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�STRUCTURA DBL NODELO Ti!JOR�'rIC 0.-

Una teoría es un c orij urrt o integrado de relaciones

con ciert o nivel de validez" Ant ea c..e la validación, y

sea cuál fuere la pureza de su forma, es impropio denoml
naz "te orLa" a este conjunto de f'or-nru.Lac í.ones , reservan.-

do el término para las hipótesis validadas. lio debemos in

ferir que para dichas hipótesis la conversión en teoría

exija una validación perfecta, sino simplemente que es n�

cesario alcanzar cierto nivel determinable y útil de val]:
dez antes de que corresponda aplicar dicho término. Russell

(1927, p. 194) observó que "la única <iiferencia entre una

hipótesis y una teorfa es de índole subjeti�.: �l investi­

gador cree en una teoría, y sólo atribuye plausib�lidad a

la hipótesis •••

n Aparentemente, tanto Frank (1957, p. 30)
como Br-a í.thwa í.t e (1962, p. 224) conciben a la teoría como

un co�junto formal de enunciados de relación.

En una estructura teórica, estas hipótesis mencio­

nadas se manifiestan en dos formas: en primer lugar, como

sistema formal de proposiciones, y en ae gund o Luga.r, como

e í.s t ema operacional formado por la suma de las c..efiniciones

operacionales adecua.das al sistema formal (Ghurchman, 1940,

Cap. 8).
Las proposiciones del sistema formal contienen pal:

tes del lenguaje: sustantivos, adjetivos, verbos yadver­

bios; siguiendo el. e jelílplo de Churchman (1940, p. 74), las

denominaremos "términos y relaciones". Así, cada proposi-

i' , , ,

c on contendra terminos relacionados con otros terminos,
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que en conjunto componen el sistema formal. El sistema fa.!'
mal no contiene definic iones nominales u operacionales, ni

explicaciones de ninGún tipo vinculadas con las re�iones

enunciadas; éstas deben aparecer en otras áreas de la es­

tructura teórica. Dicln limitación es consecuencia del pr�

pósito qu e persigue el sistema formal: eriunc í.ar del modo

más claro y econót1ico posible las rel�iones entre los téruu:
nos incluidos, haciendo particular hincapié en las formas

de éstas, no es s u deri va c í.ó n o úe.s ar-r-o.lLo , ni s ie:;lÁ..i.eru en

su s Lgn í.f í.cad o nominal. 0i nos atenemos a tales lini t.ac í.o»

nes, la estructura de las relaciones se destaca con eran r�

lieve, y aunque tal vez resulte todavía compleja, la formu­

lación exhibe la mayor economía posible.
No hay reglas generales que determinen la estruc­

tura relacional de los sistemas formales, más allá de las

reglas corrientermnte aceptadas <le la lógica, y, cuando es

necesario, de la matemática. El sistema formal no 'necesita

ser úeuu ct Lv o -en el sentido de Que un conjunto de proposi­
ciones incluidas pueda deducirse de otro-, pero puede serlo.

Sin embargo, se exif;e (iue las relaciones sean formuladas en

forma coherente e inequívoca; deben ser coherentes en cuan­

to las conclusiones obtenibles en una parte no han de con­

tradecir las conclusiones en otra; además, las obtenibles

dentro ue L s Ls t.euia f or-rna.L
ó

eb en ser determinadas totalmente

en él u, por consiguiente, ser inequívocas.
Un s istema formal no siempre está e onst ituid o por

prop�siciones aritm�ticarnente relacionadas. Zetterberg

(1954) expone un con j urrt o de proposiciones vinculadas "lóg!
camente", como: cuant o .nás acent uada la división del traba­

jo, mayor' solidaridad; 3r cua nd o más elevado el número de

miembros, más acentuada la división del trabajo (p. 19).
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Dichas pr-op os í.c í.one s t amuí.én serían aceptables en un sis­

tema formal, pero sea cual fuere la forma de las relacio­

nes" d�be!1 s at Ls f'acer- la c ono í.c í.ón Ut:: coherenc aa interna.

��s' allá de esta condición, las proposiciones deben conc�

birse como hipótesis empíricamente relevantes y no sólo

como partes de un sistema formal.

Para que sea directamen1:;e verificable, un sistema

formal debe transformarse en uno operacional; ello se 10-
,

gra r-e empLa rand o los ft términos" (_dél primero por sus "defi­

niciones operacionales" apropiadas; e n este contexto, la

expresión anterior se refiere a las operaciones utilizadas

para meéiir un término. El resultado de esta sustitución,
el sistema operacional, s e c omo orie de medidas vinculadas

con otras medidas.

Si se, valida un sistema operacional en un nivel uti
-

lizable, su sistema formal 8e convierte en teoría; las pro­

posiciones (le éste pasan a ser los enunciados de la teoría.

aceptanu o que una t � oríu es un sistema. f or-maL va.Lá.uau o , es,

necesario considerar la fuente de ese s.istema fornal.

En las cienc ias físico-naturales es posible deter­

minar, mediante la experimentación por vía de inducción,
sistemas fomales de gran complejidad. Esto podría ocurrir

sup on í.ne c o que las medidas (definiciones op er-ac í.ona.Lea ) de

los términ:)s ya hubieran sido determinadas, como suele su­

ceder en tales ciencias. hn este caso, la experimentación

perrnit iría fij ar relaciones empíricas entre dichas medidas,

estableciendo as Í, el sistema operacional, que en este pun­

to constaría de enunciados de relaciones halladas en un ex­

periment o o e n una serie de experimentos. ;-ji el investiga-
dor está convencido de haber incluido, control&do, medido

•
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y relacionado todos los factores relevantes, puede. inferir

que las relaci�nes descubiertas �oseen generalidad sufi­

ciente para que se las fcr iauLe como un s istema formal de

relación, no simplemente· entre las medidas por él utiliza

das, sino entre términos (eohen, 1953, p. 219).
Este proceso, inherente al establecimiento de un

sistema formal y una teoría por inducción, por lo general

no es utilizable en las Ciencias Sociales; con el fin de

inferir directamente un sistema formal de los hallazgos de

la Lnve st í.gac ión, se hace práct .í.came nt e inúispensable el

empleo ó.e L oétodo e xpe r í.uent.a.L, aun que ello no implica que

sea imposible validar en niveles �tiles los sistemas for­

males existentes mediante otros métodos. Si antes de ini­

ciar la investigación ya hubiera sido concebido un sistema

formal, se pOdrían alcanzar niveles útiles de validúZ rec�

rriendo, por ejemplo, al nétúdo comparativo; si"existiera

un sistema formal COn definiciones op erac í.onat.es apropia­

das, y si las circunstancias e�píricas a �ue hace referen­

cia el sistenB operacional obtenido se manifestasen en un

cierto número de casos, el p ro ce..o de Lnve st í.gac í.bn consis

tiria en averiguar en qué med Lda se ajustan las hipótesis
a las c í.r-cuns t anc í.as eepe c LrLcaa empíricamente descubier­

tas. Si la correspondencia fuese ade c uaoa , se a.Lcarrz.az-La,

cierto nivel de validez, y el sistema formal podría quedar

confirmad o como teoría.

Una Lnve s t í.gac í.ón de este tipo pertenece, en Socio-

logia, al úominio de lo posible, pero ello supone la exis

tellcia previa de un sistema formal. Por consiGuiente, es

necesario establecer un medio de crear sistemas formales

empíricamente pLa us ibles con fines e.e veli'ificación, método

que no dependería de la Lncucc í.bn a partir del experimento.
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En lugar de recur�ir a esta última operación, eohen
•

(1953, p. 219) propone derivar la teoría mediante la ced�
ción de un sistema f or-rra L a r8.:rtir oe un morl eLo , en u.n ra­

z onumi.e rrt o aná Log o al de :B�rank (1957, p. 3()]-), ya que 108

modelos pueden utilizarse tanto para crear sistemas form-ª,
les como para servir de gu i.a rn la deri vao ión ele definici..Q

nes operacionales.

2. El moó el0

Un modelo es la conceptualización de un grupo de

fenómenos, elaborada mediante un principio racional, cuyo

propósito final es suministrar los términos y relaciones

-las proposici,..)nes- de un e í.s t ema formal que, una vez va
-

lidado, se convierte en te oría (\'liller, 1969).

Lamentablemente, los términos ti mod e lo" y
n te aría"

han sido c onf und í.d oe , Bra
í

thva í.t e (1962, p. 224) observó

que "en Ps Lo oLogia y en Uiencias Sociales a mcnuu o se em­

plea la palabra modelo s .impLernerrt e como s Lnónd.mo de una

teoría formalizada o semiformalizada", empleo erróneo, co­

mo el mismo señaló; los "raodeLcs matemáticos" suelen ser

de este tipo, ya que se tratan oe formulaciones de rela­

ción, toorias semiformalizadas, basadas por lo general en

una analogía matemática, y que 110 están e s t r'uc uu r'aú oa co­

mo moo.e Los , sino que, por el contrario, se ajustan a sis­

temas formales. En cambio, de acuerdo con esta terminolo­

gía, la mayoría. de las " t e or-Laa'' sociológicas son modelos

reales, o por lo menos modelos potenciales. Pensemos, por

ejemplo, q_ue los tres t í.p os de su í.c Ld í,o oe Durkheim lle­

varon a un sistema form�l de hipótesis, y en conjunto pl�

de considerárselos un modelo.

Los s Lgní.f'í.cac os aquí asignados a loa términos mo-
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delo y teoría no son idiosincráticos, s í.r.o que son los

que los filósofos 08 la ciancia parecen utilizar con ma­

yor frecuencia. l�demás, en las Uiencias Lociales actua.les

el término "modelo" se aplica en ocasiones a. los enfoques

conceptuales que en otros tiempos se agrupaban con el t'l­

tulo de "teorías". Por ejemolo, Inkeles (1964) dio esta d_!!
nominación al fm�cionalisno estructural y a los enfoques

del conflicto y evolutivos.

Sin embargo, hay una diferencia entre el tipo ele

moc e Lo analizado por Inkeles y el que puecie generar dire_g
tamente s�stemas formales. SI primero, que se ajusta a lo

que IVlert. on llama "orientac iones s oc iológicas generales"

(1957, p. 87), es llamado Il modelo general" por Willer

(1969, p. 45); y el seg�nuo, por su releváncia inmediata

para la te oria, será o e nora.í.n ad o 1t modelo teórico" (v-.filler,
1969, p. 45).

Otra el iferenc ia entre arobos tipos de modelos e 011S Ls

te en que los rioc e.Lo s generales sue Len referirse a una ga­

ma más amplia de datos o bien más inclusivos que los mode­

los teóricos. Por ejemplo, un modelo ceneral puede referi�
-se al c onjunt o total del de ear-r-c.L'Lo de grupos de int erés ,

mientras que un modelo teórico tal vez incluiría solamen­

te los grupos de interés relaciohados con la revolución;
el primero abarcaría toda la estructura social, y el se­

gundo sólo un sub gr-up o particular •

.La. d Ls t Lnc ión de Fiert on (1957) entre teorías de al

_cance medio y o�ien�aciones generales no es idénticaOa la

que realiza \'Jiller (1969) entre modelos teóricos y gen er-a-.

les. las expresiones mocelo eenera1 y orientación general

poseen sentido equivalente, pero no s uc eu e lo propio con

el mouelo teórico y la teoría de alcance meuio; esta últi
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roa incluirla el modelo teórico, las definiciones operacl.o­

nales y un sistema formal validado. Bl modelo teórico es,

pues, sólo una part e de di cna te or-í.a , Además, la teoría

de alcance medio pOdría construirse tal vez con elementos

diferente& de los aquí anaLí.r ad os ,

La distinción entre modelo general y teórico quizás

haga. suponer que éste deba aerivar de aquél, o, dicho de

otro mouo, que los modelos generales deben ser la fuente

de los te&ricos. Ello 8610 es cierto en parte. "Los modelos

generales pueden SGr una de las fuentes para deri\Sfar o con.§

truir los segundos, pero no forzosamente la única.

Un moc.elo suministra un grupo de conceptos, defi-

nidos nominalmente, que corresponden a partes de una ea.ma

o tipo específico ue fenómenos e mp i.r-Lc o s , í:ales coucept.os

se originan en los términos utilizados en la experiencia

cotidiana, términos inicialmente ambiguos e imprecisos,

pero cuyo significado puede reducirse de tal modo que lle­

guen a ser relativamente Lne qu Ívocoa.: y precisos. Esta re­

ducción del sentido aportará conceptos definidos nominal-

mente ú.tiles para la construcción de modelos (Hempel, 1952,

p. 20-21); para Hempel, "puede caracterizarse una defini-'

ción nominal como la estipulación de Que una expresión es
-

pecificada, el def iniendum, es sinónimo de otra, el defi­

niens, cuyo s errt id o ya ha s ido o et er-mf.read o'' (1952, p. 2);
en cambio, para Viiller (1969, p. 46), existe "definición

teórica, cuyos conceptos extraen s II sent ido de otros con­

ceptos de la estructura teórica total, a través de su re­

lación con dichos términos, y definición nominal" , tal co­

mo se ha visto a nt er iorwente.

Bl grupo de conceptos que proporciona un modelo' se'

refiere únicamente a una parte, no a la totalidad, de los

fenómenos a los cuaLes e 1 modelo está destinado. Los mode-
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los no son nunca exhaustivos ni describen todos los aspec­

tos de los f'é nóme nos; el,· módéll.o abstrae sólo aque-Ll.a s por­

ciones ele los fenóme nos a las que suministra e onc op t os, om_!
tiéndose el resto. Tal proceso de abstracción de algunos f�
nómenos II olvido de otros no es casual, sino que implica un

Ilétodo, determinado p or' la forma. y propósito c e L modelo.

Un modelo ¿ebe exceder de los límites de la mera

abstracción, puesto que las conceptualizaciones que no lo

hacen son, en el mejor d e los casos, sistemas de clasific�
c í.on qU8 relac Lorian a 108 c.oric ept os de acuerdo con sus CUl!­

lidades y no de acuerdo con su significado como elementos

de explicación y predicción de los fenómenos sociales. Q�
r¡á el mejor ejemplo .d e dichos sistemas es el de Van Wiesse

y Becker (1932), en el que los modos y tipos de actos soc�
les están claramente delimitados y clasificados, de ��nera

más o menos similar a la tabla de elementos del químico.
Para ser utilizable como modelo, una c oncep't uaLí.«

zación üebe elaborarse en relación con un principio racio­

nal, que explica la naturaleza de los fenómenos incluidos y

conduce a uef Lní.c í.onea nominales de los conceptos d e L mod�
lo. El énfasis particular que se coloque en las definicio­

nes de los conceptos de un motielo da�o determina, a su vez,

la estractura de su relac ión, el tl mecanismo" del modelo (vIl:
ller, 1969, p. 47). C,onc'ebir a las e oo Le uaues según el tirado
'de división del trabajo y s II s olida.ridad, como hizo Durkheill,

en utilizar un principio racional. La relación entre el gr�

do de división del trabajo y el tipo de solidaridad, as1-co

mo las restantes relaciones i-i;lpl�citas, componen el mecanis

mo.

Así, en la construcción de un modelo se deriva el

mecanismo mediante la forr�lación del principio racional.
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Esto parece co í.nc idir con la pos ieión <le llertz (1956, p. 1),

que aeña Ló Que. "81aboramos para nos otros mismos imágenes o

símbolos <le los objetos externos; y la forma que les asig­

namos es tal que las e onsee uenc ias necesarias dé la ima.gen

en el pensamient o s on s iempre las imágenes de las e onaecuej;

-e Ia s necesarias en la naturaleza de las c os as representa-

das", y �ye de f'or-rm s Iraí.Lar- expresó "Russe1l (1957, p. 190-

192 ). .

las Ciencias Sociales no carecen de mecanismos ni

de principio racional para la construcción de modelos. La

lista de tipos ideales, de procesos de etapas y de otras

estructuras -mecanismos qu.e existen bajo la forIIB de seml:
modelos- parece casi inlinita. El problema no es la falta

de dichos rnod eLoa , sino la vaguedad de su conceptualiza_ción •

. --Tiant o -los tipos -c omo los moa elos son e oncept u.a.liz.§:
ciones ideales, pero poseen estructuras y objetivos uistiE
t.os , Una tipología explica únicanente los casos extremos;

un modelo debe explicar no sólo los extremos, sino además

los intermedios. Un tipo es, en esene ia , descriptivo, mien

tras que el propósi to final del .aode Lo es predictivo.

Parece evidente que a menos que persigamos como fin

-üa comprobación e rap Lr Lca aí.s t e .. lática, no se hace manifies­

ta la necesidad de claridad y precisión. Pero incorporada
esta meta, la

-

clarificacción ce los semimodelos y la evaLug
�ión de los modelos teóricos a partir de los generales no

debe resultar tarea imposible. En consecQencia, no parece

haber motivo a16-uno por e 1 e uaL alGunas, por lo menos, de

las e oncept uaLí.za c í, ones ac tuaLe s de las e Leno ias Sociales

no puedan ser utilizadas p o st er í.or-oent e en los modelos teó

ricos, ni tampoco habría razones que hic Ler-an impractica.­

ble el desarrollo óe mocielos nuevos.
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3. Teorla y modelo

Un modelo contiene un principio racional y concep­

tos definidos nomí.na Lmence que aparecen estructurados bajo

la forma de un mecanismo". Comparado con la pureza y economía

de un sistema formal, resulta engorroso y cn�plejo. Pero c�

mo obae r-vara Braithwai te (1955, p. 90), ti hay una correlación

unívoca entre las proposiciones de la teoría y las del mo­

delo"; hay una c orrespondenc ia unívoca en tre las relacio­

nes desarrolladas en el mecanismo del modelo y las del sis­

tema formaL, La. función de'! modelo es e umí.ní.s't ra.r , por me­

dio de s u. propio me c anüamo , las relac iones
ó

e L sistema fo.,!"
mal. Como una te or-La es un s isterna. formal validad o, se aél­

vierte que euarda una relación lóeica directa con su mode­

lo. Es posible dedu.cir la teoría del modelo e inducir el

mod e Lo de la te orla.

Cuando pasamos por v{a de deducción del-modelo al .

sistema forrml de la teoría, desechamos las definiciones de

conceptos, el principio racional, y prácticamente toda la

concept ua l.Laac aón de aquél. 10s términos y relac iones del

sistema f or na L derivan de los e onc ept os y mecanismos del

modelo, respectivamente, y ni 10sAconceptos ni los mecanis

mas Lnt e gr-an ese sistema formal.

Superficialmente, la existencia de un modelo y de

un sistema for-rmL correspondiente parece una redundancia.

Si se e or-r-e ap onoe n , ¿para qué t e ner-Los a amo os? Sin embar

go, sus propósitos y presentación son muy distintos. Los

del modeLo consisten en crear relaciones, y por lo tanto,

para él, las definiciones, el prulcipio racional y el me­

canismo c one t Lt uyen un estorbo. El modelo puede generar re

lé1.cion�s p or q ue su. principio r-a c i.ona L apor-t.a u.n I!
cu.auro de

la r-ea.Lí.uad" (Willer, 1969, p. 50). }�l sistema f orna L se
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-

,

limita a los enunciados mas simples p os í.ul.e e de las rela-

ciones, con el fin de que sean fácilmente verificables.

La verific9.ción de un sistema formal exige definj.
ciones operacionales para cada uno de los términos. del si�

tema; al r-e emp Lazaz- d. 10R térrrri.nos correspondientes, estas

de f.í.ní.o í.ones det ermí.nan relaciones directamente comproba­

bles entre las operaciones. :bn el proceso ue vaLí.oac í.ón

de la investigación, las definiciones operacionales rep�e-
.

sentan a los términos, y [:st os, a su vez, a los concept 00

nominalmente definidos del modelo, por lo que a.quéllas vd,e
'- -

nen a representar, de modo indirecto, a lafJ definiciones

nominales; aunque indirecta, esta representac ión es irJpo_r
tante •

--

. El problema. de la correspondencia entre las def.ini­

ciones nominales y operacionales en Cienc Ias Soc iales no es

nuevo. Zetterberg (1954) observó, con arguoentos' bastante

convincentes, que rara vez se tiene la certeza de que col¿}
cidan; ciertamente, el hecho de que no haya medio de asep�
rar dicha coincidencia es la base de la dificultad para r�

Lac í.onar-Las , Los fenómenos a los que alude la ciefinici:ón
,

nominal pueden ser medidos solo en parte por la correspon-

diente operacional; ésta puede med.ir algo muy c í.e t into,'" o
quizá el t Lempo de medie ión ofrecido no se corresponde con

el signtficado nominal original. Si, COtlO sostuvo Lundber-g
(1939), la definición operacional de una ·'-:toria es su rece

..

t.a , no hay seguridad rrí.nguna de que e 1 producto final, una

vez pr-obad o
, corresponda. a una torta. definida nominalmente.

Tras sustituir los términos del sistema por las de­

finiciones operacionales correspondientes, es posible ueri­

ficar las relaciones resultantes entre operaciones, es decir,
el sistema operacional. Si se alcanza un nivel aceptable de
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validez, el s í.s.t ema formal puede recibir el nombre de teo­

ría; así, la valide� de una teoría desde el punto de vista

del proceso de Lnve ot it)o.c Lon , descansa par-c í.aIment e en las

definiciones operacionales. El proceso de validación s� oCE

pa de estas últimas y ee sus relaciones �tuas, no de su c�

rrespondencia con las definiciones nominales. La validez o

falta de validez d e una teoría de ningún modo aluüe al pr.2

blerna üe la correspondencia. Si no es posible demostrarla,

debe llegarse a la conclusión de �ue es realmente inválida,
o por lo menos que lo es cuand o se la verifica mediante ese

conjunto especifico de operaciones. Es verdad que éatas ha

brán·:"l.sido dictadas, en cons iderable med í.da , por las defini­

ciones nominales del modelo; por o una vez que e llas y el s i.§
•

t,ema forrm1 han sido est:::.blecidos, el proceso de validación

continúa con total inuepenaencia ael moo.eLo , bi una teoría.

es inválida, no es necesario rechazar de inmediato ésta y

su modelo; quizá sea admisible introducir otras definicio­

nes operacionales, de acuerdo con las nominales vigentes; o

bien modificar estas últimas para permitir la introducción
...

de nuevas definiciones operacionales; o, en fin, reconcep­

tualizar el mecanismo para aportar a la teoría un sistema

formal nuevo y p ot ene ialmen te más vá l í,do.

Aunque la e crresp onc e nc ia de las definiciones no­

minales y operacionales nada tiene que ver con la validez

de la teoría, tiene mucho que ver con el §.entido de la teo

;(

1
.

'f'
4' .

l d 1rla y a o��nl'lcaClon ae mo e o.

Una te oría, que no e s más que un sistema f or-maL de

términos y relaciones, posee escaso sentido por sí mí.s rea ,

Aunque sus definiciones operacionales se lo confieren en

aLguna med í.da, en la mayor parte lo toma o e su moce.Lo , o Ln,

embarg o , si existe escasa c.orrespondencia entre las defini�
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cianes operacionales utilizadas para validar la teoría y

las üefiniciones nominales del modelo, la teoría, aunque

válida, poseerá escaso sen�ido. Si la correspondencia �s

pobre, la. verificación de la teoría tiene poco que ver con

las implicaciones del modelo. Si el modelo fuese bueno (es

decir, puciiese implicar una teoría válié:.a), pero la corre§.

pondencia áe las definiciones escasa, también lo serla la

posibilidad de validar la teoría; y si se comprobase que

la teoría es inválida, esa invalidez nada tendría que ver

con la excelencia o debilidad de la conceptualización or�

ginal. Para que la generación de teorías mediante el uso

de modelos' tenga éxito, y aquéllas deriven sentido de és­

t.oe ; ha de haber una correspondencia significativa entre

las definiciones operacionales y nominales. Es preciso re.!
...

terar que la validez o invalidez de la teoría no depende

en absoluto de esta correspondencia; pero ,si deperide de

ella el sentido de la teoría una vez validada, y en reali

dad, toda su relación con su modelo.

Como los modelos se encuentran en una relación in-

ductiva con sus teorías, es erróneo hablar de no de Loe váli

dos o Lnvá.l í.uoa , Aunque sus r-esp ec t ivas teorías sean inca­

lidadas, los nodelos nunca lo son; además, tampoco puede d�
mostrarse la Ln va.Lí.dez de éstos, au qnue den lugar a t eorias

inválidas •.
Como la teoría se d.educe de su modelo, sólo puede

derivar�e una sola, o qui�á sea más exacto afirmarlo si

predice las implicaciones de su modelo. En este sentido,

pensemos que no es obligatorio derivar de inmediato todas

éstas; en ocasiones puede ser útil limitar la extensión riel

sistema formal deducido a aquello que es fácilmente verifi

cable, dejando para un momento posterior otras posibles ira
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p;�ica_ciones del' modelo; en este sentido, un modelo pOdr1a,
, (

generar mas de una teorla.

No obstante, puesto que el modelo mantiene una re-

lación inductiva con la teoría, no sólo ese modelo, sino,

posiblemente otros, pueden ser inducidos a partir del sist�
roa formal de esa teoría. w,u.i7.á la idea aparezca más clara

s i la examinamos a la inversa. Dado un s istema formal, eS'

posible Que se lo haya deducido de cierto número de mode­

los concept uaLme n te d í.at intos, los cuales pueden no tener

en común más que el hecho de implicar ese sistema for rraL d�
do; no es preciso que compartan el mismo principio racional;

incluso su mecanismo puede ser muy distinto, por lo menos

desde el punto de vista de su concepción • .cJn otras palahras,

el proceso de inducción de la teoría al modelo no es deter­

minativo. Como la validación de un sistema formal nunca im

plica la del modelo a partir del c uaL fue derivado, es rae-

j or hablar de mo co Loe útiles o
ti b ue noe." cuando producen s i..§

temas formales válidos, o cuando s'e cree probable que los

pr-oduao an , No debe ienorarse la importancia de este punto,

ya que sitúa la c onstrucc ión de modelos en su perspectiva,
adecuada. No es posible demostrar la verdad de los modelos

ni su validez; en ninguna ciencia hay ni pued e haber modelos

verdaderos o v�lidos. Sea cual f�ere el nivel de valideE de

una teoría, t od o lo que cabe af irmar de su mode lo es que es

bueno o útil. y de aquí la observación de Braithwaite (1955,
p. 93):, "Bl pensar me d í.an te modelos de las teorías c í.errtLf L

cas es siempre pensar corno si".

De ac uerdo con este criterio, las conceptualizacio­
nes teóricas de las Ciencias Sociales son modelos generales
o semimodelos; no hay, pues, esperanza al�una de demostrar

su validez o verdad, ya que carecería de sentido. En la me-
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dida en que imp�ican relaciones verificables, estas concep­

tualizaciones son potencialmente útiles; si su. c ono ept uaLj,
zac i.on no es c Ia ra y sus implicaciones resultan confusas,

incluso su utilidad potencial se torna discutible.

Los modelos son indemostrables pero esenciales. Si

admitimos que las Ciencias Sociales deben obtener sus teo­

rías mediante los mocelos, estos últimos no deben ser consi

deraGos como ideologías de ningÚn tipo a las que es preciso
.

adherirse rígida�Jente, como sucediera en el pasado. Inkeles

(1964, p. 29) señaló que "los mouelos de la ciencia social

pueden mostrar el ca raí.no hacia una vida de absoluto embele-

8;0"; es hora de qu.e éste desaparezca y se los utilice para

desarrollar teorias.



C'apltu.1o VIII

MODELOS }�fE��TICOS, y SU APLICACICN AL ESTUDIO

DEL COMPORTAMIEN�O HU�'1ANO
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MUlJE.LUS .MA�lSMk�IU�t -r Sil aPl,ICAUI6.N AL ��U:UIO lJ,t;L CüMPOR­

�ENTO HUMANO.-

1.- ,Cona.ideraciones generales

En loa últimos años se ha desarrollado en metamate­

máticas una nueva rama denominada "te or-La, de modelos" (Tare-
ki, �'1954, p. 572) que podemos considerar1a formando parte,

a su vez, de la semántica de las teorías, formalizadas, ya.

que los problemas que estua.ia ee refieren. a l.a.s�. relaciones

mút.uas entre proposiciones de teorias formalizadas y siste-
-.:..

mas mat.emáticoa en los cuales se hallan contenidas. tales pr..Q

posiciones. Asimismo, el método de formali�ar pruebas ha. d�
do lugar a varios e ía t emaa formales (Bernays, 1962, p. 176)

-

en -los cuñles se han tenido que delimitar forzosamente di­

versos métodos de derivación.

En eL Simposium de l'JlodeloB en las Ciencias EmpS.ricas,
celebrado en Stanford en 1962, se comp�obó cómo el concep-

to lógico de modelo de una teo.rla era familiar para casi t�
dos los miembros del Congreso, siendo unánime el acuerdo en

que "un modelo de una t.e or-La puede ser definido como una P.2

Indicamos. anteriormente que los modelos matemáti­

cos, incluidos por Black (1962:b) y otros autores en e us el§,
sificacionee: de modelos, 108 consideraríamos aparte, por

��,v"",_,","y_ar�s causas, y una de ellas, quizá la princ ipal, para. V',!.

lorar debidamente su importancia y el papel que vienen de­

sempeñando, cada vez de forma más preponderante, en el es
-

tuaio de las ciencias sociales. •
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albIe realiza�ióll en la cual, están satisfecllas todas, las

sentencias válidas de la teoria, y esta "poa.ábLe realiza­

ción· de la teorla es una entidad de una estructura apropi,!!
da de series teoréticas" (Suppes, 1962, p. 252). As!, pods;­
mos caracterizar una posi�le realización de la teor1a mate­

mática de grupos como una pareja ordenada cuyo primer mie]!
bro es una serie no-vacía, y el segundo es una operación bl
naria de dicha serie; será un modelo de la teoría si los

,

axiomas de dicha- teoría están satisfechos en la realización,
y para este caso, como en otros, las sentencias válidas ea­

tán definidas como las portadoras de las consecuencias lóg!
cae; de los axf omaa, Para dar completa flexibilidad matemát.,!
ca habr-á que definir una serie de predicados teorét.io 03 apr.Q

piados más que te orías axiomat izadas directamente dentro de

---un -primer orden lógico como lenguaje formal.

SegÚn Suppes (1962, p. 252), esta noción de modelo

es fundamental para 18.:.8 ciencias empíricas y las matemáticas·,

aunque est o no B ignif Lea negar los restan tes us os de "modes­

Lo'", Los modelos matemáticos se han utilizado en las cien­

cias físicas como una técnica para obtener abstracciones de

la realidad, manipular dic has abstracciones, y aplicar de

nuevo los resultados obtenidos a la realidad para lograr nu�
vas consecuenc ias (Abelson, 1967, vol. :3, p. 2).

La ley de gravitación de Newton nos proporciona un

ej emplo conocido. La propiedad d.e la masa es el rasgo ese.!!
(

cial de 106 cuerpos tísicos sometidos a la_ fuerza gravita-

torta; esta. ley de liewton especifica la intensidad de dicha

_ fuerza entre dos cuerpos s egún las masas. y la distancia en­

tre ellas; conjuntamente con loa instrumentos matemáticos

de cálculo diferencial y otros refer�ntes a la intensidad

de la aceleración, se establece un modelo matemático com-
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plet,o que permite un c onoc imiento de las órbitas de los

cuerpos naturales y artificiales.

Muchas propiedades de los cuerpos físicos no apar�

cen en los modelos matemáticos. En relación con eeto, exi1!
te la creencia de que loa aodeLoa matemáticos no pueden co�

truirse en las ciencias sociales a causa de que la conducta

nueana es demasiado compleja para ser representada matemá­

ticamente; �s una falsa creenc� en bastantes ocaBio�es, au�

que, desde luego se presenta una bTan dificultad en esta con�

trucción de modelos respecto a la selección de loa aspectos

eaenc iales.

S-e dan dos razones dis.tintas que potencian la supe-

rioridad de las descripc iones matemát ieas por encima de la.s

puramente verbales: la mayor prec is ión de las descripciones
-- ....atemáticas y BU gran plRni"Qulatividad. La. precisión es el.!­
ramente una característica crucial de los modelos aplicable
a las situaciones físicas y e oc í.aLe a (aunque en me non grado
en las segundas; a causa de la existencia de variables extra

-

---flas que hacen icprecisa la comprobación empírica de los mo­

delos ) t Y la Illanipulatividad es una poderosa ventaja., incl�
ao cuando trabajamos con dat os aproximados.

Los modelos de simulación por computadores represen­

tan una importante alternativa a los modelos matemáticos: 1m
'plican especificaciones rigurosamente matemáticas de proce­

aÓfj-pero en lúgar de una derivación analltica de las conse­

cuencias de ó

í.chaa espec í.r í.cec aonee, trabajamos con una 1mi
--tación simbólica de los. procesos que se están modelando.

Hemos mencionado la dificultad de abstracción �e las

variables (y rasgos) teóricos esenciales para explicar cier­

tos aspectos de la conducta humana a través de modelos mate­

máticos, pero todavia es más difícil de superar el problema
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•

de la medida de, dichas variables, basado en el recuent o y

la escaliza.ción, así como los otros problemas derivados •

La operación de rec uen to, e ua nd o Be trata de deter-

minadas respuestas cualitativas, no ofrece problems parti­

culares de base filosó�ica, pero sí a la ho� de analizarlas

matemáticamente y probarlas empíricamente., teniendo que re­

currirse a modelos de probabilidad. Goleman (1964&), en su

excelente tratado de modelos matemáticos en S�iologÍa, re­
comienda la utilización de est OB modelos; de recuento, espe-

cialmente desde el punto de vista de la. validez de los datos

obtenidos en grandes muestras.

Si el que construye modelos matemáticos desea utili-

zar medidas cuantitativas cuasi-continuas apropiadas para un

tratamiento matemático sensible, como ecuaciones d�ferencia­

les, debe tener en cuenta la naturaleza de la medida en las

ciencias sociales. El problema reside (Stevens, 1951) en la

justificación a la hora de aplicar las propiedades de un si_!!
tema de números reales en correspondencia biunívoca con las

,_ .pr-op.í.edaüea "emp í.r
í

cas" a través de una asignación de pun-

tuaciones de una escala de medida..

U�a posición conF-tructiva acerca de esta cuestión
es pragmát.ica: el grado de adecuación de un determinado pro­

cedimiento se ha juzgado repetidamente por sus consecuencias

teóricas y emplricas más que por consideraciones "a priori" •

Afortunadamente, se ha desarrollado recientemente una co­

rriente matemática (Abelson & Tukey, 1963; Shepard & Carroll.,
- 1966,; Gu.ttman, 1967) que han LmpuLaadio nuevos procedimientos

de escalización más potentes que loa de Stevens. Debido a

las aueerencias de Adams & Fagot (1959), Luce & Tukey (1964)
han llegado a una "medida conjunta", muy eficaz en los pro­

blemas de medida.
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El sistema axiomático de medida Campbelliano reside

en la operación de "concatenación" de propiedades de distin­

tos obj et os, y ello ea notablemente dif1ci� de imaginar al

tratarse de propiedades p s
í

coLóg.í.cae , Lo que pr-oponen Luce:

& Tukey (1964) ea una operación intrínseca alternativa � un

sistema ax í.omát Lc o diferente', pero no menos fundamental: la

operación de. "asociar" loe niveles de dos variables indepen-

dientes separadas. Al asociar el niv61 i de la' variable A

con el nivel j de la variable B se requiere la aplicación
de ambos sic-,ult�.nearrente a una unidad experimental en la

eual se ha evaluado algÚn efecto X�j' la cual es exactamen­

te la misma operación ut ilizada en el disefio factorial 2 x 2.

la medida conjunta de X (en A y B.) s.e obtiene fuera de la

aditividad de las variables independientes, ya que en otros

niveles, que no sean. i u j no se dan efectos de interacción.

de A y B en X.

En definitiva, y a pesar de 10 dicho, son todav1.a!

muchos los c í.errt Íf Lc oa sociales que piensan que los matem!­

ticos no pueden jugar un papel esencial en el desarrollo de

- laa ciencias sociales porque los fenómenos estudiados son di
-

ferentes en el sentid o de qu.e el análisis matemát'ie:o es cugn

-titativo, mientras que el suyo es cualitativo. Se ha insis­

tido en que las matemáticas, que constituy�n un lenguaje,
se distinóuen. de otros lenguajes habitualmente utilizªdos
por los científicos sociales a causa. de su superior claridad

___y consistencia; además, no es ciert o que las matemáticas s..Q

lamente sean de utilidad en 106 análisis cuantitativos; as!,
el campo de la lógica s imbólica o matemát Lea es. pueamerrt e

cualitativo. Debe observarse también que puede estudiarse

perfectamente un fenómeno definiüo cualitativamente a través,
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de métodos cuantitativos; por ejemplo, In teoría mendeliana

de la herencia constituye el proto.tipo de la transformación

del análisis cualitativo en cuantitativo por medio del c'1-

culo. de probabilidades, e igualmente ocurre en el estudio

de las fuerzas sociales.

Finalmente, el argumento de que sólo. una intuición

adistrada puede valer la pena a la hora del análisis so.cial

es, rechazado como despr�ciable por los matemát�cos. Si la in
tuición del investigador es válida, al contrastar una serie

de hechos ocurridos a lo largo del tiempo, tendrían que coi,!!
cidir les mismos juicios, y esto generalmente no ocurre; e.í.n

embargo, cualquier única e orresponó.encia puede hallarse siel!!

pre representad& por una relación matemática más o menos com­

plicada. De aquí, que cualquier conocimiento intuitivo pueda.
_�educirse a términos matemáticos. Aparte, existe el presu­

puesto general de que el conocimiento cient!fico debe ser i�
terpersonalmente válido y transmisible, y, por consiguiente,
expresable en un lenguaje objetivo y consistente.

--Estos arg\mDentos·parecen lógicamente irrefutables,

pero, en contraste, se ha hecho en las ciencias humanas un

uso más bien escaso de los métodos matemáticos y simbólicos

(aunque posteriormente v�remos que no ha_ ocurrido as! en' e�

campo de la movilidad social). ¿Cómo explicarnos esta resis­
-

teneia, por parte -de las ciencias sociales, a,aceptar para

sus investigaciones el len�aje teóricamente superior de las

matemáticas?
-

El-·simple hecho de la d1ficul tad por escasez de co­

nooí.mí.errt oa constituye solamente, en el mejor de los caaoa,

una explicac ión parcial, pues siempre han exiat!td o buen nú­

mer.9 de matemáticos interesados en las ciencias sociales

dispuestos a prestar BU ayuda técnic�. Otro factor pOdrla
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ser la falta de acuerdo acerca de que cualquier proposición
"puede'lt (Arrow, 1951, p. 130) expresarse en fOTIlB matemáti-

ca, y éste parece el más plausible, puesto qae choc� la. re­

dacción "literaria" del. cientlf le o social con la "eupera,im­

plificada" del. matemático, qu.e 't'no representa todas 1&8, com­

plej idades de la realidad" (Arrow, 1951, p. 1;0); en efect;o,

la enorme ambigüedad y la riqueza del s,ignificado que otor­

f!II. el priáero eobr-epasa los limitadoR recursos, de 1.08 mate-­

máticos, en donde cada símbolo tiene solamente un significa­
do.

2 •.Significado de los modelos matemáticos

Brodbeck (1959, p. 391) juzga deseable considerar

una teorí.a "formalmente", es decir, dejar al descubierto

- -..la forma de sus axiomas, reeemplazand o todos los términos

descriptivos por letras. Por ejemplo, y = ax + b es una for­

malización de una relación lineal, así como y = ax2 lo 'es de

una relación parabólica entre las variables x e y. Las 1e-

-

yes: pueden tenerse en cuenta formalmente en orden a facili­

tar deducciones o cambiar las ya hechas; o bien, si estamos

buscando los isomorfismos, la finalidad puede Ber comparar

las estructuras formales de dos series de leyes acerca de,

fenómenos diferentes. Cualquier teoría, cuantificada o no,

es el resultado de una formalización (Hochberg, 1959). Es­

tas operaciones presentan una forma, pero no un contenido,

ya que los caracteres variables no han dado un signi�icado

--descriptivo; por ello, existen teorías que no son verdade­

ras ni falsa.s, ya que no se trata de sentencias completas',
sino que solaJ:Iente tienen la forma de sentencias; se con­

vierten en verdaderas o falsas sólo cuando cualquier con-

cepto descriptivo o aritmético reemplaza los caracteres va-
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riables. Tales ·formalizaclones de teoríab: son llamadas mo-
-

delos rsa t emát í.cos.,

Esta expresión, "raod e Lo matemáticcr. es, efectiva..­

mente, ambigua, y Brodbeck (1959, p. 391-392) recapitula
dichas vagueda.des:

a) Primeramente, pueee significar cualquier teoría_

emp!rica cuantificad�, es decir, una teoría cuyos t�rminos

descriptivos tienen números ligados � ellos; en este caso,

un modelo matemático es una serie de leyes emplricas.
b) En segundo lugar, cualquier representación arit-

,

- mética de una teorla empírica; en este caso, el modelo ma­

temático es una_ serie de verdades analíticas ° taut�lógi­
cas acerca de números.

e) 1. en Últim9 lugar, seria un tipo de formalización

--como el que anteriormente hemos descrito.

Por consiguiente, el modelo matemátic o puede refe-

rirse a s istemas de cualquier expresión emp Lr-Lca , taut.oló­

gica, o indeterminada. Tales sistemas son distintos entre

sl.
El término �I te.oria matemát Lea" es confus o, ya que P.2

demos preguntarnos si significa una teoría emptrica cuant·i­

ficad� o una teoría tautológica de natemáticas puras, y a

causa de taL ambigüedad Be le reserva la nomenclatura de
ttaritméti can.

�o es preciso reforzar el uso indisá.riminado rela-

tivamente reciente de "modelo matemático". En el sentido M.
-

s1co de modelo como una serie de proposiciones isomórficas

de otra serie, una representación ari tmét Ica es. también, n.!

t.uralxoonte, un modelo. BI término hab í t uaL de "representa­
ción aritméticaU nos ayudará a distinguir este concepto del

de teQr1as implicadas que se han utilizado como modelos es­

tructurales. para otras teorías empíricas. Pero ambos mode-
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•

los: -ari tmét icos y emp!ric 08- son ut ilizados e omo una. fuente

de hipótesis 'acerca de la forma de las leyes pedidas por loa

términos descriptivos coordinados a. los t�rminoe del modelo.

A�pesar de ello, establece una diferencia con la teor1a ari!
mética o emplrica, y cada una es utilizada como modelo.

La variedad potencial de los modelos matemáticos es

inmensa, pues es considerable la diversidad de tales siste­

mas. En efecto, un sistema matemático consta de una serie de
,

axiomas o poe'tu'Iados c.de los cuales se derivan ciertas conse-

cuencias, a través de argumentos mat.emá't Lc oe. (lógicos); in­

cluyen siempre uno o más términos primitivoa que no están d�
finidos y que no poseen significado en el B:istema matemáti­

co (;;Coombs, Raiffa & T'hrall, 1954, p. 132). Loe· axiomas del

sistema. DJai.temático constan usualmente de, pr-opoeíc aonee acex

ca de la existencia de una serie de elementos, relaciones el!­

tre ellos, propiedades de las relaciones, operaciones con 108

elementos, y propiedades de las operaciones. Los sistemas �

temáticos particulares difieren en Ras postulados que forman

sus bases; ea evidente, entonces, que la variedad de sistemas

matemáticos está limitada únicamente por la habilidad de los

investigadores para construirlos.

Siguiendo a Coombs, Raiffa & Thrall. (1954), su punto

de vista acerca del papel que los modelos matemátiaos juegan
- --en la c iencaa está expresado en la Figura l.. Con alguna por­

ción del mundo real como punto de partida, el científico, m_!!

diante el pr oceso qu.e llamamos abstracción (A), traza el. ma-

- -pa de su. objet o sistema en uno de loa sistemas: o 'modelos ma­

temáticos. Por el ar-gumerrt o l'latemát le o (101), algunas conclu­

siones matemáticas llegan a consecuencias ::(ilógicas) necesa­
rias para los postulados del e Lat ema., Las conclusiones mate.­

máticas se convierte, entonces, en c onc Iuauonee físicas a..
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mundo· abstracción (A) ......
sistema

real - matemático

experimento (�) argumento
matemático (M)

\/

conc1us i onea
-

físicas "'"
interpretación (1) conclusiones:

matemáticas

Figura l. Papeles simétricos del expe:cimento y las

mat,emáticas (Coombs, Raiffa &. Thrall, 1954, p. 133).

través del proceso denominado interpretacjón (1)_
Part.imos de una situación del mundo real (MR)l' y

-

"-por el proces o A ent"ramos en el sistema. matemático (SM)l_
Podemos considerar (SM)l como un modelo de (MR)l- Obser-va-. .

do a la inversa, consideramos (SM)l como punto de parti�,

y ent onces (HR)l será su modelo, llamándose tt realizflc ión"
el proc.eso que va de (SIJl)l a (IvlR )1- Por consiguiente, 1&

,-

realización y la abstracción son inversas. Ahora, dado- (SM)1.'
podemos hallar una s Lt uac Lon de (l'J1R)Z tal que aaí.gnando si,g
nificados a términos no definidos del sistema matemático,
-las afirmac iones acerca de ti series de elemen tos.'l, ti relacio

-

f

nes" y "operaciones" en (SM)l ae identificarán con loe ob-

jetos o conceptos acerca de (MR)2.. Esto es, (MR)2 puede ee:r

-

···-otro modelo de (S!JI)l' y el proceso de (I.ffi.)l a (SM)l y a

(MR)2 frecuentemente indica sutiles analogías entre siste­

mas como (MR)l y (MR)2. Para el matemático, que con frecue�
cís, parte de un sistema abstract o, el modelo es un análogo
concreto del sistema abstracto. mientras que para el cien-
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tl.fico social, que tiene por origen los fenómenos en el mun­

do real, el mo¿elo es el análogo en el sistema abstracto.

Estableciendo un modelo para un objeto sistema dado,

una de las tareas más difíciles es intentar una división del

fenómeno en dos partes; a saber, la parte por la que abstra,!"
mos (A) en las suposiciones básicas o axiomas del sistema

abstracto, y aquélla por la que relegamos a las- conclusio­

nes fisi ca.s , y que reservamos como un obstáculo en contra. de

las interpretaciones a partir del sistema abstracto. En un

sistema objet o d8.od o no hay una única part:tción del fenóme-

no, y ésta depende oe la imaginación creati�d del construc­

tor del modelo. Realmente, hay modelos en las ciencias fíai-
--cas' y biolóe;icas para los cuales no existen correlatos veri­

ficables o verificado experimentalmente en el mundo real p�

ra términos no definidos, relaciones f y operaciones en el m.2

delo a bs.t r-act o , Una situación similar prevalece para; el 8is;­

tema abstracto; es decir, frecu.entem.ente es posil>le en un

sistema abstracto dado intercambiar los papeles de ciertos

-o-axiomas y te oremas. Por tant o, en un sistema dado no hay un

único método de dividir las proposiciones matemáticas en axi�
mas y teoremas.- Yendo del sistema abstract.o a1- sistema objt'}�-

to, tenemos el proceso paralelo de realización e interpreta­
ción. Es común considerar estos sinónimos; no obstante f Coombs,

'o Raiffa & Thrall (1954, p. 133) prefieren reserV'd.r el t�rmino

"interpretación" para el proceeo que señala las conclusiones

matemáticas (más que los axiomas) en el sistema objet o.
- - 'Insí atiendo sobre este .punt o, Coombs, Raiffa & Tbratll

(1954, p .. 133), empezando con un segmento del mundo rea1,
afirman que el científico, por un camino totalmente t.eórico,
llega a ciertas conclusiones acerca del mundo mencionado. Su
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•

primer paso es -un proceso de abstracción del mundo real,

luego otro de arg�mento lógico a una conclusión abstract�,

y finalmente un retorno al mundo real por un proceso de in­

terpretaciones que ofrece unas conclusiones con significado
físico. Pero hay una ruta alternativa para estas Últimas,
y ésta se halla al trabajar con el propop sisteIlB objeto.
Por tanto, el científico puede empezar con el segmento de

mundo real en el c uaL está Ln ter-e sad o , y proceder directa­

mente a las conclusiones físicas. mediante el pr-oces.o de 0]2.
. , ..

servaC10n o exper1men�0.
La trayectoria, (T) (experimentación) del mundo real

a las conclusiones fisicas precisa otro escrutinio. Normal­

mente, en la construcción de las teorías, el científico se

embarca también en la del modelo una vez cuenta con los su-

----ficientes hechos a su disposición. Estos hechos los parti-

ciona: una parte sirve como trampolín para el proceso de

abstracción (A), y la otra como una restricción en el mode-'­

lo por e f'ectuaz- comparaciones con estos hechos iniciales y

las interpretaciones (1) que derivan del modelo. Si una �-

.. _' terpretación específica no varía con el hecho en el conjunto
de datos inic iales, y al mismo tiempo no nos cor-r-obora, It

a.

-pr-Lor í" e oncept os' del sistema oObj et o, entonces quizá el Ll,2

delo haya contribuido a nuestro conocimiento del sistema 0,2

jeto. El o í.entlr íc o siguiente prueba esta conclusión de ta,!!
-teo presentando lID plan de verificación experimental, si es

pOBible� Con_ frecuencia, no lo es la verificación directa,

y la corroboraci6n deriva del examen de la evidenci& expe­

rimental, que defiende indirectamente las pretensiones del

modelo. Es decir, motivado por las interpretacioties del mo­

delo, el científico presenta un diseño experimental, obtie-



-167-

ne observacione.s por experimentación, lleva a cabo interpre­

taciones estaá.ísticas de estas observaciones respecto a las

conclusiones físicas, y compara las: conclusiones con las c..Q.

rrespondientes del camino abstracto con el fin de valorar el

modelo. Como sugirió Hosteller (en comunicación personal),
seria apropiado generalizar la F'igu�a 1 tal como muestra la

Figura 2 (Coombs, Raiffa & Thrall, 1954, p. 134) •

diseño

exper_!
mental

abstrae
-

. ,

c i.on ex
-

perimen
tal (A�)

experi
menta­
ción (E)

obser-!r
vacio-

nes

inter-
r----- preta- __�

cí.ón oea
tadistI

-

----·-ea - (I )2

•

mundo
real

abstrae sistema
, .... , / ,

1-- c í.on te.b0-_..;........� mate�-

rética
-

t.ico

(Al)j\

dicotomi-
. , -"

zaCl.on de

he e hoa "a

priori'"

argumento
matcnm.t:i­
eo (M)

conclu
siones
físicas

o onc Iusí,o
nes mate-
máticas'

valoración

Figu.ra 2. Generaliza.ción de la Figura 1 (Caomos, Raiffa. &:

Thrall, 195�, p. 134).
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El cam
í

rxo A,. EI2 en la figura 2 está representado
. �

por T en la figura 1. Si las conclusiones físicas del pr�

ceso Alf'1Il se hallan en la var tanct.a con los hechos "a

priori" o con las conclusiones a las que se ha. llegado por

la vía A2�I2 (y si se tiene más confianza en la ruta experá

mental que e n la teorética), entonces la conveniencia del

modelo es sospechosa.
Le. �al'ea de la ciencia parecería. consistir en la

.

de intentar llegar a las mismas conclusiones acerca del ml�

do real por dos caminos- diferentes: uno mediante el experi-

mento, y el otro por el argumento lógico, los cuales corre..§.

ponden , respectivamente, a 108 lado izquierdo y derecho de

las Figuras 1 y 2. No existe un orden natural o necesario

que debieran seguir estas rutas. La hist oria de la ciencia

-está llena de ejemplos en los cuales los experimentos ria.!
cos han sugerido sistemas de axiomas �.s�loB matemát Lo os , y,

en conaec.uenc ía , contribuido al desarrollo de Las natemát1
-

cas. Por otra parte, los sistemas matemáticos, a su vez, han

sugerido experimentos. Existen igualmente muchos ejemplos de

sistemas matemáticos desarrollados sin referencia a cua1-

quier realidad conocida que han cubierto una necesidad de

los cient1fic.os teóricos. La d�rección que han tomado las

matemát í

caa se ha debido, en gran par-t.e , a su interacción

con las ciencias físicas y loa problemas as1 originados,
(eoombe, Ra iffa & Thrall, 1954, :!J. 13,5).

El nr oce s o de medida, correspondiente a A en la Fi-
.

...

gura 1, hace ver de forma. e xc eLerrte la s;ignificaci6n y el.

papel de los modelos matemáticos. Hay muchos tipos de obae r­

-vación que pueden llamarse ttmedidas", ya sea. a trav�s de de

terminados instrumentos, o como resultado de la asignación
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de un número real al objeto que ha. de medirse, o como el

número de ite"ms e or-rect oa en un cuestionario (número entero

pos itivo ), etc.
Si P = [Pl.' P2' •• -J simboliz� una serie de objetos

físicos o event os, por ¡nedida.. A en P se entiende una funci6n
, .que asigna a cada. elemento p de P un elemento b = A{p) en al

gÚn sistema mat.emát íc o B = [bl, •••J . Esto es, a cada: ele­

mento de P asociamos un elemento de�.algÚn siste
.
.tna abstracto

Ii (el proceso A de la '}.'igura 1). El sistema. B consta de una

serie de elementos con alguna estructura matenática impues',­

ta en BUB elementos, y el planeamiento en este espacio abs­

trac;to comprende la operación de: medida. La estructura mate­

mática del sistema. B corresponde al sistema formal de la te.Q
ría. de medida, y está a.eterminada por una serie de reglas o

axí.omae que relacionan sus elementos.

En este punto, podemos ya operar (Coocba, Raiffat &

�hrall, 1954, p. 136) con los elementos imagen en B (PF'oC�
so M de la Figui:;a_ 1). Loa resultados puramente mat emát icos:

- --obt-enidos en B: deben ser entonces interpretacios en el mundo

real. (proceso I de la :E'igura 1) para permitir formular pre­
dicciones, o sintetizar los datos; referentes, a la serie P.

Si las manifestaciones de P (como resultado del pr..Q
ceso T de la Figura 1) no concuerdan con los resultados' del

-

'----proceso 1 obtenido a::part ir de E, -debemos "busca.r un nuevo

ciclo AMI. S1 suponemos que tenemos una familia de abatrac­

ei ones lAt,;l} a part ir de la sit uac ión dada P, y que Mb(_' ItX
---c.ompletan el ciclo iniciado con Ab( f entre todos los ciclos

válidos l\x IV¡�I� perseguimos uno, Aor-iolo' que e6t� más de acueI
do con ':f respecto a algÚn criterio.

El proceso T' representa la parte' experimental u ope­

racional de la construcción del modelo, mientras que el M
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el aspecto lógi?o o formal; además, los A e I son realmente

las llaves del modelo y cumplen la función dé�':puentes entre

el razonamiento experimental y el formal.

,. Modelos eetoc'sticos

Por ser uno de los modelos matemáticos de mayor apli­

cación en el campo de Laa C.ienc ias Hu.manas, lo e itamos de fOE
ma preferente¡_ Un proceso estbcástico se desarrolla en el tie�
po de acuerdo con las leyes probabi1ísticas; esto significa

que no podemos predecir con certeza un comport2.miento futuro

y lo que hacemos es atribuir probabilidades a .los distintos

eatadoe futuros posibles. los cuales; varían ampliamente en

cuanto a su naturaleza. Haa.ta nace relativamente pocos: añoa,

&olamente se utilizaba como ní.natn-umen't o en las: ciencias fí.a1
-

'eas y biológicas, pe-ro ahora se ha LmpLarrt.ad o- definitivamen-

tre, y con gran auge, en todas las ciencias e oc íaLea., en don­

de se ut ilizan los modelos matemáticos de forma enteramente

analógica. En definitiva, una serie de ecuaciones que pre-

-tende describir e1 comportamiento de un sistema es- un modelo

matemático, o, dicho de otra forma, un modelo es una serie de

suposiciones acerca de las relaciones entre las partes del

sistema. Su eficacia se, observa por el éxito, con el cual P..2

demos predecir 106 efectos de 106 cambios en el sistema so­

cial y por la 'justificación de 106 'cambios ocurr-í.c oe en el.

pasado.

Los modelos matemáticos pu.eden ser determinlsticos

o es.tocáa.ticos; el primero (cuando el ef'ec t.o de algÚn cambio

e� el si stema puede predecirse con certeza.) no es propio de

las ciencias. numanaa, mientras que s í, le: son inherentes: los

aegun.dos ,
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Los modelos estocásticos de los fenómenos sociales

se han eonstruido a través de distintos puntos de vista, y

para cumplir diferentes funciones. �staa comprenden, en pri­
mer lugar, el entendimiento.del fenómeno en sl: en efecto,
la investigación se Lm.c ta.icorc.una colección de datos del

proceso, a lo que sigue la formulación óe un modelo que en­

globe las características observadas. del sistema; el pas
á

sigui.ente consiste en la utilización del modelo para reali-
,

zar predicciones, acerca del sistema y comprobarlas mediant.e

la ohservación; esta actividad requerirál el razonamiento m,!!

temático pa ra hacer deducciones del modeLo , Finalmente, se}

comparan las deducciones con el "mundo real- para modificar

el modelo origi�l si es preciso. Y la cuarta contribución

de los modelos estocásticos se halla en el campo de la medi-

�, lo cual puede parecer paradójico por el hecho de la in­

fluencia que tiene· la falta de medidas apropiadas en el de­

sarrollo de tales modelos, pero bey que tener en cuenta que

ambas afirmaciones son c í.e r-sas , aunque a diferentes niveles

de BOfietificación.

4. Usos y limitHciQnes de "l.os modelos mH.t,e�ticos en las

ciencias sociales

Si en el Capitulo 11], estudiamos los. mo t.í.voa que s,u._g

yacen al uso de los modelos y loe peligros. de su utilizació,n,
-ademá.s de las funciones correspondientes, hemos a:.firmado ya

que consideramos los modelos, matemáticos separadamente, con

individualidad propia, y aunque lóeicamente participen de

las características generales, tiene n acceso, además, a ot,ras

peculiares, que son las que aqu� presentamos.

Es dificil evaluarlos en Psicología J Sociología.
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Algunos de SUB usos son adecuados y fructíferos, mi�ntras

que otros obviamente nulos t y cada cae o tiene que juzgarse

por eepar-ado , Lo que sí debe sefialarse en primer lugar es

qUl.e permiten a,rrojar predice iones; sobre dat-os. con una e�-º

titud que está a la par de las. mejores teorías rlsicas; mlll
titud de' e.jemplos, en la t e or-Ia del aprendizaje, y otras,

nos han demostrado que la precisión numérica sl es posible.
Ello ha permitido una colaboración entre matemá.ticos y cie.!1
tificos sociales que ha contribuido a un enriquecimiento en

la const�lcción de diversas teorías sociales y psicológicas,
en camino de una "teoria unificada del comportamiento huma­

no" (Rapoport, 1959, p. 349). y precisamente aquí nos halla­

mos en la ocasión, al referirnos a la teoría, de plantear
una primera limitación de la colaboración mencionada: por el

hecho de que para el matemático una "teoría" es una colec:-
- '--ción de teorema.s, es tiecir, frases en :f crna de implicac iones,

las cuales, aplicadas al mundo físico, nos dar'n prediccio­
nes de hechos- a ocurrir si e.e cumplen ciertas. c ondLc í.onae ,

mientras que, para un cie,nt'ifico social, una U'teoría" , fre-

cuen.temente, es un sistema de referencia, &;:. saber, un eon-

-_j,unto de definiciones que, si e_stán orientadas. operacional­

mente, implican conexiones entre los dist int os términos, y,
---en caso negativo, se limitan a proporcionar al lector una,

comprens ión de estos términos de la forma en que los entien­

de su autor.

Una segunda ventaja de los modelos matemáticos consi!!,
t,e e� e� hecho de que llevan a relaciones específicas entre

variables específicas, y en donde estas relaciones, en prin­

cipio, son verificables por observación u experimentación.
El inconveniente que lleva aparejado se· 'basa en el hecho de

que en loa fenómenos del comportamiento humano existen Im1-
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chas· variables y relaciones no especificables, pero que,

sin embargo, ejercen su influencia, lo oua.L escapa a la

estructura de estos modelos.

En t.ercer lugar, y de acuerdo con el párrai'o ante-

rior, si se verifica un modelo determinado, podemos suponer,

y luego corroborar, una. cierta generalización del modelo m_!.

temático. Como c cnt rapar-t.Lda , sin embargo, y por el hecho

de versar sobre fenómenoD no deterministas, difícilmente

será factible tal generalizaeión, puesto qULe en distintas

cí.rcuns tanc ias, y aún en las mismas, inc,idirán las distint&.s

variables no uniformemente (en muc hoe.vcae oa , a cuasa de las

diferencias individuales).
Cuarto, se coneagua gran claridad a través de un

tratamiento mat.emático de las variables existentes; la des­

--ventaja corresponóiente sería des�c:onfia.nza por BU compleji­
dad y mult iplic idad •

Quinto, los modelos matemáticos han permitido el de­

sarrollo de potentes métodos estadísticos, apropiados- para
llevar a cabo inferencias de todo tipo, lo cual, a BU vez,

_ll�va aparejado el problema de la dificultad de su aplica.­
ción por falta de los e onoc imient os correspondientes o su

enorme laboriosodad.

Y, finalmente, en sexto lugar, la existencia da com-
-

-pütadores ha 6 implificado hasta límites increlóles la res 0-

-lución de c í.s t í.n.t os aspect oa de los modelos matemáticos, peE

mitiendo llegar a c onc.Lus
í

one s en casos en que, de lo contr�
rio, hubiera sido imposible, a lo cual, sin embargo, no aon

_ pocos los especialistas en Giencias Humanas; que oponen la..

objeción de la gran deshumanización que esto lleva consigo.
Contrastando eetos pros y cont.r-as, Dlé:...lifest{i..IDoB: nue.§.
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tra concluRión y convicción profunda de que, en efecto, los

modelos matemáticos son un instrumento metodológico útil y
necesario, cada vez más preciso, pero, y aquí viene una gran

restricción, no es lo mismo que considerarlos como" el" ins­

trumento. Hay que tener en cuerrta BUS fallos, antes aprulta-­

dos, y subsanar estas lagunas, mediante otros tipos de mode­

loa del mismo fenómeno. En el Capítu.lo XXXV 6;e desarrollará

:!!!! modelo de mov iliáad soc ial, pero bajo dis,t intas facetas,

que deben corapLemen tar-s e para lograr la misió� que la es.tá.

encomendada a todo modelo.



,.
.

Cap!tul. o IX

MODELOS CAUSALES
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MODELOS CaUSALES.-

El dar a la causalidad. en las Cienc:lAs Humanas su

dignidad científica, excluyendo cl.81quier otra interpreta­

ción que no sea la comprensiva o la funcional, c.on6tit�e
un primer paso para vigorizar y fortalecer estos, modelos.

las relaciones causales se han constreñido a una

expresión única en lenguaje matemático, lo cual es fecun-

do en la medida en que ello obliga a la preCisión en la e�

critura y al vigor en el razonamiento; adecás, se puede e�

perar la verificabilidad. Acabamos de decir que la cauaa-.

lidad. ee expresa en lenguaje matemático; pero esto no sign'!
fica que se trate de traducir en signos matemáticos el len

--

gu:@.je corriente, sino de 'encontrar las formulaciones UBte­

máticas que sean aptas para dar cuenta de las propiedades
formales de la causalidad implicadas. Y en eete esfuerzo

de traducción ma.temát ica de lae estructuras causales,' 80-

.

bre todo las complejas, es donde residen las: principales

-dificultades:

a) la, de conseguir una fiel traducción de algunas

--relaciones causales por meuio de igualdades. matemáticas

(Polk, 1962; Bla1ock, 1962b,; Robinson, 1962).

b) El paso
ó

e la intuición de la causalidad a su

traducción matemática fue realizado por Boud on (1967&) a

través Qel concepto intermediario de dependencia por un e.o�

ficiente (coeficiente de dependencia) que ee preeent� c.omo

una 11 generalizac ión" de los coeficientes de regresión.
e) ¿En qué medida la validez de los modelos de ca�

salidad puede verificarse por las medidas efectuadas?
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Boudon .(1967a) deja de lado la definición de las

relaciones causales, pensando que, para la discusión, ba..§
.

ta considerar que "proposiciones como 'x ea causa de y" ó

'x determina�;7" tienen un sentido intersubjetiTo definido

'1 único". Este punto de partida se justifica si se supone

-que el concepto de causa se ha decantado por el empleo de

métodos experimentales para deaembarav.arse de su posisemla
tradicional. Tal suposición ea quizá algo optimista, testl
ficando la confusión de discusiones como las de Burka (1951)

y Simon (1957f), de una parte, y las de Po1k (1962), Bla-

-�ock (1962b) y Robinson (1962), de otra.

Partiendo de las relaciones causales elementales,

en primer lugar, se descartará la tentación de una forma­

'lización general de la causalidad en términos de lmpliea-

---ción; contrariamente a los presupuestos de Burke (1951),

adaptados después por Simon (l957f).,la lógica de ;La caUB.§

lidad no puede desarrollarse directamente a partir de la

de las Propos iciones, y definir una ti implicación causal"
-

en el mlsmo plano que la "implicación lógica" f hallándose

frente a dificultades diflcilmente remontables. Una causa

aparece como una condición unas veces necesaria, otras &�

--- ficiente, y ot r-aa ambas a la vez, lo c ua L se traduce en im
plicacionea en un sentido, en el otro, o por una implica­

- --

--ói"ón reciproca.
En segundo lugar, a partir de una lógica de las r�

laciones (lo que no excluye f bien entendido, un recurso s�·

bre la lógica proposicional) laa propiedades formales de

-la8 relaciones causales no pueden estar definidas indepen

dientemente de su uso. Para Ie-ambert (1.967), la sinrazón de

Burke (1951) Y Simon (195,7f) consiste en tomar por relacio-
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nes las que aon simplemente de sentido común. Todo análisis

de modelo causal reposa sobre el principio d� la pluralidad
posible de causas, considerando como caso limite únicamente

el de �a causa única.
En tercer lugar, las relaciones causales tienen por

origen los proeedimientos de la econometría, y constituyen­

do su objeto una red completa de causas y efectos que son f�
nómeno8, de hecho, medibles, Las propiedades de tal red BOD,

en partic-ular:

81.) la equivalencia de dos; "causas"; o de dos" efec­

�t.os" que t iene n la. mi sma medd.da.

b) Si un fenómeno de medida y es considerado como el

efecto del conjunto causal Xl' %2' ••• , Xy¡, a. todo conjunto

causal Xi compuesto de valores particulares Xli' %21' ••• ,

Xn!' corresponde un valor 1i y uno 8010. El reciproco no es

generalmen te cierto: a un valor y1 pueden corresponder Y8.-

rios conjuntos Xi' y escribimos XiRYi. Se llama (Isamber"t,

___1967) "configuración causal particular de y1" cada Xi' Y e1

conjunto de las Xi "'conjunto causal de, Y1" •

"e ) En estas condiciones, una expresión cano "x ea

causa de: y" está insuficientelIBnte defiilida. En efect.o, o

bien consideramos la causa global de y, llamada antes ti a�j

-----junt;o causal-de y"i, -o bien c cns íáer-aaoe la relación existe.,!!

te en un x particula.r (xk) e y, y decimos entonces qua "pa_
ra todo valor de xk' hallándose todo definido por otra p�

- --

te, corresponde un valor determinado de y" (Iaambert, 1967,

p. 372), lo que equivale a decir que "para toda modifi�ión

de %k' permaneciendo todo lo demás igual por otra parte, co­

rresponde una modificación determinada de y" (Iaambert, 1967,

p. 372). La operación se puede- repetir para cada xk, y con-

I _
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aidera.moa que c�da elemento del conjunto causal" puede tra­

tarse separadamente, a través de lo que el propio Isambert

llama "d Laoc ía bllidad de las causas parcialest". La no diao­

·ciabilidad de dos causas parciales equivale a su reunión en

una 801&. Este principio de la disociabilidad de las, causas

parciales es, pues, otra faceta de la pluralidad de estas

causas.

En cuarto lugar, esta disociabilidad se presenta'. b�.

.

jo dos formas: "artificial" y "natural" (Isambert, 1967, p.
372). La primera es el efecto de una intervención experimeA
tal que permite hacer variar sistemáticamente una de las ca�

aas, sin afectar lae demás. La segunda es objeto de ob6er�­

ción, si podemos poner en evidencia la inaependencia de las

-y.ariaciones de las causas entre ellas (basta. que esta inde.-

__pendencia sea parcial, es decir, que J.a medida de una causa,

pueda descomponerse en un elemento éíependiente de una u. otras

causas y en un elemento independiente.
Los métodos de análisis causal utilizados actualmen-

- -te en las Ciencias Humanas no permiten trat.ar más que estrus
turas causales relativamente simples, comportando poco núme­

ro de variables, y provistas de ciertas propiedades fonnales:.

De todas formas, no permiten definir una medida de dependen-

cia causal. Además, las técnicas estadísticas como el análi­

sis de --regresión no pueden tenerse como instrumentos de aná­

lisis causal más que si ee consideran estructuras particula­

res, no permitiendo definir una medida de dependencia causal
.

más que -a propósito de estas estructuras. Un mét od o más po-

tente que puede formularse a partir de hipótesis naturales

es el análisis de dependencia, que representa una genera11-

'zación del análisis de regresión.
Se da la situacién particularmente frecuente de que,
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E1 modelo causal. ha s ido estudiado separadamente por

un buen núne r-o de me't od
ó

Logoe de diversas disciplinas, ob-
,- eervándose uperspectivas" diferentes que han podido deduc�'

- se de un modelo general único, el cual da. una serie de re-

__glas para llevar a cabo inferencias causales a partir de las

interrelaciones empíricas; tales reglas no son guías infali­
blea ni pueden asegurar por si solas que cualquier explica-

. ,

ca on causal par�icular sea correcta, pero nos ofrecen una

--f·orma sistemática de construcción de forma que nuestras teo-
•

r�as puedan ser acumulativas, y que las explicaciones alter-
*'"_ -

nativas que no son consistentes con los datos puedan ser' r_!.
cnaaacas , partiendo siempre ae la idea básica de que las, va-

riabl.es puedan disponerse jerá.rquicamente en térrhinos de sus'

---prioridades causales.

Buen número de autores, entre 108 que destacan exc0j!

cionalmente Blalock (196l.a" 1971b, et..c:.) y Boudon (J.965b,
-

--1967a., i967b, etc.) han expu.eat o los posibles desarrollos

de este modelo, tant,o el causal simétrico como el aSim't,ri
-

co, y loe correspondientes problemas de. verificación, lo
cual es altamente recomendable a los estudiosos de la met.o­

dologl.a, y en nuestro caso, a 108 encuadrados en el campo

de las Cienc ias Humanas.
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En la Séptima Parte de la �esis se c.onstruirá un

modelo causal de la movilidad social. La. demostraci6n ge­

neral y formulación a seguir, por BU extensión y compleji.­
dad. no creemos oportuno ni conveniente.' desarrollarl.a aqu!

'7 recomendamos a los l�ctores consulten las referelm01as bi
bliográfica� citadas.

•



•
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110DELO VERSUS TEORtA.-

la relación entre los conceptos de modelo y teoría

es una de las que han suscitado mahor número de equívocos.
En ocasiones, el concepto de modelo es ma�ejado en Ciencias

Sociales o en Economía como expresión de una realidad epi..§

temol-ógica que, pretendiendo idealmente coincidir con el

c onc ep t o de teoría, permanece, por imperat ivos de insufi­

ciencia, en un nivel inferior.

Como ilustración, nos_ podecos basar en la tesis de

.Papandreu (1965, 1966), a la cual remitimos al lector, y

que puede ampliarse a todo el campo da las ciencias socia­

les, al menos en sus principios y conclusiones f'undamentg
les. Se resume de la siguiente forma.: los sistemas deducti-

vos cuyas proposiciones pueden tan sólo ser conf Lr-madae, p�

�o no refutadas, se denominan modelos. Ello conduce fácil­

mente a establecer la diferencia fundamental entre modelo

X teoría: en un modelo, la clase de fenómenos cyya explic�
ción b us o amos , esto es, el ámb í.to social relevante, no es

tá car-ac t er í.r ada aúe cuac ame rrt e , ineq_uívocamente; en una teo

ria, por el contrario, si lo está (Fernández, 1970).
En realidad, el planrteamient o de Papandreu. sigue

el criterio de demarcación de Popper (1959), esto es, el

de la falsabilidad de los sistemas y no el de su verifica­

bilidad� �lizá este concepto de mouelo choque con la ace�

ción más genDralmente admitida que considera el modelo co

mo la especificación de una teoría e s taoLec í.da anterior­

mente. Sin eI!lbareo, esta contradicción puede superarse con
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cierta facilidad si consideramos el modelv como la espec�
ficación mencionada, pero que no pertenece al campo del

problema o fenómeno tratado.

1. Diferencia entre modelo y teor!a
En el inicio de este capítulo hemos afirmado que el

mode "lo se manejaba como expresión de una realidad episte­

mológica. Siguiendo por este camino, "Loa modelos e onsti­

tuirían semiteorías o conatos de teoría, última posibili�

dad all! donde aún no se ha c onqu í.e t ad o un suficiente domi

nio t�cnico y metodo16gicd' (Paria, 1972, p. 468).

Cualquier e i.enc ia que ha pasado más allá de estadios,

eslabonados de clasificaeión de propiedades observables y

relaciones, asi como del establecimiento de generalizacio­
nes probables empíricamente acerca de estos e oncept os obse,!

vables, intenta explicarlas mostrando que' son consecuencias

lógicas de hipótesis más generales. Una te cría científ ica

es un sistema deductivo que consta de ciertas hipótesis
iniciales, en la cúspide y gener-a'l í.zac i one s emplricamente
probabLee en la base. La estructuración deductiva de" una
teoría se constata explícitamente expresando la teoría por

medio de un sistema formal axiomático o cálculo que o.on s't.a

de una secuencia de sentencias (o fórroulas) en las cualesi
las hipótesis iniciales están r-epr-e s e n tadas por sentencias

llanadas axiomas, y deducidas de dichas. hipótesis por otras

sentenc ias que son te ore ITHS del cálculo. :gste también puede

tener axiomas que representan proposiciones, lóeicas o ma­

tem&ticas, de la �ase l6gica de la teorla (Braithwaite"

1962, p. 224). las reglas de 'derivación del cálculo e orre.§

ponden a los principios deduc�ivos de la lógica básica de
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la teorla; tilla teoría expresada por un cálculo ser� lla�

da una teoría formalizada, y teoría seniformalizada si (c�
mo es usual) se expresa no por ill� cálculo entero, sino por

sus partes que van progresando en las deducciones, ilas CU�

les no son tan' obvias que no necesiten estar explícitameE
te establecidas.

En Psicología y Ciencias Sociales, la palabra "mod�
10"1 se utiliza frecuentemente como sinónimo nara una teoría

...
,

f orma.l í.zada o semi-formalizada. Por ejemplo, Stone (1962),
en la ponencia "Tres Í\lodelos de crecimiento Bconómico", que

presentó en la Sección VII del Sirnposium de r·lodelos enTae

Ciencias Bmpíricas, celebrado en Stanford en 1962, formula,
de hecho, tres teorías alternativas para explicar el fenóm�
no del crecin�ento económico expresado en forma matemática,
de forma que estas técnicas pu edari ser utilizadas en las

deducciones.

Braithwaite (1962, p. 225) piensa que son tres las

razones por las cuales los científicos sociales tienden a

utilizar el término "modelo" para describir lo que 68, real:.
mente, una teoría forIil8,liz,ada o semi-formalizada:

1) la t.eorJ.a puede :parecerse a otra menor, abarcan­

do tan pocos pasos deductivos, o un t6pico tan limitado en

el campo, que la palabra "teoría" pueda parecer demasiado

grande para aplicársela.
2) las teorías que s on incluso semi-formalizadas se

hallan tan rara�ente en las Ciencias Sociales (excepto en

Economía), que un término especial puede parecernos apro­

piado para enf atizar que el sistema dedu.ctivo de la te oría

está, al menos en parte, explícitamentó presentado.

3) El término "modelo" puede ser trt.LLí.zad o en vez

de "teoría" para indicar que ésta sólo se consiciera como
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una apr-ox í.macLSn , o que, empleando ésta, depende de varias

suposiciones sinplificad2.s. En particular, un sistema en

el cual las hipótesis y las conclusiones deducidas de ellas

se han pensado sólo como" ceteris paribus" , puede ser lla�
do modelo para indicar la ignorancia de las condiciones con

las que haría innecesaria esta cualificación.
Braithwaite no halla buena ninguna de estas tres r_e

zones para refutar llamar a un sistema científico deducti­

vo una .c eor-La , incluso si se apoya en un campo "aislado", y

si ee trata sólo de una pequeña teorla. Considera que se­

ría mejor llamarla teoriúncula o teorita, utili��a:ndo un dl:
minutivo latino o español, que denominarla modelo.

Los problemas que surgen cuando el Qodelo se ha uti­

lizado en un sentido que lo distingue de ]B teorla para la

cual es un modelo son, bien conocidos. 1Jraithwaite (1962, p.

225) toma este sentido de forma que un modelo para una teo­

ría T es otra teorla I'.I1, la cual corresponde' a la primera re..§

pecto a la estructura deductiva. Por correspondencia en la

estructura deductiva entre :r.1 y T se significa que hay una

correlación biunívoca entre los conceptos de T y los de M,
los cuales dan lugar a que aparezca ésta entre sus propos�
ciones, que son tales que si una proposición en T se sigue

I

lógicamente de una serie de proposiciones en T, el correla-

to en H de la primera proposición se sigue lógicamente de la

serie de correlatos en M de las proDosiciones de la serie

en T.

Siempre que la estructura deductiva de T está refle

jada en N, un cálculo que expresa T puede ser también inter

pretado como expresando H: una 'teorJ.a y un modelo para ella

pueden a la vez ser e xpr-esad os por el mí.srao cálculo. De ea.
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ta forma, pue.d e darse una explicación alternativa y e quj,
valente del modelo para una teoría diciendo que el modelo

es otra interpretación del cálculo de la teoría. La inter­

pretación no necesita constar de proposiciones verdaderas;

las proposiciones iniciales del modelo, que están correla­

cionadas con las hipótesis iniciales de la teoría, no ne­

cesitan ser verdaderas, o pensar que son verduoeras; todo

lo que se requiere es que el resto de las proposiciones del
.

.

modBlo deban ser una consecuencia lógica ele la serie de

ellas. Los científicos utilizan frecuentemente modelos casi

imaginarios: pensemos en los modelos mecánicos del siglo

XIX para la teoría óptica. 10s lógicos matemáticos son los

que emplearon la palabra "modelo" para una interpretación
de un cálculo restringido a una sensata interpretación, que,

nor�almente, sólo usa conceptos lógicos. Esto es. perfecta­

mente razonable para los fines para los cuales ellos querían
el concepto, �ero es demasiado restrictivo para la filoso­

fía de la ciencia. Y, consecuentemente, los requerimientos

cateeóricos, que jueBan tan importante papel en los lógi­
cos matemáticos, se interesan por los modelos de pequeña

relevancia como por los de sentido científico.

En ocasiones, el trabajo ue u.na máquina automática

de c.omputación es de modelar una teoría científica. Cuando

la f arma de la operac í.ón del e omputad or es irrelevante pa­

ra la noc e Ia c í.Sn , éste está s í.end o utilizado meramente co­

mo
11

caja negra" para dar outputs interpretados e amo e onHe­

cuencias lógicas de los inputs colocados dentro de ella.

Aquí, si el aparato deductivo de la teoría está ya incorp�
rado al t�abajo de la máquina, ésta se pondrá en acción op�

rando el cálculo que representa la teoría, siendo el input
los axio�as, y el output los diversos teoremas del siste-
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ma ax í.omát Lc o formal. Así, el trabajo de la máquina debe

ser contemplad o como equivalente más propiamente al pro­

pio cá í.c ul,o que a una interpretación de éste c omo una too-

•

r�a.

Pero cuando el modo de operación del computador es

parte de su función de modelar, los procesos físicos en dl:
cho computador se conte�larán no como dando pasos deduct�
vos en la teoría científica, sino en secuencia·temporal,

sucesión de procesos en el caap o que es materia de atención

de la teoría.
En este planteamiento, Braithwaite (1962, p. 226)

se pregunta el por q_ué utili7..amos modelos ell_todo el p_ensa­

miento científico: Si los conceptos no-lógicos que se dan

en las hipótesis iniciales de la teoria son todos propie-

dades o rel�ciones observables, no hay razón en absoluto

para pensar en un modelo para la teoría, excepto cualquiera

que establezca la consistencia lóeica tie la teoría, el cu.al

lo ha.ría hallando una buena interpretación para sus cálculos,
o puramente para fines didácticos. J.. alguien puede parecer

le más fác.ll apreciar la estructura d edu ct í.va de la teoría

en un modelo ilustrativo, de la manera en que muchos de no­

sotros hallamos útil pensar en d í.agramae espaciales: cuando

consideramos las relaciones lógicas de las clases. Pero

normalmente, y en todos los casos interesantes, las hipót�
sis iniciales de la teor1a contendrán conceptos que no sean

puramen�e lógicos, pero que tampoco son observables en sí

mí.snos (llamados .conceptos teoréticos.); son ejemplos los

electrones, genes, e�o-iQeales, etc. Un problema fundamen­

tal para la filosofía tie la ciencia es cómo deben entender

se estos conceptos teorétios. Una escuela de pensamiento

rcpresentacia, de forma prominente, por Campbell (1953) afir
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ma que la ún í.ca forma de entenderlos, y de aquí las hipóte­

sis explicativas de la teoría científica, es representar la

teoría por un modelo cuyo ordenamiento deductivo correspon­

de al de la teoría, pero en la cual todos los conceptos meE

cionados son familiares; es decir, en definitiva. que las

propos iciones del mod.elo fueran, de hecho, proposic iones ve.,!:

daderas.
•

Se han mencionado" conceptos familiares", pero no

necesariamente propiedades 'o relaciones observables. Lo que

108 mocielistas (así llama Braithwaite a los constructores

de modelos) creen necesario e� que el correlato, en el mo­

delo, de los conceptos "teóricos" de la teoría, deba ser

errt eno í,d o, y pueda serlo al tratarse de conc ep t oe "teóri­

cos" de otra t e or-La más simple que ya está entendida. Por

ejemplo, los intentos para c cmp r-enuer la teoría e Le c t.r-omag

nética construyend.o modelos mecánicos para ello no dependen

de s uponer que t od os ést os, c amo la energía cinética, ene,.!:

gia potencial, acción, ctc., son observables, sino sólo ql�

la teoría de la �ecánica que los utiliza como modelos teó-

ricos ha sido previamente comprendida de tal forma que to­

dos sus e one ept os s can f'armLí.ar-e s , La doctrina modeli st a, de

la explicación científica va etapa por etapa: La teoría T1
tiene que ser entendida para construir un nodelo para ella,
siendo observables todos sus conceptos; la teoría �2' en­

tonces, puerí e c ompr enc e r-e e corist ruyenc o lID modelo para ella

con los 'conceptos de la teorla Tl, y asl sucesivamente.

Pero el nodelista puede decir que, más que entendi­

miento, el modelo ayuda a la'comprensión de la teoría y de

sus c onc ep t os tp.oricos, la cual está en alguna forma. más lle

na que lo que o.a un entená.imiento baeaú o .expLue í.vamarrt a en
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�

una teor�a rasa. Dicho �odelista puede afirmar que un mode

lo �s preriictivo en una forma en que no lo es la teoría r�

sa, en que ayuda a nuevas gener'aLí.zac Lonee acerca de pro­

piedades observables que no puede dar la propia teoría. E�
tas nuevas generali zac í.one a serán probables· empíricamente;
esto es, pOdrán ser utilizadas para llevar a cabo nuevas

pr eó í.cc
í

cn ee t así, la teoría modelada será una más fuerte

que en su forna rasa. •

Br-aLthva í.t.e discute e st a tesis (1962, p. 227): Sean

las propiedades observables referidas en las generalizacio­

nes que la vieja teoría tenía que explicar (las viejas ge-

neralizacion es ) :Al, A2• ; •• , -An' y sean Bl, B2, ••• , Bn'�-las
propiedades familiares qi:tG tienen sus correlatos en el mo­

delo, y LJ.' L2, ••• , Lm las propiedades familiares que son

correlatos en el modelo'de los conceptos teoréticos de la

teoría, como si las L fueran las interpretaciones del modelo

de los términos (teoréticos) que se dan en los axiomas de

los c�lculos que representan la teorla.

Sibrue e onsiQerando BraithHaite (1962, p. 228) que

existen cuatro formas en las cuales el tener en cuenta el

modelo puede servir para ayudar a nuevas eeneralizaciones

acerca de los observaples en la teoría:

1) Consi�erando las proposicionea iniciales en el

modelo, pod e mos nostrar que es posible
ú

e d uc ir e e ellas pro­

Posiciones relacionadas, como DI' B2, B3, las cuales no co

rresponden a ninguna de las vie.j.as gc;neralizaciones que se.

daban en la teoría. Entonces, pasando del modelo a la teo­

ría, será posible afirmar que las correspondientes genera-

lizaciones acerca de Al' 11.2, A3 son consecuencias de las

proposiciones iniciales de la teorla. Desde que éstas no
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están entre aq"..l.éllas con las cuales se formuló la teoría,

s�rán nuevas generalizaci0nes, y pueden utili�arse para

realizar predicciones qu.e de otra. fonna no habrían sido

efectuadas por la teorla; se referirán a las propiedades

que han s id o afectadas en las v Lej as generalizaciones I y

coric t í,t uy e n la llaliE.úa nov8clau Dr(�Qicti'Vá. de T>ri;�ler tipo.

2) Considerando las propiedades familiares LI, LZ'
••• , 1m, ,que se dan en las proposiciones inic ia).es del mo-

delo, podemos mostrar Que hay otra Bn+l que es tal que las

generalizaciones en las cuales se da, junto con una o más

de las vie j as propiedades El' B2, ••• , En' -:;,-,,::,s se siguen

de las proposiciones iniciales mencionadas, junto con otra

LI, �2' ••• , Lm· Pasando entonces delque 'relaciona B
1

a
n+

modelo a la t e or-La , sugeriremos contemplar una propiedad

'observable, An+l que es el correlato de la teorí� de Bn+1-­
en el modelo. Si tal pr-op í.e d ad puede ser hallada, .La a_Q.i
c.í.ón a las hiy)ótesis Ln í.c í.a Le e o e la teoría e.e una A

� n+l
referente a los conceptos t e or-e t Lc oa hará posibles nuevas

gene r-aLí.c ac í.on e s que serán deducidas relacionando Á 1
a

n+

alguna de Al' .l1.2' ••• , An. bsta novedad predict,iva de se-

_gqncio "t in o nos ayucar-á a ellas acerca u e una nueva propi�
dad observable.

3) Considerando 1as propiedades familiares Ll, L2,
... , 1m dad::ts en las proposiciones iniciales del modelo,

pueden sueerir proposiciones acerca de alguna d.e las pri­

meras, Laa cuales, si Las añadimos a las segundas, harían

posibles nuevas generalizaciones, por ejemplo, El' B2, B3,
para ser deducidas en el modelo. Pasando entonces �el mo­

delo a la 't co r i.a , Braithwaite (l962,,,'p. 228) sugiere que

si las nuevas hipótesis iniciales corresponélientes son aña
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didas a la teorla, la hip6tesis extentiidu ayudar' a nuevas

gener-a.l.í.eac í.onea proba.b.Les acerca de Al' A2, Aro. Como con

el primer tipo, esta novedad predictiva de tercer tipo nos'

ayudará a nuevas generalizaciones acerca de propiedades a

las que nos he�os referido en las viejas.
4) Hasta a qul no ae ha extendido a IJ1' L2, Lm' o a

los correspondientes conceptos t-eóricos de la teoría. Pero

el modelo puede sugerir una nueva pr opiedad familiar Lm+l'
la cual puede entrar en combinación CO� aleuna de L1, L2,
1m dentro de las nuevas proposiciones iniciales del modelo

del cual pueden ser deducidas nuevas generalizaciones ace,!

ca de B. Usualmente no habr-á objeto para añad í.r a Lm+l' a;_

menos que puedan también ser ailadidas nuevas pr opiedades f�

m�liares Bn+l' Bn+2' etc., las cua Lee entran en nuevas ge.­

neralizaciones. l�n este caso, naturalmente, ten�rán que ser

añadidas más proposiciones iniciales relaciunando las nuevas

de B a algunas de todas las de L. Pasando del modelo a la

teoría, entonces sugeriremos contemplar las propiedades ob­

servables A 1'-
-

A
2'

et c , , las cuales son tales que las
n+ n+

nuevas generalizaciones que las relacionan a alguna de Al'
A2, ••• , An' pueden ser deducidas de las hipótesis iniciales

de la teoría, con la adición de nuevas correspond�entes a

las nuevas proposiciones iniciales del modelo que contienen

Ln+l. Esta novedad predictiva de cuarto tipq ayudará a las

nuevas eeneralizaciones acerca de nuevas propiedades obser

bables por extenuer la teoría a hipótesis incorporadas acer

éa de nuevos conceptos teoréticos.
Las relaciones entre estos cuatro tipos de novedad

predictiva pueden resumirse diciendo que en el primero no

hay cambio en las hipótesis inic iales de la teoría; en el
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segundo,' el 'cambio consiste en la adición de una extra-hl
pótesis que relaciona v�a nueva propiedad observable a

los conceptos teoréticos; en el tercero, el cambio es la

adición de extra-hipótesis relacionadas juntamente a co�

ceptos teóricos de la teoría; y en el cuato tipo se da la

adición de extra-hin6tesis conteniendo IluevOS conceptos

teóricos •.

Braithwaite (1962) ha descrjto estos cuatro tipos
#

de novedad nredictiva como los resu.ltantes de la consid.era
... -

ción de un modelo, pero ¿cUántos, en la realid$=ld, a lo lB.I

go del empleo de éste, están presentes en suministrar o

sugerir alguno de dichos tipos? Para el primero no es po­

sible, ya que no hay adición a los axiomas de los cálculos,
los cuales expresan a la vez el modelo y La teoría, y ella].
quier pr op os ición que se deduzca den tro del modelo, puede,
también ser deducida. con igual facilidad dentro de la pr..Q

pía t eor ía sin evocar la ayuda del modelo; ocurre casi lo

mismo en el segundo tipo, ya que para éste, la única adi­

ción a los axiomas ue los cálculos dudos por la nueva propo-

sición inicial del modelo es una que ha de ser interpreta-
da en la teoría relacionando una nueva propiedad observa­

ble a e onc e �)t os teoréti C0S. A cuí la d Lf'Lc u.l, tad es cas i
- ....

siempre la que surge en el descubrimiento de, c ua.Lqu í.e r' pr_q

piedad observable y no en determinar la hipótesis inicial

que la relacionaría, cuando se hallara, con conceptos teo-

't·re le os.

Contemplando los tipos tercero y cuarto de novedad

predictiva, observamos que un modelo puede precisarse para

constituir una ayuda genuina; aquí hay adiciones a los axi�
mas de los cálculos que se refieren a las relaciones entre

términos teoréticos, y en el cuarto tipo se da también una
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adición al nú�ero de términos teoréticos pro�ios.

Ya que el modelo interpreta los térruinos teoréti­

cos de los cálculos como conceptos familiares, pueden da�
. se buenas proposic iones (verdaderas o falsas) que relaci..Q

nan a éstos junt os (o los r-eLac í.onan.ia, nuevos conceptos

familiares), las caales no están incluiu::iS en las proposj
ciones iniciales del modelo, pero que dicho modelo puede

traer inmediatamente a la mente. Entonces, el modelo puede

ser re�uerido para indicar su extensión en una forma que

sería la del caso del e
á Le ulo en aislamient o; tal indica-

ción será más sorprendente cUando las proposiciones del �

delo se sabe que son verdaderas (de forma. que conocemos del

modelo que es Ullli buena interpretación del cálculo): para

entonces pueden existir otras relaciones conocidas entre

--los conceptos familiares del modelo (o entre otros- concel!

tos familiares y los del mOdelo), las cuales señalan las

relaciones correspondientes entre los conceptos te6ricos

de la teoria (o de una teoría extensa). En este caso, la

Lnd í.ca c í.Sn frecuentemente ayuda a t.ener un argumerrt o -un

argumen to p or- analoeia- por inferir de las caz-aone r-Lst Lcaa

conocidas del modelo a las desconocidas de la teoría lllesse,

1961, p. 2 7 ).
Es cierto que en ocasiones ayuda el que la analo-

oC d' b' 1 . 6

ga,a e una ue na r-ac on para creer que ..

ella qUler caracterl.§
tica del modelo será reproducida en la teoría correspondien

-

te, has ta una generalización empíricamente probable, la

cual es una consecuencia de suponer que la teoría que pr�

senta esta caracturística, está rechazada por la experieE
c ía , Est,o no puede permitirse; la analogía no puede dar más

que su.gerencias para las extensiones de la teoría, y la his

toria de la ciencia nos dice que, mientras algunas sugesti_2
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nes analógicas han llevado a extensiones válitias de la te..Q

ria, otras han llevado a su fin •

la indicación de un modelo hacia las extensiones

de éste sólo puede dar sugerencias para las de la teorla
- -(excepto en el caso de la novedad del primer tipo, pero

aquí las extensiones están tan latentes en la teoría como

en el modelo). 3ienpre que la teoría tenga extensiones en

BUS hipótesis iniciales, tendremos que cec í.d
í

rnos por pr..Q
bar a través ne la experiencia las generalizaciones prob�
bIes deducidas en la te oría ti extensa", y en esta prueba un

'modelo no se utiliza de cualquier man era , :Da-tesis de -que

una teoría modelaéia tiene, u ipso facto", mayor poder predi_g
tivo qQe una teoría siople, no puede ser sostenida.

El modelista, sin e�bargo, replicará con una serie

--de --preguntas, las cual-es s e
-

ajustan a -u.."'1a -cr-uc í.a.L "respecto
a lo qu.e ha de comprender una teoría; y la que plantea
Braithwaite (1962, p. 230) es cómo puede la teoría como un

todo ser probada empíricamente a no ser que se sepa que S�ffi

generalizaciones compr-obabLea se sieuen de las- --hipótesis
_____ iniciales" cómo .puede sab er-s e esto a no s er que sean c oñ

. ,

-

prendidas tales hipótesis iniciales, cómo pueden referir
-

-se ·las hipótes is ' inic La Le s a que los conceptos teorét icos

sean entendidos a no ser que co�prenüamos qué son éstos,
--- -

-

y cómo pueden ser comprendidos los conceptos teoréticos a

no ser que tomemos una teoría que se corresponda con el

___ �_o�_elo en to�_?� _l_o�,__�?�cept os que son ya familiares.

Responder a estas �uestiones requiere oar una ex-

_plicación adecu aúa del f'uncLonara.í.en t o de los conceptos tea
-

réticos que hacen que no se utilice cualquier modelo. Tal

explicación (que Br-a it hwa í.t e (1962, p. 230) llama contex-
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tualista) se ha. dado recientemente por varios escritores:

Quine (1960) se refiere a los trabajos de Carnap, Einstein,

Frank, Hempel, Braithwaite, etc.; br.evemente, los contex­

tualistas sostienen que la forma en la cual la función de

los conceptos teoréticos en la teoría científica está da­

da. :!)or una interpretacj_ón del cÁ-Iculo flue expresa la teo­

ría, la cual trabaja de la base hacia arrib,ª. Los t,eoremas

finales del cálculo son interpretadop como exp�Esando gen�

ralizaciones e�píricamente co�probablesJ y los axionas de

los cálculos como pr opos ic iones de las emIes siguen lógi­
came n te estas generali zac í.on ea , así como los términos teo­

réticos que aparecen en los cálculos han dado un signific_s!
do implícitamente por su contexto; por ej emp Lo , S'J. l\Lgar

dentro del cálculo. Así, una comprensión de un concepto
----t.eorético en una te oría científica lo es deL. papel que éste

--

juega en el cálculo que expresa la teoría, y la naturaleza

empírica del concepto teorético está basada en la interpr2
tación, i[;uo_lmen te empír ica, de. los t.e oremas finales del

-cálculo. -Si -tal explicación contextualista del-'sienificado
de los términos te orét i ces es ace cu ada , pe naamoa que un mo

-

delo nar-a una teoria es casi innecesario nara una nlena coro
� 4 �

pr-ens ión de .la te cr i.a , Per o los con textualistas explican f§:
cilmente por qué muchos :.investigadores buscan modelos- que

.Lea ayuc en : para el- corruext.ua
í

í.ct.a , la' exp Lácac ión--hace una

referencia e xpLic í, ta a los cálculos que expresan la t e or-La ;

así, una plena e ompr-ens lón de un e oncept o te orétic'o requ�
re'-lo- que Quine t1960-) -llama -ti

compr-ene ión Semántica" ---desde

penaaraí.en t o d e- objetos al pensamiento del e ímb ol í.emo o len

guaje que representan dichos objetos. En el caso de una ex
.

·-plicación por una te aria científica, esto requiere cons id�
rar el cálculo no interpretado, el cual es para expresar

la te oría antes de int e rpr-et arLa , ríuc hae pers onas opinan
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que el concept o de 1.L.� cá LcuLo na interpretado es difícil
· de asimilar; para ellas es más fácil un sistema científico

deductivo, con el primer pensamiento. de un moue Lo para él,
-en donde todos sus e oncept os son familiares f y entonces,

Po.r fo.rmalización (o. semi-formalización), el modelo lo. e�

presa en un cá Lc ulo (o parte de un cálc ,tio); de tal fur­

ma, éste siempre es pensado tal CQQO se ha interpretado.,
siendo. el n�delo su interpretación original. Sin embargo,
al pasar del cálculo que expresa el modelo. al que lo ha­

ce de la teoria f es necesario primero n desinterpretarlo"
(ut ili7,and o. el acertado ne oLogí.smo de. Quine ) f ignorand o

las interpretacio.nes de sus térninos no-lógic os f como. si_e;
nificando conceptos familiares, reteniendo sólo. las inte�
pretacio.nes de sus características lógicas. El cálculo. así

-emp-Íricamente de e í.nt ez-pr-e tac o -será .errt onces re-interpret.§
do. (de la base hacia arriba), para 8ervir a la expresión
de la teoría científica. La ventaja psicoló�ica del pro.­

cedimient o a t.ravés de los dos estadios de desinterpret§::
-

-clón- y eubs ecuen te re-ihterpretación es
-

tal que no. necesi-

ta _que sea considerado un cálculo compLe t amen te desinter­

pretado.
No. ob st ante, e L -"p�so esenc ial filosófieamente ha­

blando, es el mismo para el moúeLüata como para. el c onteg
- - --�--

t ua 1 i s ta .,- al -iñt erpretar e 1 eá lcul e d e s d e la bas e ha c ia

arriba, de forma que exprese .La teoría. El rnode Lí.s't.a. rein
.

-

terpreta un cálculo originalmente oesinterpretado, sin e.2
-
_.__ -

- -- -

-

- .- -

,.
-- --_.

,
- -- - -

-
-

-

- _. - - - --

capar a la c ompr ens í.on semantica: evita tener que hablar

explícitamente de un cálculo al hacerlo. del modele y la.

teoría que tienen la misma estructura deductiva; pero el

en te n cez- esto implica Sr presupone una c ompr-en s.í.Sn semánt.i-
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.ca., _Asi. el modelista no puede decir justamente que su ex­

plicación da una comprensión más profunda de la explicación
científica que la contextualista, cuando la utilización de

su modelo (aparte de su función psicológica en ilustrar la

teoria)es acercarse indirectamente a la dificultad, que el

contextualista ataca directamente y de forma. perspicaz ha­

blando de su cálculo. El filósofo de la ciencia, de acuer­

do con el problema de cómo es que podemos enteilúer una teo­

ria que contiene conceptos teoréticos, .n o puede evitar una

co�prensión semántica.

Ciertamente, la distinción concept uaL entre modelo

y -t-eor1a puede aparecer en principio muy ne ta y no pLarrt.eg
_

da en una dialéctica de mau ur'ez , En definitiva, la te oría

(París, 1972, p. 468:) es un sistema de proposiciones orde­

nadas deductivamente que pretenuen a.esentrañar oe L mocio más

completo un dominio formal o empírico. Bl modelo, "tal como

ha sido explicitado antes, es una realidad trascendente al

--�_()rden que propiamente investigamos, y hacia la c_ual _pode­
mos viajar epistemológicamen te, para enriquecer nuestro co

-._ "ñ oóLrní.e rrt o (realidad que en las ac epc í.on es
: más clásicas con

siste en un esquema o sistema de relaciones que i?fluyen en

la estructura de una realidad entitativa o de un proceso).
_"

De
__aqu'l xesu)_ta la posibilidad de que en la compa«

ración de las te orías científicas J habida cuenta de su ca

r�cter de estrucuras episterno16eicas, utilicemos Bl mismo

--m€-todo C-€ l-oB-mo�elos. :¿n tal sentido (París, 1972, .p ,

468), una teorla T2 puede funcionar como modelo respecto
a otra TI en que traba j amos. Independi(�.ri.temente de sus in­

··tereses propios, 1.12 se convierte en mod e lo Iv! de- Tl• Ello

supone qu e fijemos una relac ión estruct ura l, entre ambas te..Q.
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rías, sus términos y proposiciones: de isomorfismo en el

caso de correspondencia b í.unLvoc a , o de homomorfismo, si

dicha relación es de uno a muchos, envolviendo una de a�

-Das t--eorias a la. otra que aparec-e como una simplificación.
Desde el punto de vista semiótico, esta comparación

y paso entre teorías aparece en el caso más. sencillo como

coincidencia sintáctica; aDb�s teorías coinciden formalmeE
te, inc orporan un nismo cálc ulo , per ') dan lugar a aplica­
ciones s emárrt í.cas d ist in tas. Los términos ad qu í.eren s ign.i­
ficaciones empíricas o formles propias; también, conae cuej;

temente, una versión subjetiva o prágmática distinta.

De aquí que ciertos términos te oréticos en TI se

puedan convertir en exper Inent.a.Les , o directamente opera­

oles, en T2, caso ejemplar de "mode Lí.aac í.Sn' de una teoría. •
. -Las -poa fb í.Lfdades <le enriquecimient o e onceptual alumbradas

por esta s Ltruac í.ón han sido analizadas sistemáticamente por

Braithwaite (1962, p. 227-230).
Naturalmente, el proceso que convierte a T2 de, 1'1 en

-

-

-TI-; .apoyánd ose en .La r'eLac ión TIRT2 es reversible en pr incJ.
_ ._-__ �__pio_�_�Tl entonces .ad qu í.e r-e una función mod e Lo respecto a T2•

Ello res�lta perfec�amente comprensible, si consideramos
.es ta situación desde el purrt o de vista de los hábitos sub­

jetivos de un investigador o de los intereses de las distin
- - - ----

tas ciencias; la moaelización úe una teoría sería un proce-

-der un tanto convencional, determinado por tales razones

aub j e t í.vaa , pero parece chocar con aLgunas de las ciescrip.-
- -

ciones anteriores. El paso de términos teoréticos a empírl
-- e os contiene un ev i.ó ent e interés heurístico, pero no pare­
ce ocurrir lo mismo con el tránsito inverso de T2 a T1, en

que se perdería tal ganaucia. Sin embargo, tal considera-

, "
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ción se apoya en una visión ríeida de lo que e8 una teoría;

si pensamos en el d í.narn í.emo incesante de la ciencia, puede

ocurrir que la entrada úe nuevos datos transforme la situ2
ción y lleve al terreno empírico -aproxime a él- concept os

teóricos en Tl que ahora ilustren a loa 'fa.
Parla (1972, p. 469) habla acerca de las posibilida-

des simétricas de esta situación en una relación "poliádi­
ca" (hasta ahora habíamos hablado en términos "diádicos" ):
en tal caso aparece un conjunto de teorías Tl,' T2, ••• , Tn
relacionadas entre

�
S l.; en términos de las grandes estructu-
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mente Áchinstei:n (1968, p. 217) al referirse precisamente
a los modelos teóricos:

a) Si una persona propone algo c omo un modelo te_Q
rico de X, por constraste con una teoría de X, puede cree.!:'

se que , hablando estrictamente, estas suposiciones son fa_!
sas, no adecuadas, o aplicables sólo a un campo muy limi­
�ado. nste modelo teórico será tínicamente simplificado... �

·utilizando aproximaciones, omitiendo factores complicados,

Lntroduc í.e r.do relaciones idealizadas. Tales supoeác í.onee

simplificadas pue den ser útiles ofreciendo ciertos cálcu­

los y explicaciones; pero, diferentemente de que éstos coIl_§

·tituyan una t e or Ia de X, no se han propuesto como suposi­
ciones que, tomadas literalmente, actualmente gobiernan X •

.Naturalmente, el proponente de una teoría también pued.e re

conocer que sus suposiciones están en algún modo simplifi-
cadas, incorrectas, o restrineidas. _

b) Una teoria, distinta de un modelo teórico, nece

sita no atribu.ir a un objeto una estructura interna, comp..Q

sición, o mecanismo, con respecto al cual se intenta explJ:
car varias propiedades expuestas por este objeto. Puede in-

dicar qué relaciones se logran entre estas propiedades sin

:postular ning una estruct ura int erna, o qué puede relacio­

nar las propiedades del obj et o en c ue st Lón con otras de die

tintos objetos o sistemas.

e) Cuand o alguien pr opone un modelo teórico, mucho

de lo que se pretende será típicamente deri vado d�e alguna
"teor1a Q teorías más fundamentales; los principios de estas

últiíaas se aplicarán 8. una serie relativamente restringida
d e ob j e t os o sistemas. A1Ct-mas teorías también son así, p�
ro no Loa as. l:�n muchos cas os, cuanc o un e ientíf ic o pr op 0-

ne una teoría, n í.nguna de S-LlS s up o s.í.c i ones centrales y dis
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tintivas serán apropiadas o derivadas de teorías más f'xnda-

mentales.

2.-Modelo como sin6nimo de teoría

No estamos de acuerdo con esta 11
s í.non í.mí.c Ldad' ,

aunque ello nos obliga a referirnos a qu.ienes as! opinan.
A este efecto, citamos a :3imon & Newe11 (1956, p. 89), que

afirman categóricaroonte q11e iuod e I.o es un sinónimo de teo­

ría, y dedican su- artículo a hablar de "Teorías: Sus usos

y 1imi taciones't, pero refiriénd ose a los modelos. Sin e..!fl­
bar-go , afirman que au í.ene s dispusieron este significado,

presumiblemente no intentaron que "modelo" debiera signifi(�
car e í.npLeme rrt e "teoría", sino que por"modelo" entenderían

'-'teoría matemática".

Con estas prenisas, definen una teoría (entendamos,

modelo) como una serie de afirmaciones o sentencias, que

pueden ser, naturalmente, afirmaciones matemáticas' o ecua

o
í

one s , en lut�ar de frases verbales; y esto en cuanto a la

forma, pues, respecto al contenido (o contenido J:6gico) de

una teoría, significan la- totalidad de las observaciones em

piricas que hace la teoría, explícita o implícitamente,
acerca de la palabra real d e L fenómeno al cual se refiere;
es decir, el contenido ue tilla teoría est arLa c oupue st o de

todas las aseveraciones acerca de la palabra, sean ciertas

o no, q�e están explícitamente expuestas por la teoría, o

qu.e pueden ser inferidas lóCi camente de los enunc Lad os de­

la teoría.
Parten f-)imon &, Hewell (1956, p. 91) de la e ons í.oez-a

ción de alt"Ún cuerpo de fenómenos, y piden que ira3.[;ineL10S
que existe una teoría cuy o contenido dice la ve ró ad , toda

la verdad, y nada más que la verdad acerc8, de estos fenó-
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me noa t ent onc e s podernos definir el e orrt ení.d o del cuerpo

de éstos como idéntico al contenido total de esta teoría

particular, la cual es no existente para un conjunto ac­

tual de fenómenos. Las teorías que existen en nuestros días

no tienen el mismo contenido que el fenómeno al cual se r�

fieren, aunque ello no quiere decir que no sean verdaderas •

..

Ello nos viene a uecir que los modelos, tal C;0I!10

nosotros los errt enóemoe , no son un calco o copia de un fel19.
meno, sino una elucubración abstracta -teoría-· que, por el}

de, puede ser verdó.der€\ (ent eno emo s lóeic9.mente), _pero que,

así interpretada, en muchas ocasiones no nos proporciona­
rá ninguna ayuda a la hor� de interpretar determinados h�

ch os ,

Precisamente afirma Erodbeck (1959, p. 381) que el

isomorfismo de las leyes de una teoría con las de otra d�
fine inequívocamente el término "modelo". Infortunadamente,
éste tiene otras acepciones, pero su primer uso innecesario

es como sinónimo de teoría. �n particular, dicho término es

utilizado para teorías que tienen a Lguna s o todas- de las si

guientes características distintas (.t3rodbeck, 1959, p. 381):
a) Cualquier teoría no probada o incluso no proba­

ble puede ser llarrada "modelo". Las especulativas, c omo aqu�
Ll.aa acerca de los correlatos neurofisiológicos o.e la con­

ducta o las doctrinas del psicoanálisis, para las cuales la

evidencia empírica es escasa, son llamadas en ocasiones mo­

delos, aparentemente a causa de una repugnancia a su honor
(

como t.e or í.ae presuntuosas. No hay nada en el concepto de una

teoría, como una serie de hipótesis acerca de un área, que

diga que debe ser verdadero, o que sabemos que lo sea.

b) Construyend o una teoría s up onemos abstracc ión.

"Abstracción", como "moó e Lo'v , es equívoco. En un contexto
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determinad o, se +e f í.er-e a esta selecc ión siempre necesaria

para aeocribir 'la palabra. �'odas las teorías, se refieran

o no a la conducta humana, omiten algunas variables simpl!:
,

, ,

mente porque no son relevantes al fenomeno que ha de ser

explicado o predicho por la teoría. La timidez acerca de t�
les omisiones perfectamente legítimas parece peculiar para

la ciencia s oc ial; viene auger í.da por frases como "ho
...

mbre
-'

económico", etc. La casi innecesaria falta de confianza

acerca de variables olvidadas está a veces reflejado lla­

mando a estas teorías "modelos". Así, dicho "hombre econó-

mico", en una formulación, siempre busca max í.nu.rar- su ut i­

lidad; esto sólo es una parte de una teoría que afirma, en

efecto, que, eatad Ls tLcarne n t.e al menos, pue uen ser omitidos

otros motivos cuano o predecimos la conducta de un- ente s 0-

cial. De forma similar, tipos ideales de sociedad afirman

implícitarrente que el efecto de las variables no menciona­

das es d.espreciable. la mejor teoría, el mayor conociraien­

to que tenel3.0S acerca de las eonc1iciones bajo las cuales es

tán las variables oraí.t í.das , hace o no una diferencia; s i es

te 11 hombre e e onómic 0", por e e gu í.r- con e 1 mismo ejemplo, no

existe, ent onces s ería falsa la teoría sugerí da. i,\.l no aer

verdadera, tales teorías serían llamadas "mod e Los'i ,

c ) En otro contexto, tI él.bstracción" se refiere a ca

sas, como, por ejemplo, el gas perfecto o ideal, velocidad

instantán�a, etc. Dichas entidades son todas metafísicame_g
te imposibles. Las te arias que hacen us o de é stas y otras

ent idades "id-eales" también se: denominan 11 mod.e los" •

d) Cuaud o los númer 08 pueden estar vinculados a

,

los

conceptos d e una teoría, de tal forma que podemos decir
,

co-

mo muchas de las propiedaues están presentes, o cómo muchas

carnb í.an bajo ciertas condiciones, entonces la teoría está
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cuantificada. �os cientfficos sociales ahora ensayan valien

temente cuantificar sus términos. Las teorías cuantificadas

pueden c onstruirée ya sea clirectamen te de los hechos obse.r
vados, o, bastante más frecuentemn�e, de conjeturas acer-

ca de los hechos; son, después de todo, teorías justas, y

en casi todos los casos, los científicos las han llamado

"modelos", y, particularmente, ti modelos mateoáticos" • �n cual

quier caso, la vaguedad, selección, idealización y cuanti­

ficación, son características para un mayor o menor grado

de la mayoría de las teorías que valen la pena.
, ,

Pod e rnos , pues, preguntarnos: ¿que �allamOS, mas que

una confusión Lnne ce sar-La , llaroand o tt modelos" a teorías que
-

participan en al�lna o tOdas de estas características?

3. Plrnt o de confluenc ia entre am'9as t.en den c í.aa

A pesar de que entre teorías opuestas no caben en

ocasiones posiciones intermedias, ya hemos citado anterior

roen te. las palabras de París (1972, p. 468), cuand o dice

que
ti los mcd eLo s constitnirían semi teorías o conatos de

teoría allí donde aún n o se ha conquistado un suficiente

dominio técnico'y metodológico", y de Braithwaite (1962, p.

225 ), Que recomienda la susti t uc í.ón de tI teoría" por los

términos de "teoriúncula" o "teorita" t en vez de llamarla

" mod e lo" •

.H.unqu e se present ó a Brait hwaLte (1962) como defen

sor de la diferencia entre mcd e.l.o y te orLa , 1l- él mismo con
sideraba un peliero la identificaci6n de ambos, no dejaba
de afirmar -y además era cierto- que en .Psicología y e ie!}
e ias Soc i ales, "la palabra 'mocie lo" se usa. con fre.c uencia.

simplemente como s í.nón í.no oara una teoría formalizada o

semi-formalizada" (p. 224).
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El propio Braithwaite, en 1954, echo años antes,
, , I •

planteaba la .e up os í,c ion de que el calculo que se habla an

I .(
t i'terpretado como representando una t.e or La p od í.a amb en

ser interpretado como un sistema deductivo en el cual se

diera un s í.gní.f fc ado directo para.. todos los símbolos que

aparecieran en su fórr�ala inicial. En esta interpretación
del cálcu.lo, las proposiciones representadas no contendrían

, , (

conceptos 'teoricosl, y el calculo se representarla en un

todo, como en el caso de un sistema ueductivo. 'De e s t-ai �

nera, tal interpretación no presenta la d¿.ficultad epist�
mológica de la inlierpreliación original úel cálculo COUlO

encarnando la teoría científica. El sistema deductivo que

constituye tal interpretación- puede ser tOTl1ado como modeLo

para la teoría; una teoría y un modelo tienen la misma es

tructura formal, y están a la vez repre�entados por un mis

mo cálculo. Hay una correlación bilmívoca entre las pro­

posiciones de la teoría y las del modelo, y 'la disposición
deductiva. de éstas en la teoría corresponde, a la de las

e.or-re Lac Lonadas en el modelo (y viceversa). Pero la estruc

tura epistemológica de la teoría y del modelo son distin­

tas: en el modelo, los cálculos se interpretan todos direc

tamente en conjunto, rn.en t r-au que en la teoría se n:crivan

fórmulas del cálculo que son directamente interpretadas,
siéndolo indirectamente las primeras en virtud de s u lu�r
en el cá Lc 11.10.

�l hec no
ó

e que un modelo tenga la misma eotr-LÁctu-

ra lóeica, pero la epistemológica más simple que la te oría
para. la cual existe el modelo, explica el uso de éstos en

el pensamiento en torno a una teoría en una ciencia avanza
-

da. Para pensar acerca de. un modelo, por varios motivos,
sirve como sustituto el hacerlo acerca de un cálculo del

,
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cual tanto la teoría como el modelo son Lnt.er-pr-e ta c í.one s s

a la vez que el modelo lo es íntegramente del cálculo. De

esta forma, la esencia de un modelo del c.álculo está en

conexión con la teoría que evita la propia concienciaci6n

requerida en el pensamiento. a la vez que una teoría y en

un lenguaje en que se ha expresado, y de esta fOl�_ pasa

de una aproximación no sofistificada filosóficamente a un

entendimient o de la estructura lógica de una teoría cien­

�ífica. dedu ct Lva ,
En este punto' de equilibrio entre considerar teoría

y modelo como algo abs oLut ame n te dist int o, o e omo t�rminos

sinónimos, Braithwaite (1954), queieat abl ece d af'er-en c tac í.ón

según las estructuras de ambos, pero s in comprometerse a

más, considera, en cambio, los peligros posibles que se de

rivarían de pensar una teoría mediante un modelo:

a) Nosotros podemos. si no tenernos cu í.uad o , suponer

que hay concept os LupLí.c ad oe en la te oria que corresponden
a todas las propiedades de los objetos en el modelo; por

ej emplo, p oó.emos pensar que los electrones en un át amo t:ie
-

nen todos las pr-op í.edaúe s espaciales de un modelo de á,tomo
"si st ema solar".

b) Un segundo peligro más �util es que puede darse

el caso de que varias de las propos ic iones en el modelo que

son Lnt erp r-e tac í.ones d e la fórmula inicial del cálculo son

lógicamente necesarias (pueden serlo todas, en cuyo caso

el modelo es puramente matemático). Podemos entonces estar

tentados ilícitamente de transferir la lógica necesaria de

estas proposiciones en el modelo a las correlacionadas en

la teoria, y, de esta fo rrna , e up oner que varias o todas de

las h í.p ot e s Ls a nivel más bajo de la teoría son lógicamen­
te necesarias a pe8�r úel contingen�e.
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Al utilizar modelos nunca podemos olvidar que pe ns§:_

mos "como si": .Loa conceptos teóricos en una teoría cientl
fica deben ser "como si fuer'an" elementos en el modelo, p�

ro sólo en ciertos asp ect os; olv Ldan estas limi tac iones es

desp er-d í.c Lar' la e st LrtabLe ayuda al pe nsamí.en to pr oporc ion�
da por el modelo.

El pr opio Braithwai t.e (1955, p. 90), en otra obr-a.,

insiste en que cuando tenemos ante nosotros dos sistemas

deductivos que son interpretaciones ae L mismo cálcuio, en

el primero de los cue.Le s la interpretación de las fórmulas

iniciales -que c ont Le ne n los términos teoréticos- sea epi.§.

temológicamente anterior a la de las fórmulas extraídas

que no contienen tales términos, ruent r-as que en el segu._n.

do ocurra lo contraria ......que las fórmulas ·extraídas, sean

anteriores desde un punto de vista, epistemológico-, puede

decirse que el primer sistema deductivo guarda con respec
'_

-

to al s e gund o la relac ión existente entre un mod.elo y .§.:9:

teoría: llamaremos al primero un modelo de la teoria que

consista en el segundo, y a éste una teoría de la cual el

perimer sistema constituya un modelo. Cualquier teoría y

cualquier modelo dc ella -o cualquier modelo y cualquier

te oría tie la cual sea mode 10- poseen la misma estructura.

f o rmal , ya que modelo y teoría están representados por el

mismo cálculo. Hay una correlación biunívoca entre las prJ2

p o s i c í.on es ele la teoría y las del modelo: las que son con­

secuencias lógica,s d8 las de la te or ía hallan S"L1. e arre Lat.o

en otras del modelo, y viceversa. Pero ya hemos d.icho fiue

la te aria y e 1 modelo tienen estructuras ep Ls t ernoLóg í.oaa
él iferentes: en éste, las p remí sas , lógicamente anteriores,
determinan el signifj_cado de los térm"nos que aparezcan en

la representación de las conclusiones en el cálculo, mien-
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tras que en la te oria, las c one e c uenc ias, naturalmente pos
.

-

teriores, fijan el significado de los términos teor�ticos

que se encuentran en la representación de las premisas en

el cálculo.

Si instauramos d.e esta forma las nociones de mode-

.' lo y teoría, advertiremos (Braithwaite, 1955, p. 110) que

pensar en una teoría científica reflexionando acerca de vun

modelo de ella es otra manera de. hacerlo en lugar de consi­

derar explícitamente el cálcu.lo que la represente: pues r�

flexionar acerca del modelo es hacerlo sobre una interpre­

tación del cálculo que, tanto en lo que se refiere al orden

en que se efectúe ésta, como en cuanto al correspondiente a
-

la deducción, se mueve en la misma dirección que el orden

de las fórmulas que se extraigan dentro del cálculo. Así

pues, utilizar el modelo es emplear una interpretación del

cálculo llana y directa, cuya comparación con la- alambicada

interpretación inversa en que consiste la teoría científica.

servirá para la mayoria áe los fines de c ompar-ac í.Sn entre el

cálculo mismo y ésta.

En consecuencia, valerse de un modelo para reflexiB
nar sobre la estructura de la teoría es, con frecuencia, el

modo más conveniente de hacerlo, ya que evita el gr-ad o de

conciencia de s1 necesario para tener presente e la vez el

conjunto de proposiciones -dispuestas f or-mand o un sistema.

dedv.ctivo- que constituya la teoría y el de cláusulas o fór

mulas dispuestas en orden a que conste el cálculo represen

tante de aquélla: si al e emparar expr-esarnerrte una teoría. y
su cálculo exponer.10S aquélla u't Ll.Lrarid o los símbolos de és

te, es menester que al mismo tiempo "usemos" dichos símho-

los (en la expresión de la teoría) y los "mencionemos" (al
expresar el cálc�o), doble función Que fácilmente puede
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causar c onf uo í.one e t y, ad e rrá a , las relaciones de extraib_!
lidad entre .Las fórmulas del cá Lc ul.o , aunque corresponde­

rán a las de consecuencias lóeicas entre las proposiciones
de la teoría, no serán iéiénticas a ellas. Por otro lado,
si las comparaciones se llevan siempre a cabo entre la te�
rla y el modelo en vez de aquélla y el cálculo, las cláusE­
las que expresen una y otro, p o dr-ári "usarse" sin tener que

"mencionarse", y la relación que exista entre las pr-op ouí.>­

c í.onee del modelo será la misma qUE se cumpla 'entre la�r.�r­
de la teoría, a saber, relaciones de consecuencia lóeica.

�
1 d.J

I •

t 'f'ASl pues, e pensar acerca e una �eorla Clen 1 lca por me

d í.ac í.on de un modelo de ella evita las c omp Lí.c ac í.ones y dl
ficul tades ligadas a teneT· flue pensar exp Li,c itamente sobre

el lenguaje -o cualquier otra forma de s imb olismo- en que

se represente la teorta: la utilizaci6n de modelos permite

un enfoque f:blosóficarnente sencillo de la e onpr-ene í.ón de la

estructura de un sistema deductivo científico (en el can o

de que se dude de la compatibilidad uü las. hipótesis de ni-

vel supremo de una teoría científica puede interpretarne el

cálculo que represente ésta por medio de un modelo para cOl!
probar su compatibilidad.

y f i.na Lí.e araoa e on unas pa.l.abr-a s de Nagel (1961, p.

116), que, después d.e comentar la posibilidad de que el rno

delo pueda ser un obstáculo para el desarrollo fructífero
de la te oría, escribe: "El únic o punt o que podemos afirmar

confidenciamnente es que un modelo para la teoría no es la

propia t.eor Ía!' ,

4. Uonsi<leraciones _.Iuersonales
En este campo pol�mico y conflictivo de los limites

o no límites entre modelo y te or La , pienso que sí existe di
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ferencia entre ambos, pero no por contraste, sino por con­

t igüidad, 9. causa de una evoluc ión progresiva (1).
Con te rap Lan os dos procesos que tienen al modelo como

fase central:

a) En primer lugar, Teoría -7Nodelo�Dat,os experl
mentales. fiemos vista anteriormente (Paris, 1972, p. 468)

,

«

que t e orLa es un sistema ce proposiciones ordenadas deduc-

tiV�lent� que pretenden desentrañar del modo más completo
un dominio formal o empírico, 0, también, que (Br-a.í.thwa í.t e ,

1962, p. 224) una teoría cientlfica es un sistema deducti­

vo que consta de ciertas hipót e s í.s inic iales e n la cú sp Ld e

de generaliza.ciones empíricamente probables en la base. Pues

bien, este sistema deductivo, que suponemos f or-rra Lí.zad o , y,

por consiguiente, con una base Ló gí.ca , no es "aplicable" di
rectamente a los dat os expe r í.merrt e.Les j no podernos utilizar
éstos como material de primera meno por' falta de'operativi-
dad de mane j o de la te oría, y ent onces es cuando aéudimos

a los modelos teor�ticos como transformadores o piezas cla-

ve en el engranaje del pensar y hacer científicos. El moue

lo teorétic o, así c.ons í.cer art o , adapta la te cría a la reali­

dad empírica, y permite su acercamiento a ella, haciéndola
,

mas comprensible y evitando los problemas propios de una

r1tida formalización.

b) En segundo lugar, el camino inverso: Datos exp�

r Lmerrta Le s � Hoae 1 o �iJ.1 e 01' ía. G omo af irr.aa. Burige (1973, p.

486 y e s , ), no hay técnic2.s nor-raaúas para la construcción
de te or ías, aun que s Lempr-e part imos ele 1 re qu í,s it o de que la

teoría cubra de un modo un í.tar í.o una buena porción del caE

po cons í.d er-ad o , o sea, el conjunto de los datos y generalj

(1) Ün í.camen te me rdfiero aqul a los modelos t.eor
é
t í.c oe (s�

gÚn clasificación de .t�chinstein (1968)).
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eac í.onec de bajo nivel de qu e se dispone, y que hasta el

moment o e s taban sin conectar o sólo laxamente conectadas.

Efectivamente, en estadios p re teor-é t í.coa de la

c í.eric ia, o s implement e en est un í.os exploratorios, paz-t.Lmo s

solamente de evid�ncia empLr í.ca , lque puede ser enormemente

vasta, con gran cantidad de datos acumuLad oa, que si bien

podemos sistematizarlos, no con ello b'"8.namos información,
sino, en roucnas ocasiones, complejidad que no aporta nin��
na ventaja. Y con una restricción que considero de crucial

importanc.ia, como es el control de estos datos experiment�
les, que i .p lí.c a rá que el e zp er-í.men tad or ej erza un e iert o

poder sobre las condiciones de su experimento, disponiend9
todas ellas de acuerdo con un plan establecido, según el
cual se pretende c on se guí.r- un tratamiento riguroso de todas

las variables (Anguer-a , 1975, p. 56), pod.remos pasar a una

primera estructuración o remodelación, que, hasta yenao iE}
plícito en la etimología del término, significará una or­

ganización de las generalizaciones existentes que anula la

vaguedad, anb í.güeda.d y d Lfum í.na c Lon previas. Ya no parti­
mos de un sumario de datos, sino que, a través de riguro­
sas técnicas de control, extraemos s u. esencia, por así c�
c.í.rLo , le damos consistencia, y habremos conseguido formar

d 1,
" ,un mo e o, mas o menos comodo, segun los cas os, mas o me-

nos útil, pero que o on st í.t uye un eslabón necesario en el

carnina ascendente de construcción de la tenría. Bste mo­

delo, al formalizarlo y darle una consistencia adecuada

-matemática en a.Lgunos casos- a través de. técnicas lóeicas
y metacientíficas apr-op íadas , irá adquiriendo una estruc­

�ura eslabonada a partir de la inducción de que va sido

objeto, consiguiendo así la construcción de una teoría o

�raemento de ella que, a su vez, como hemos visto, será el
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punto de part Lua de un nu.evo proceso en que también preci­

sará de un modelo para lle gar a los da t os, al experime nt o

concreto, per o f orrnu.Lanuo una ( s ) h í.p ót.e s í.e que no siempre

coincidirá (n ) con aquélla(s) de la(s) que ahora, habíamos

partido.

. ,

c�on.

En definitiva, y sin lu.gar a duda, el modelo es un

poderos o instrumen to metodológico de: ayuda a la investig�

•
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MODELO V�RSUS ANALOG!A.-

�anto filósofos como científicos han tratado fre­

cuentemente acerca de la confusión existente entTe analo­

eías y mod eLos • .li.mbos jueean un papel central en la ciencia,

y en la interpretación de los t�rminos científicos.
Achinstein (1968, p. 205) se pregunta qué ocurre

,
cuanoo algu.ien, a quien Ll.a rearno s A., saca una ana.Log.í.a en-

tre o.os "cosas", X e Y:

a) Un punto obvu.í, es que A sugffira la existencia de

similaridad entre X e Y. Los detalles que d í.ce que son s í.mí.»

lares pueden pertenecer a varios tipos: Úbjetos físicos, ma

teriales, o fenómenos.

Las- similaridades notadas pue deri" ser dist Lrrta.s , Real
mente, el término "analogiatl se ha utilizado en ocasiones

en sentid o amplio que inc luye s Le mpre alguna semej anza (1).
Sin embargo, tamb i�n se ha usad o de f or na más restrungida,
sólo para ciertos tiempos:

X e Y pue dnn ser s LuuLares en virtud de que sat Ls

f'agan los mismos pr Ine ipios f ísi cos ;

los principios pueó.en ser similares, pero no idén

ticos;

similar idad en la e onf ig ura c ión georae t.r-Lca ;

similaridad eeneradora de --analot;ías en función de

su papel.
Achinstein (1968, p. 206) anota dos observaciones

(1) Uno de los e í.gn í.f icados de ti analogía", en el Oxford Bn-
Lí h D' t· t"·.I... ,

tf!. 18 lC lonar,.y: ('S mas vagamence , acu er-c o e n re cosas',
e Lm iLa'r i dad" •

. \
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r-e spe c.t o a estas s Lraí lar iétades • En pr í.me r- lugar, hay algu.­

nas "cosas" 8:bstractas que contrastan, como semejanzas en

color, tarnaño, talla, et c , , y en la ciencia, éstas no gen�

ran analogías,' s ino que s on re levantes para similaridaéies

más abstractas. �n segundo lugar, �ales semejanzas que ge­

nera la analogía entre. X e y Lup l.í.can princ ipios físicos,
consideraciones Geométricas, o f un o i.one a q ue 'tratan de ver

cómo X (y pos iblemente Y) op era , Por ejemplo, las moléculas

del bUs y 13.8 b olas de b i.Ll.ar- son G \lj et o de leyes de conse,!:

vación de la mecánica clásica. Esta similari�ld ayuda a en­

gendrar la analogía, ya que tales principios pueden ser ap�

lados al explicar la conducta de los gases; por otra part.e,

las moléculas del gas, ig�al que las bolas de billar, están

sujetas n,las fuerzas gravitatorias; pero esto no es signi­
ficativo en la ana Log i.a , ya que tales f'uer zaa, débiles, ti�
nen un pequeño efecto en la conducta de cada clase (óe las

dos) •

1.0das estas seme i anz as pueden darse, como ocurre
v

frecuentemen te, euand o X e Y son similares e11 sus relac iones

0- e-ú su e s t ru ct.ur-a : partes, aspectos, .

o pr op'Le cadee ele -X--se

refieren a éste en la medicia en que dichas partes, aspectos,

o propiedades de Y se refieren a Y. Las. par-t.ea relacionadas

por la sirnilariuad se corresponden, y serán una analogía en

la me d íd a en que Y se c or r-eup onca con lo mismo de X. Así,
-

las bolas de billar en la caja se corresponden con las mo-

léculas del gas. Por ot.r-a parte, X puede ser análogo a_ y en

virtud del hecho de que X es una parte, aspecto, o propie­

dad de un sistema más amplio X', el cual está relac.ionado

con una parte Y de un 8 istema más amplio Y'. _

b) A pesar de varias si�ilaridades entre X e Y, en

otros aspectos no se parecen. ksí, no podemos establecer

•
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una analogía e�tre dos cajas de idénticas bolas de billar,

pues, a unque su "conducta!! sea similar, en otros aspectos
son dist intas. Lo más s imilar entre X e y es aquello de am­

bos sobre lo que podemos establecer una analogía o varias.

e) Precuent eroent e , sobre todo en la ciencia, cuando

A deduce lma an�logia entre X e Y, sugiere que X puede ser

pensado, y describe de aó.e el punto de vista de Y, utilizando

éste sólo como base, y que esto puede llevarse a cabo em­

pleando c onc e pt os y f' or rme de expresión apropiadas a Y, no

teniendo que ser obvio que sean apropiadas a X. A puede· pr!!,

guntan a aqu.éllos para los cuales la a na. lagia. se ent í.e nde

como pensar que X es como Y (ti pensar que las moléculas de

un gas son como las b olas de billar" ), o que X tiene algo

que es como en Y ("pensar que los át.omoa son algo parecidos
a e í.e.t emae solares en m.Ln í.at ura'"}, bn tales casos, A sugi2
re que ciertos conceptos, por ejemplo, los mecánicos, son

apropiados para pensar acerca de ellos. Naturalmente, la

analogía no es necesario que se presente de esta forma. A

puede establecer una analogía entre X e Y simplemente por­

que se le s ugieran s irnilar Ldnd e s entre X e, y.

d ) Por lo que se refiere a A, ee t abLec Lend o una ana

logia entre X e Y, puede sim.plemente representar X de una

forma intensa o sorprendente. Esto es propio de usos lite­

rarios de la analogía. Por otra parte, A puede. ser que no

_

tenga punt o o pr-opó s í. to "in mente", R no ser que observe

ciertas similar idacies entre d e t aLüe s no paree idos. En las

c í.en o
í

as , s in embargo, A tendrá típicamente alé_;ún otro fin;
puede intentar entender X, o lograr una mejor comprensión de

éste, y puede creer que Y se consid.erará más familiar o más
fác il o.e e ompr e ncer- que Á para éiC1U&11os Cj_ue e stablecen la
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analogía •

.Achinstein (1968) nos ha mostrado las cuatro conti.!

ciones que generalmente se precisan en la ciencia al esta­

blecer una anaLog i.a , Ut ilif';ánaolas, podemos ca:t:a.cterizar

una analo8La en la ciencia como un tipo de relación que se

establece entre X e Y donde tales condiciones generalmente

son sat Ls f'e c haa j y s i lo son, ent onces la. analogía está. e.§.

tablecida. Pero pOriríamos pre��ntarnos por la naturaleza de

esta relacion a través de los cios s Lgn í.f í.caó oa t Lj.ger-amen te

dist L� tos de la analogía.:
a) Para referimos a ciertos tipos de semejanzas

entre dos items j

b) para referirnos 8, aleo como una c omp ar-ac í.ón , aL«

. go que uno infiere, hace, c ons t r-uye, o f ornu.La ,

Sin embargo, en una c orrparac í.Sn , pr-ocur-amos ver s�

me janeas y diferencias (lo cual no ocurre en un contraste,
en donde se erifat izan las diferencias), mientras que en la

analogia nos fijamos sólo en las similaridades. Podríamos

decir que sería la parte positiva, cómoda y útil de un mo­

delo, pero, por consiguiente, no podemos identificar analo­

gía con moo.e Lo por faltarle precisamente lo que lleva el 1Il.Q

delo en. s u esenc ia: e lave que nos facilita la e omprens i6n,
pero no iü e rrt ificac iÓll con el obj et o que se moue la, y, por

tanto, semejanzas ún í

camen te , aunque conviene recalcar, por

otra parte, que la analogla lleva también inp.lÍci.ta u.na vi­

sión par-e ial de lo qu.e se
f\
anaLog í.za'", s in cec ir en nin&rÚn

momento ,que calcamos exactamente la realidad.

Hablaremos, pues, de una analogía entre X e Y si

hay ciertos tipos de s imilaridades entre los items (no pa­

recidos en otros a sp ec t oe ) X e Y, describiéndooe X desde el

punto de vista ele y (un punto de vista Que no pue de ser ob-
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vio), y de esta for na , describir X de r or na más clara.

las analogías se utilizan en la ciencia para lograr

un mayor' ent endimient o de los c oncept os', y ello es a8.1 por

indicar e ímí.Lar-Ldaue e entre estos conceptos y otros que p�

den ser familiares 0_ mAjor comprendidos. 'I1ambién pueden sl:!

gerir cómo pueden formularse los princ ipios para extenderse

la teoria: si hemos notado semej anzas entre dos fenómenos,

y eí, los principios que los gobiernan son e onoc idos, ent on-
,

ces, dependiendo de la extensión de la similaridad, puede
ser razonable proponer que los principios semejantes, en

cierta forma, r-eg u.l en a otros.

Podr-La raos pr-egunt ar-noa si es posible la existenc ia

de una teoría que gobierne analogías y modelos, es decir,

si hay condiciones necesarias y s uf í.c í.errt ee para abarcarlas.

La respuesta sería. negativa p o r. ser las condiciones deIi1asi,.9
do extensas o restringidas.

la p e t i,c ión o e que un mode lo o analogía es otra. in­

t.erpretación del cá Lc LUO de una teoría es demasiado restrin-

gida para tomarla en consideración. Reallilente, falta dar

una adecuada caracterización él ambos. Pero no son sólo los

Iilósofos los que intentan dar tales. definiciones genera.­

les, sino que los cient5.ficos también, y así, Naxwell def_!.
n e una analogía CODO fila e í.ní.Lar í.dad parcial entre las leyes
de lUU3. ciencia y las de otra, h ac Len d o que unas c.l.arLf í.quén
a las otras" (1965, vol. 1, p. 156); parece significar que

aplicarnos esta definición no sólo a las analogías, sino a

los mOQélos imaCinarios, y posiblemente (Achinstein, 1968,
p. 257) a los m odel o s t e ór i e oe . 1'1á s r e e ient emen te, e 1 b ió­

logo Kac s e r (1960, p. 14), en un Simpos ium sobre modelos y

ana.l.og'[as en Biología, dofine un modelo e amo
ti
una afirmación

o series de afirmaciones en el Leng ua j et' , Ni la definic-ión
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de Naxwell para analogías, ni la de Kac s er para modelos,

bastan para �escifrar la clase de items adecu�ria: la de

.i1a.xwell demasiado restringida (i1'1clus o para analogías), y

la do Kacser uemasiado laxa.

3i no se pue d i.ez-an dar una serie de cond í.c í.ones 112

cesarias y suficientes para modelos y analogías, ¿podríamos
intentar clasificarlos conjuntamente? A pesar de los intel].
tos repetidos de fi16sofcs y cientlficos, no podemos con­

testar de forma totalmente satisfactoria. Pensamos que hay

algó de común en todos, aunque luego debamos describirlos

de una forma abstracta, general, e incluso dis{;regacia. No

desciframos la clase de Lt.ems en cueat ión: no es· condición

a la vez necesaria y suficiente, aunque puede tOt1arse como

cencesaria sin Ser su.ficiente.

En t od os los casos c onsióerados podemos c.e acr-Lb í.r-

el modelo o analogia c omo :
0_.

a) una representación de X, pero

b) una representa.ción que no sea literal o fiel en

todos los aspectos, o no completa, y pueda representar X

de aLguna manera
ti ind irecta" ,

c) una representación que u't.LLí.ce algo más o menos

familiar, c enoc id o, e omprens ible, al alcance, o fácilmente

experimen table •

De esta forma, un modelo representacional represen
ta X, pero no ne c eaar í.amen ue de f or-ma completa ni literal,
utilizando alb�n Y que es familiar o fácjlmente comprensi­

ble. �n un modelo te6rico representamos X, pero s610 apro­

ximadamente y no de forma completa, produciéndolo, o al me

nos utilizando oar-t.cs e e él, las más familiares �r fácilmel].
te e onpr eris LbLe s • .Gn un mo ce Lo i naGinar io representar.1os X,

pero no en sentido literal, como ya Lno í.ca el término, sino
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,

imaginando como puede X sat isfacer ciertas condiciones,

y donde también" la f or na en que representamos X es más o

menos familiar y comprens ible • .t;n una analogía, X se re­

presenta de forma Lnd í.ne c t a , mostrando que es s Lraí.Lar- en

algún detalle a dist int o it ero más familiar o más fác ilmeE
te comprens Lb.Le •

Este "eLemerrt o e omún" no es una e ondic ión s u.fic ien

te, ya que Juzga a los items no clasificables como modelos

o anaLog i.as , Además, e mpLea la noc ión de r-epre aerrtac ión" P!!

ra abarcar diferentes tipos de objetos.
Bn definitiva, vemos claramente como las analogías

son obj et o de un considerable recelo, y en muchas ocasiones
-

no demasiado lejanas en el tiempo han caído en desuso. En

efecto, una razón para .de ac onf Lar- de ellas se refiere a su

cont enid o lógic o: las analo¿;ías no pueden d.epender" de "na­

da que no sea verdad" (Siroon & NeweLl, , 1956, -p. 96), mien
-

tras que las teorías sí pueden. Es decir, que las teorías

pueden en parte estar faltas de contenido (tensamos en cuen

ta que estos autores consideran tt mod e Lo'' como s inónimo de'

"teoría"), cosa q_ue no ocurre con las analogías.
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DERIV.aG IOn D}�L �) I}3TEI\h FOHl'iLi.L DEL fv1üD.i�LO.-

Desde el punto de vista del modelo, el sistema fo�
m3.1 debería ser el e on jirrt o más s i rílp le de formulaciones que

r-epr e sen te adecuadamente su e s t r uc tura relac ional. La tar-ea

de construiT un sistema f0r�al a partir de un �odelo exige
.

f'o rmuLar explícita o 'LrapLi.c at amen r'e las relaciones dol ne-

canismo e omo términos vinc '..lJ.Jtdós por las r-e gLas de la lóg�
ca o la matemática •.Al pr í.nc ipio, la ventaja fundamental del

uso de estas disciplinas en la forrnulación consiste en que

81.18 propias reglas de r e Lác í.ón están bien e e ta b Le o Lda a y

son consistentes (1). Una vez vinculadas por tales reglas,
es muy difj.c:Ll c onf'und í.r o

,. interpretar'" los significados
de las r e Lac í

one s petra ajustarse a casos csp ec iales; el si�
t.ema de hiuótesis debe mantenerse o deaaoarec er c uand o las

J.: .J_ • ..

. interpretaciones e sp ec iales, factibles, en el lenguaje más

flexible del modelo, se convierten, si no en imposibles, por

1 h·'o menos en D1U.C . as o cas i.one s mas él. if lc i1e �3. Aa. e rnás J e amo

puede suponerse, la o ona Ls t eno La ce las reglas ele relación

de la matemática y la lÓf_:;ica c ab e someterla a la consisten­

cia del mecanismo en su prueba final. Si las hipótesis que

se deducen del modelo no nue d en ser coherentemente formula-

(1) En c orrt r-a.at e con ello, li'estincer parece sostener qú.e
la Lrnp ort an c La de la explicación en matemát Lea consis­
te en que ofrece "un conjunto de técnicas de razonanien
to de du ct í.vc" (1961, p. 90). Jin enlbargo, parecería qU;;
las Cienc ias Sociales aún n o han nLcanr ad o el nivel de
refinaniento o de eficacia de las relaciones empíricas
necesario para un amp Lí,o us o deauct ivo de la mat emá t ica
o la 1ótsica.
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das en n í.ng una de ambas formas, el teórico está habilitado

a suponer, Hin temor a equivocarse, que e 1 defecto resiue

en el modelo y no en las reglas empleadas. Finalmente, el

:lntent o de expresar un modelo' bajo la f or-rra de un sistema

formal se convierte en la verificación del grupo de conce..I2

tos en cuestión. Si no es posible realizar predicciones, si

los conceptos no pe r-raí, ten formulaciones relacionales defi­

nitivas, ese grupo de conceptos no constituye un modelo,
sino sólo un esquema c o nc ept ual o un marc o de 'r-efera..c ia;

en Cienc ias Sociales, muy pocas "formulaciones teóricas"

constituyen mod e Losi d e los cuales sea posible extraer sis­

temas formales, como indica Festinger (1961, p. 90 y 94),
que explica que "para convencerse uno mismo de que la mayo­

ría de los enunc Lao os teóricos son Lmpr-e c isos y arab í.guos ,

basta intentar la f or rmi.Lac í.ó n de una teoría sociológica en
,-

términos matemáticos". Pero si se- hace posible derivar d eL

modelo un sistema f'o r-ma'l. , el contexto del d e s cubr'Luí.errt o

se cierra.

El desarrollo de una ciencia parece depender mucho

más de re aptitud o disposición a utilizar adecuadamente el

método matemático, "a t.r-ans f o rmar- un problema científico d-ª
do en un problema, de natemática" (13utterfield, 1965, p. 99),
que d.el empleo del método experimental en su forma pura.

10s métodos matemáticos mo de r-n oe fueron aplicados por prj.
- .... ---- - --

mera ve7 por Kepler a la Astronomía, y el resultado fue que

esta disciplina se desarrolló mucho más que las otras cien
cias contemporáneas a ellas, a pesar de su total incapaci­
dad para la exper í.men tac í.Sn , Luego se los aplicó a la Físi­

ca, sobre tocio por Galileo, qui.e n los defc;ndió .lde los ata­

ques de los aristotélic os experimentalistas. En c.orrt r-ae t.e

con estas disc iplinas (Eutterfield, 1�65), la Quír.,_ica, c.a.en
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cía que po seía la más a rrt igua e Ln í.rrt e r-r-ump í.da hist or í.a de

experi8entaci6n, se caracteri�6 por el retraso de su revo­

lución científica.
El progreso de las ciencias se mide por su bTado de

exactitud; no obstante, la clasificación jerárquica de �8tas
.

de acuerdo con dicho progreso no tiene nada que ver con su

empleo del experimento puro, aunque dicha clasificación gua.,!

da relac ión tant o e on la p.r ecoc iciad de aparición de cada.

ciencia como con la medida en que utiliza el mGtodo matemá-
'. tico; de todas formas, ha y vque tener en cuenta que es peli­

groso creer qu.e los pr obLemae de una ciencia y la solución

que se les da tienen que ser idént icos o incluso ana.Log os a

los de otra.

La distinción básica entre el emoleo del "método
.L

estadístico", muy característico de la investigación e oc Lo-«
-

- � __ " - -
-

• __ o·. __ _ _
__ _ o • _

lógica, y el de un mé t odo matemático, consiste en que la

preocupación esencial es, en el primer caso, la determina­

ción de la existencia (y posteriormente e 1 nivel) do las r�

laciones cmp Lr tcas entre var-Lab r.e s , mientras q�le en _el s��

gundo lo es el estableciro ento de la forma de dichas rela­

ciones. Los resultados del m�todo estadlstico pueden con­

siderarse valiosos aunque c aáa relac ión esté por e omplet o

aislada, tanto desde el punt o de vista de su sentido cono

desde el empíric o, mientras que el pr op ós í. te de un rnétqQ_q._
mat eraá t í,o o utilizado como c or-r-e sp o nd e es reunir grupos de

relac iones e�íricamente e at ab Lec í.dae en un e onjuntü-éte
ecuaciones. Pero el us o adecuado oe un método mat e ná't Lc o

es algo muy ü ist in t o de lo que Serokin (1966, p. 61 y ss.)

denomina "falsa anlicación d.e la matemática".
,�

Puesto que la Lnve s t Lgac í.ón en Ciencias Sociales
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ha sid o f'unúa nen taLmen t.e e st adLct ica f no matemática, su

prop6sito fu� abductivo, no inductivo en sentido estric-

to, y el r e s uL tado fue, en eeneral, no la vaLí.da c Lón , sino

lo que Cole ma n (1<;)6 O J p. 10) denominó 12. ti etapa de búe queda

de variables", a la vez que afirmaba que "aún aquellas v�

riables que pueden me d í.rneccon facilidad r-ar-a vez han sito

relacionadas cuantitativamente de un moco importante"; ieu.aJ
mente señala Dawe on (1962, p. 4) que

t1 antes de que sea pos i­

ble desarrollar modelos matemáticos, es preciso estructurar

la}; relaciones entre un í.uade s y variables de modo tal <l1A.e

estas últimas correspondan a las reglas de r eLa c í.Sn que conE.

tituyen los métodos matemáticos u't í.Lí.z.ad oe'", Incluso los e1;
perimentos con pequeños gr-upos sólo se han" ocupado de demo.§
trar que existe una relación ••• Por lo tant o, c onst í, tuyen
una. etapa prematemát ica en la investigación" Ce oleman, 1960,

p. 11). Han sido prerrnteuáticos en cuanto "a menudo falte.

la fuerza de la r eLac ión, la í' orma c 1J8.nt itativa prec isa, y

lo que es aún más f unda rne nuaL, la e onc ep t uaI í.z a c ión precisa
de los "f'ac t o r-e a ' implicados" (CoLe rm n , 1960, p. 9); pero,

como sieu.e diciendo, tt
se trata de un fenómeno e omún en cien

eLas s oc ia18S que ya no nos sorprende. 3in emba rgo , otras

ciencias han avanzad o, no 8 i ...ap Le me zrt e rae o í.an te la ident :1.­

ficación de la existencia de una relación, sino e s t uciLarid o

su forma roa t.emá t ica y s ituáncl ola cu í.uad o sa.rnenue en una, e8,­

tructura teóricall•
la ventaja óe c La í.va de la expresión matemática. con

respect o a la lógica para el sistema f or-maL, cone í.at e en el

segundo punto mencionado por Coleman, la posibilidad de ex­

presar con j us t e z.a la f or rra de la relac Lón , El emple o de c..Q
nexiones mat e Ttlát Lo as para los términos permi te c iert o e cn­

trol ue la e onsistenc ia del mecanismo del modelo, como oc_y
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rre con las c one z i.one s lóc;icas; ·ader.lás, comparte con éstas

la p oa Lb í.Lí.dad de contar con una estructura aeductiva (00-
_., .

Le raan , 196ü, p. 12; Fe s t Lnge r , 1961, p. 90) ....� pesar de es­

ta ventaja decisiva, los s oo ióloGos han tenido grandes dif]:
cultades para expresar aus sistemas conceptuales y casi mo­

delos, su "te orla verbal"·, en forma matemát ica. Tal vez, co­

mo obs er-var-a Laza r-s f'e Ld , "en este campo no haya una idea. o

proposición expresable en lenguaje matemático" (1954, p. 4).
La d í.f i.cu.L't ud posiblemente no resida tanto en la tradü.cción

de una idea o proposición dada, como en la de un grupo de é§
tas cuya forma verbal no ha s ido vinculacla mediante un mec-ª

n í.smo provisto de suficiente coherencia; Simon sugiere que'

"si se adopta esta estrategia, el punto de partida consiste

en traducir al Lengua je de la matemática aLg unos de les e on­

ceptos y de las proposiciones que parecen promisorios y fun­

damentales en el cuerpo de la te oría s oc í.o-cp s í.c o.LhgLca en

vías <le evoLuc í.ón'' (1954, p. 390); por supuesto, este paso

es necesario, pero por su car�dter fragmentario pareae como

preludio de un ade c uad o método matemátic o.

Dado Que---el s .i et ema formal se alza entre el modé lo
-

y el sistema operacional, su estru ..ctura está determinada. por

las exigencias de anb os , En una contextura teórica completa,
el sistema f' or-na L debe ser Ls omó r-f í.c o con el mecanismo del

modelo y la estructlITa del sistema operacional. Los sistemas

formal y operacional deben- poseer una e st r-uc.tur-a tan idéntl:­
ca como sea posible, pU8S el pr Lner o será consid.erado una

ti estruct ura validada" cuando se hallen resul tad os vá Lí.d os

en la aplicación del segundo. Esta identidad de estructura­
se obtendrá cuando la transición de uno a otro exija sélo

sustituir medidas por términos; sin embargo, a unqu e isomó_t.
fica, la formulación verbal del mecanismo no tiene por qué
parecer ld.éntica, en General, a la f ormu.Lac Lón mat emá t í.ca
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del sistema f or-na L; si este últiI10 ha de r-e.Lac í.onar'ae me­

diante c onexiones matemáticas, lo habitual es que su tra­

ducción a. partir de la forma del modelo no con e
í at a sólo

en eliminar del mecanismo del modelo las definiciones con..;..

ceptuales nominales y el principio racional; por el contra­

rio, la transformación del mecanismo en un sistema formal

exigirá pensar en el modelo de ��nera tal que las implica­

ciones de la estructura verbal puedan ser' conceb idas en

forma de estructura matemática; de tod os modos, este mét oc o

parece acercarse más a lo que Rankine llamó "hipotético" ,

en lugar de abstractivo (eohen, 1953, p. 21';); Toulmin, 1953).
�l valor del modelo qümo instrumento para estable­

cer un sistema fo rmaL puede parecer muy limi "Cado si es in­

capaz de deterninar totalmente la forma de relación matem.§..
tica qu.e cabe esperar. Sin embargo, esta falta de deterIlinl!-
.,

�

c i.on plena tant o puede ser una desventaja como una ventaja:
En pr imer lugar, aumen ta la magn i, tud

ó

e apli cae io­

nes necesarias para la validaci6n. �i es n�cesario aplicar

---primero un e on j urrt o de hipótesis para determinar su forma

de relación, y luego reaplicarlo para validar las pre�ic­
ciones, el proceso de aplicación formal, prolongado de por

si, se extendería todavía más, reduciéndose un tanto el valor

del modelo como eener2.Qor d e teoría. Bsta desventaja, sin

embar-go puede atenuarse, pr onost icando la forma de relación
al comienzo de la Lnve s't i.gac í.ó n ; u í.c no pronóstico se basa

en: a) el o s t ud Lo cu i.cao o s o del modelo, con el objeto de ha
__ o -llar indicaciones sobre la forma que cabe eape r-ar ; b) el es

tudio cui�qdoso de 108 datos exiotentes a la luz de las me­

d í.c í.oneo e s t abLec ld as ¡ o e) suponer desde el p í.Lnc Lp í,o la

f or-rua más e í.npLe de relación c cnpa t LbLe con el m o ue Lo , ui

esta pr Lrae r-a predicción tiene éxito, puoue validarse la teo
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ria; s i, no lo tiene, pueden emplearse lOE datos recogidos

para deterIJ.inar- las formas de las relaciones a predecir,

y, p o s ter j_OT men te, va lida.r �

Pero, por otra par+e , que el modelo no siempre de­

t-errnine del todo la estruct LU"a ma t e.aát í.ca del a Ls t.o raa for-

t'
, TI

t
� u't ilmal pae<le ser -anbien una ventaja • .ún eS'e caso, sera

cono Lnat r umerrt o int¿;rl)retat ivo
ú

e e Le rt a Gama (limitada)
de estructuras d e L sistema. f or ma L¡ ll.a validación oerrt.r-o de

ella no exir;irá errt ouc e s reestructur;J.r el modelo para man­

tener el Ls onorf áamo (':tou.lmil1,19:>3, p. 57,-85). Es func í.ón

del sistema oneracional c e t e r-n Ln ar- firr-tlmen"te la for rm o.e
L ,�

las relac iones mat emá't Lcas a ser validadas. Si dicha forma..

es todav!.a compatible con el modelo, puede marrtener-s e.; en

cas o contrario, es nec eoar-Lo reestructurar o desechar el

mod e10.
- -- -- - El+pr-opSeí.t o esenc ial de 1 mod eLo sugerir _

un -8 igni-
ficado para los fenómenos, determinar qué factores deben t�
nerse en cuenta, si están relacionados, la di�ección de la

relación y brindar una explicación adecuada. El fin básico
_.�- -� -

del sistema one r-ac í.onaL es establecer una estructura váli-
..L:

-

da .d e I .s Let ema forIDé:1.1 a la luz de 108 hallazgos, tal cano

se los o.prene ndc tjTacie,s a las me c tcae e mpLeada s , La for­

ma mat eraá t í.c a o,e rulRc ión úe��err Lnada en Las aplicaciones

empí::icas uep enú e r-a d e talen medidas. e iert.a r-e.Lací.ón hipo-
,

t et Lca pue ce resul tar lineal <le ac uer-d o e on un e onjunt o de
-

medidas, i�.1almente lineal, pero con una pendiente distin-

ta si se aplica a otro e on j urrt o de medidas (lo cual req'lli!:!
re introaucir una constante) f Y ajustarse me j or a uria ecua�

. , �

1e aon (1 e s eeu.n() o orden e n e

medidas. Sría completamente
delo prevea totalmente este

caso de un tercer conjunto de

Lr-r-az ona b I.e esperar que el mo­

tipo de variaciones c apr í.ohoaae



-230-

de las medidas. ,Gl que no oc urra tal cosa, y que por ende

dej e Lugar para cierta gama de hallazgos pos ibles f parece-

ría r-ep r e s entar- una ventaja; e st e problema aparenteuenre no

se menifiesta en alGunas ciencias físicas o naturales, lo

'cual responderla a una prolongacia tradición de estandari­

zación c on sc Len t e de las mec í.c í.oues , que las ciencias 80C�

les no poseen; sin ern bar-g o , antes de que sea posible una e12

tandarisación significativa, es preciso establecer la co­

rrepondencia entre las definiciones nominales y operaciona.-
•

les.

.parte del problema de la tor na , tenemos también el

del tipo d e relac Lón , Hay dos clases de formulaciones rela­

cionales, las de invariancia y las de probabilidad. Las del

primer tipo sostienen que entre dos o más variables, en con

diciones d ada s , siempre habrá una igualdad (si ignoramos e.L

error experimental); las del s e gu udo tipo, que entre u os o
-

-
- -_.

más variables, en condiciones üadé.l.s, prevalecerá-a la larga

cierto nivel determinado (pero �o perfecto) de relación.

Enunciadas como universales c ond ic í.o.ra.l e s y validadas, cual

quiera de ellas me re c o la calificación o e ley científica.

la.s leyes invariantes, cuan¿o no están excesivamenre alejE:

das de la realidad, son
ú

t .í.Lee ; la ut iliclad de las leyes de
,

pr-oba.b í.Lí.d ad varía con: 1) los niveles en los que la r-e.Lac.í.ón

es válida en general para bTan número de casos (1), y 2) la

gama de errores que probablemente habrán de produc irse en

la predicción de un caso dado (2).

(1) De a-cuerdo con Russell (1948, p. 309), "si la ley enuncia
un elevado grano (e probabilitiaa, puede ser casi tan sa�

tisfactoria e omo si enunc Lar-a una certidumbre" •

(2) }!;l término It
pr oba bLe" no se refiere a la pr obabilidad

de que sea verdadera (la predicción), sino al nivel de

re Ia c Lon ,
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.t;s probable que algunos modelos 'det;erminen e nun c a.a=­

dos relacionales que pueden ser interpretados mejor c amo in

variancias, que otros den Dor result;ado leyes probables, y

que aLgurios originen incluso una combinación d.e amb oa , Con

el fin de contar con una buena base o ara la formul3.ción di-
..L:

ferencial y la interpretación de la aplicación, c onsiderar�
mos seguidamente arabos tipos, hac í.enoo hincapié en la inva­

riancia, pues los enunciados de probabilidad ya son comunes

en Ciencias Sociales •.

Russell nos da a e onocer su opinión: ti Ahor-a nos en-

contramos con que muchas c osas a las que atribuíamos carác­

ter de Leyes naturales s on en realidad convenciones humanas.
, ,

Sabemos que aun en las mas remotas profundidades del espa-

cio estelar tres piés forman todavía una yarda. Sin düda,

el hecho es notable, p er o difíc ilruen te diríamos que es una

ley de la nat ura.Lez.a , Y muchas de 19s coaas que se han e on­

siderado leyes de la natur-aLe za s on del raí.s mo tipo" (1957,

p. 8), y c ont Lnúa die Lend o q_ue mue has leyes cient 1 fi cas son,

asimismo, "p r one d i.os est ad l.et ic os cpmo los que p oc.r-Lan obte­

nerse de las leyes a e probabilidad". 8e refiere, pues, a la

misma ó iferenc i:-tc ión invariancia-probabilíst Lca , per o le agr�

ga la importante observación de que tales Lnvar í.auc ía s par�

cen ser obe e r-vac í.one e tales como: número de yardas = número

d.e pies/3; es posible que las .convenciones d e. ese tillO (a.
las que cabe

ó

cnom í.nar- "identidades"), se refieran a la cir

t
�,

cuns .anc í,a dada por un unLc o f e none no , r-otul aó o o c oncept ug

lizado de diferente modo, y en las que arabas conceptualiza­

ciones han s iCi o separadas por un sieno i�l.lal.

l�unqne en rt e f in
í

t Lva parecería que todas las autén-

ticas í.nvar í.anc í.as deberían concebirse corno si hubieran si-



do ident Ld ade a , ello de ningÚn modo disminuye su. ut ilidad

Lnme d í.a't a j mientras éstas permanezcan tie br-Lcamen te lFlte.·n­

tes, serán s Lgrrí.f í.ca't í.vas cono f or nu.Lac Lone e r-e Lac Loria.Le s ,

La formulación de cualquier invariancia en sí misma carece

de sentido si no está acompañada de las condiciones en las

cuales es válida. Su derivación original a menudo parece

depender casi por co�pleto de la conceptl�li�ación de las

d··
.

. 1 1
. :¡

0
...

1 tI va.l.Lde z ,conllClones lQe� es re�le�laa8 para �- C� �

La búsqueda de Lnvar-Lan c i.aa en Ciencias Sociales no

ha Logr-ac o éxito, sobre tocio :)01' la imposibilidad de mani­

pular los datos con vistas a alcanzar las c ond í,c iones Lóea=­

les. En contraste con ello, en otras ciencias se suponen en

el moo e lo e ono í,c Lone s ex traña s que .Lueg o se las r-eprocu ce

en el laboratorio de manera suficientemente aproximada para

obtener la aplicación directa de estas invariancias icleali­

�adas de dichas condiciones. En ausencia de tales condicio­

nes ideales, y cuando las invariancias deban ser aplicadas

directamente aI mundo real, poderlos prever que se cometa un

error importante por violación de los supuestos, o bien se-

,

ra necesario desarrollar un mecanismo de control que per:ni-

te la aplicación <iirecta de la ley invariante al mun<io real.

Para que un enunc .ia o.o relacional Que ex í.ge con d í,c iones idea­

les posea alcún s errt Ld o en el mundo real, en últinn instan­

cia hay que crear siempre un me can í.srno <J.e control.

Se ha observado que la ó

e'r
í

VéI.C ión ori ginal de una

invariancia par-e e e d epe nd cr' e obr e todo o e la c onc ep't uaLi.zg
. , .

c i on ele las c ond í.c í.on es ideales ne ce ear aau para s u invarian

cia. Desae el punto de vist� ue la acrivación, carece ae i�
port�:¡_ncia que sea posible o no a Lcanr ar- las condiciones idea

les. Per o par-a el Lnve at i grtd or en e ienc ias Humanas, el pr 0-

blema no reside tant o en la c onc ept uaLí.aac Lón de las e onó í,
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ciones idt:ales y uerivación de invariancias a partir de

ellas, sino en el desarrollo tie mecanismos de control pa­

ra la aplicación de relaciones invariantes en condiciones

que no son ideales; la validez o.e éstas está me.jor esta­

blee ida. cuan do es factible alcanzar totalmente sus e ond r-,

ciones ideales o deri var sus mecanismos de c antrol; no ob.!!
tante, resulta posible establecerlas mediante la investi­

gación controlada al11 donde cabe oruenar jerárquicamente
un o onj urrt o de casos pe acuerdo con la medida e n que se

acerca al Lde aL, Lue go pueden ordenar-s e jerárquicamente los

niveles de relación empíricamente d.escubiertos, y si la

distribución coincide y el nivel de relación se aproxima a.

la invariancia como límite (dentro del e�ror experiMental),
podemos afirmar que la relación es invariante. �in embar­

go, ello no resuelve el prOblema de aplicación de la pre­

dicción que obtenemos después de la validación. -

Parece haber dos métodos posibles para la construc-

e Lon de mecarn.smos d.e e ont r 01 c uanc o 88 utilizan t ip os iú-e.f!
Le.s con el fin de establecer c o nuLc i.o.nes que también lo

sean. Pr í.me r-o , daoo lID tipo ideal y u.n s í.et ema f or-rm.L de in

varLanc í.as del mismo, la apLí.cac í.bn amplia en e arcuns t an-.

cias que sa t í.e f'egan de d Lf er errt e s maneras las condiciones,
( , �

podrla: a) establecer los llmites de valide� satisfactoria

(si existen) en relación con la desviación respecto del e�
tremo ideal, y b.) conducir al d e scubr-Lmí.ent o de los facto­

res de interferencia más Lnp o rvan tee que reducen el nivel

de r eLac.Lon a e onr.Lc í.one e muy alej adas de las ideales. Se­

gundo, p o or-La adoptarse o constituirse una tipología exhaug
tiva que subsumiera en ella una gama c omp Let'a de casos.

3i cada sistema formal fuera isomórfico cerca de

los extremoe , sería p os í.b.Le comparar sus estructuras y tér
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minos, lo cual p odr La cond.ucir al mecanismo de control de-
,

sead.o. �l problema de la construcción de un complicado mecCt

nüsmo de control puede reducirse al mínimo si las condici_Q
nes ideales no se apartan en grado significativo de los c�

,

sos reales; ya que e s taa son c onc ept uaL pero no s iempre em-

píricamente ideales, lo sensato es flue el·teórico intente

que su desviación respecto de los casos roales sea tan pe­

queña como fuere posible; sin embargo, a veces se puede in­

cluir el raec an Lsmo de control en el raod e Lo mismo.

Cua.ndo 12s relaciones pronosticadas se interpretan

mejor como invariancias, no deben incluirse términos de error

en el sistema f orrmL, pues el error de una ve rdad er-a inva­

riancia siempre debe ser experimental, consecuencia o e una

falta de capacidad de determinaci6n de la meuiei6n. En cam

bio la for-rou.luc ión de estas relaciones e n e 1 sistema oper-ª
_ .. _-_. -_.

--

- -_. -----_. _- - �-- ----_._

cional ele be ine Lu.í.r un térC1ino� de error f que r-epr-ese nt,e los
. . .,

prevlsto� ae medlClon •

.úlgunos modelos, sin embargo , d e t e r'm i.nan relaciones

que pue d e n interpretarse me j or como probables. En esas_ c ir­

cunstancias debe incluirse en el sistema formal el t�rmino

de error (E), qu e Lnd í.o a la expectativa de una capacidad de

de t er-n.í.n ac Lón que está muy lejos de ser perfecta. Se atri­

buirá a � el significado de variación conceptualmente inex­

plicado e imprevist o, no de error exper imen tal (1). e amo

tal, estará contenida t ant o en el sistema formal como en el

operacional, u.í.e rrt r'a.e que �, o error ·experimental. sólo a:pa

recerá en el segundo. En cualquier ap Lí.c.ac í.ón éDpírica, las

(1 ) El sienificado conferid o a qu.i. a B parece iüéntico a lo

que .ú.naerson (1954, p. 20) ó.enolflinó "pertu.rbaciones oe
( •

] t!
las relaciones", 8.1 p as o qu e .Q s e r i,a leua - él errores

de obfiervaciónll•
(
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na vez.

__ Una buena idea sería aplicar un mo c elo teórico a una

gama amplia de datos, ut ilizar un modelo relat Lvameri te s im­

ple a fin de desarrollar un sistema forma.l complejo desti-

magnitudes relativas de .li ó � no son fáciles ce ueterminar.

De todos meó os ; es importante saber que no debe atribuirse

nec e s ar-í.a-nen ue too 1) error de aplicación a la mediocre cali

dad
ó

e las med.iciones o del c í.s e ño de Lnve st í.gac Lóm ,

Pueue int�rpretarse que la preuicción de E inpli-

ca un mou e Lo Lnc omp Le to , pue s su. me carris mo no explica todas

las varLa c í.on es c onc e pt ua Ls s p.os ío.Ies (l\íaCel, 1961. p. 20).

Un b ue n modelo. si es Lnc onp Le t o en este s cn t.í.ú o ,
ó

ebe col!

tener LupLí.cac t on e s rara la expansión del me can.í.amo que r�

duzcan o E:li:'1inen cualquier variación de la que se c omp rug

be, por me
ó

i.o s espíricos, que carece él.e expLí.cac í.Sn , Sin era

bareo, si la variación inexplicada es sólo una parte rela­

tivamente pequeña de la variación total, este refinamiento

no es inpreRcindible en un lapso breve ; ni s í.qu.i.e r-a desea­

ble s i ha de pr oducir un s Lst ema formal complicad o. Aquí,
---como -c ont r-ap es o a la -exactitud. de la relac ión tendría que

tenerse en cuenta la excesiva complejidad de la f'ormuLa c Lón ,

La transición riel modelo al nivel del sistema formal

no sólo LnipLí.ca a menud o una reformulac ión de las relaciones

del necanisuo del modelo� sino que también exige que éste

sea ut Ll
í

za d o como base para pensar sus relaciones en una

forma conveniente nara la verificación. '-;:;08 resultadoo de
".

-- ésta t r-aduc c í.ón de ten ser isomórfic os con 1a estructura d e L

mecanismo o.e 1 mod e lo, per o no necesari amen te irléntic os a

ella. S in embar¿o, no tiene por cfl-lé terminar aquí la e ons­

-trucción riel sistema formal; hay ocasiones en que este últi

mo debe elaborarse en o.etalle si se quiere aplicarlo alt>u-
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nado a oat o s complejos, o hacer factible la aplicación de

modelos simples c uanúo sólo existen s it uac Lorie s más com-

p Lt caoas , Sin embargo, dicha elaborac ión pue o e lle 5ar a ser

dificil y precisar mucho tiempo • llo ú

e be hacerse antes ue

la valiuación, cua�QO ésta es posible sin ella. �o ideal s�

ria que el sistema formal relativamente simple con un moae

lo simple fuera validado nedid.nte úatos relativarnen"te senci

1108, y luego. gracias a la e Iabor-a c í.ón , enc ontrara aplica­

ción cada ve z más a np Lí.a , expanc íen d o a la vez' su ámbito de

validez. nste parece ser uno de los modos de evitar la apli
cac í.cn d e irao oe Los s LnpLe s a datos complejos, con todos los

problemas que ello suscita.

_______

La eLab or-ac Lon es un caso especial de extensión de

los sistemas forillales; también es 90sible extenderlos me­

diante la comb í.na c ión de d os o más de ellos derivados por

aepar'ad o , La elaboración y ext ens í.ón de- los sistemas-for--

-me.Le s es o.e s ea b Le para ensanchar el ámbito de aplicación,

pero e uanu o es necesario llevarla a ca bo ant es de la vaLi.s­

dación, dis�inuye la facilidad de la primera aplicación. La

construcción y valiaaci6n de modelos te6ricos ya son, pro-

+babIe ment e , bastante oonp Le j as como-para introducir una �"

yor comple�i�ad en este etapa; pero daca la naturaleza Qe

-. --""1.-08- datos en las Ciencias Sociales, la impotencia o.e L in-

. ...Ye�ttgador es tal qu e a me nud o puede serle d í.f LcuL toso evi
,�

tar esa complejidad inmediata.

En cuanto a las interpretaciones de la estructura

__ _formal del mndelo, éste siempre se halla propuesto con r�

fe r-ericí.a a alguna te or-La ,
teniend e el rnode Lo la misma es­

-truetura f or ioa L (el nri arro c8.1cl_llo) que.la teorta. �sto se

presta a varias interpretaciones:

a) Cons iderar a Lgúri cálculo (pare ialmente interpr�
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tacio) • .r�sto se ha llamado una te':)ría • .u.l proporcionar inte.r

pretaciones a t'od os los términos üe 'este cá Lc ul.o . resultará

un modelo. l--;escle este purrt o de vista, o b't e neno s un moce Lo

si y sólo si interpreta:nos un caLcul.o (NageL, 1961, p. 96;

Braithwaite, 1962, p. ?31).
bJ) Considerar algo que sería generalmente reconoci­

E..Q como una teoría c i entLfLca , es decir, alguna teoría que

es ,(que era, que pLaus Lb'Lenent e ha sido) c one í.de r-ada como

una teoría en la c í.e.ic í.a (Achinstein, 1968, p. '121-129).

Jegú_l1. Nagel (1961, p. 96) I tal t.e orLa como" generalmente ez

puesta" está. "incluida en un modelo"; es decir, lo que es

presentada usQalmente es una serie de afirmaciones (interpr�
tadas) ce L moo e Lo , la propia �te or-La es construída CQr10 un

•
t

110) completamente aistinto o e L sistema descrito en la teo-

,

calculo para. esta serie de afirmaciones, en la cual cier-

tos términos pueden s er interpretaéios como
ft ob sez-vab Lee " ).

-

----D-es<le este punto de vista, --obtenernos un mo de Lo si y-sólo si

interpr e t amo s el cá 1 c ulo de algo gene r-a Lme n te rec onoe id o

e amo una "te or í2. c í,ent ir ica, e, onoe La in terpretac ión sería

única, en términos de la cU8.1 la teoría se presenta normal.
merrt.e ,

,_ e) e ons iderar aleo que gene-ralmen te- sería reconoc i­

do c omo una teoría científica. Obtenemos un modelo si y só­

lo si Lrrt er-pr-e t arno s el cá Lc uI o de este teoría, donde '-tal

interpretación puede emp Le ar- nociones significantes y gene­

rar una ce scr í.pc Lón d e un "Se¿'"Llno.o sistema" (lIagel, 1961, p.

(

rla.

Uao.a una Ue est'as revtin¿icaciones implica que un

modelo tiene la misma eo t r-uc tur-a forBlal que algunA. teoría;
ya n in g. ..ina es a c ep t ab I.e si lo ap Lí.ca ,108 a los moc e Loa teo­

r'\t ic os o indt_;inurios; r..in¿)x:.1.o da una e onc í.c í.cn sufic Le nt e ,



-238-

Oons í.de r-e no s algÚn cálculo arbitrario (parciB.lmente inte,,!
pretado). [,i 'se' obtiene un modelo "teóric o o imaginario por

interpretación c ompLet a de un cálc�llO, d epende de si r-esu],
tan o no pr-op os í.c í.one s que verifican criterios para ellos;
en general, no estánasegrrados, incluso si, como en b)y e),
el cá l.c ul.o en c uest í.ón es alGo generalmente reconocido co-

mo una te or-La c í.e rrt ífica, y si, además, como en b), la in­

terpretac ión es una en términos d e la c uaL tal te oría se

presenta usualmente ......deros, aun que a) da una c onc Lc í.ón

necesaria para los modelos teóricos e imaginarios, es tri­

vial. Uno ee estos modelos (una serie de uf Lrmac i.on ee ) es

una interpretación de los propios cá.l.c u.Los , y si una teoría
__ ._ .pueúe ser cons t r-u.i da s Lrap Lemente por re .int e r-p r-et az- algunos

de los tér ní.n oe ele e st e cálculo, entonces aLguno de los m.Q
delos susodichos tiene la misma estru.ctura formal que la
- � � �

t e or La as i c onstru í.da ,

las reviind.icaciones b) Y e), por otra parte, no son

triviales, ya que requieren que la te oria en e ues t ión sea

una que generalmente se reconozca como tal, y no una confe�
cionada s imple mente por. re interpretac ión arbitrar ia de un

---·-cálculo; ni s í.quí.e r-a da una condición necesaria. Hay mode­

los tarrt o t8óri cos e amo imaginarios que no son int erpreta-
"c í.one s para él cálculo de aLguna teoría así requerida; de­

searíamos que el cá I.c ala pare La Ime rine interpretado de tales

modelos fueran teorías, pero si así f ue ra , sería una viol-ª:
éión del requ.erimiento de que la teoría. en cuestión ser5.a

___reconocida como tal, ya que si esta clase de cálculo parcia];
mente int er-pr-et ad o se tuviera en cuenta como una te or-La , las

condiciones b) Y e) ser{ an trivialmente. patisfechas por al­

guna serie de proposiciones.
P :"\ (

t :¡odr-Lamos p1'8e�L:.tarnos, en onces, acerca o.e la es-
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truct ura f'o rma L de las analogías y los mod eLos representaci.Q
nales. Hay una forma de e one t r-u í.r- la reviindicación que d�
c irnos (iue puede aplicarse a tales c onc e pc Lone s v Según rl.chin.§
t e Ln (1968), y utilizando la palabra" teoría" para referir­

nos a lo que generalmenre se reconoce como tal en la cien-

cia, y no sólo como una af Lrmac í.ón arbitraria o serie de

afirmaciones:

.b.) Es.t a.oLe o er-emos una ana LogIa entre X e Y en la cien

cia si y sólo si notamos que los principios que g obí.e rna.n

X pueden obt enerse re-int e rpretand o los cá Lc ú'Los de aLguna
teoría 'llJ.8· diri¿;e Y (y de a'11.lí (11.8 si y sólo si notanos que

los princ ipios Que e;ob Le r-na n X tienen la misma estructura

formal que la teoría). Braithwaite (1962, p. 225), por eje�
p l.o , escribe que

u el rnoó e lo es otra representac ión del cál
culo de la te or-La'", y que

,. hay una c or-r-eLac í.Sn biunívoca e.n

. tre los concept os ce la teoría T y los del modelo N" •

B) Construimos un modelo representacional de: X en la

e ienc ia s i y s ó10 si f or'muLamos alLún Y ta 1 qu.e lo s pr inc i­

pios que eobiernan X pueuan ser ob�enidos por re-interpret�
c.í.on del cái�ulo de aLguna teoría que dir ie;e Y (y (le aquí, si

y sólo e i notamos qu e los pr Inc i.9ios que eobiernan X e Y tie

ne n la mis roa ee tr uc t ura fa rmaL) ,

Para Ach í.ns t e Ln (1968, p. 240), �) falla al da.r- una.

condición necesaria a s uf Lc í.e nt e para ana.Log i.as en la cien­

cia, y B) falla al 6arla igualnente para modelos represen­

tacionales. l�adél. pi�e-una c ondí.c
í

ón n8COS8.ria, pero es más
c onv

í

nc e.nt e : Primero, cada uno r-e qu ie re similaridad formal

.9..2_:rnpleta, n i.errt ras que e n las aria locias y mode los represen­

tac
í

ona j.e s ésta sólo 8c,__,...á D8.Tcial; a pesar de que algunas o.e.

las leyes implicadas pue dan ser f or-rra Irne nt e s Lmí.Lar-e s , otras

no lo serán. 3eóQYldo, una aria Log Ía puede esta lecerse e n tr-e
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X e Y, ó y puede ser e ons t r-u
í

d o e omo un modelo representa­

c í.o na I ele X; LncLu s o no habiendo teoría que gobierne Y se

ha uesarrollac o, o inc 111.8 o S .í esta te oria (id.e .gob Ler-na Y

ee. irrelevante para la. a ra Losd.a o el uou e Lo r-e or-e s e n tao
á

o
�� � �

naL, 1�ercero, se establece una analogía e nur-e X e Y, o Y es

. un mode lo r-epr-e s en tac Lona L :_de.( X, y a unque en aLgun os c ae oe

los principios los p oc e aos c on s í.ue rur , formalmente hablan­

do, c ono idénticos, en otras ocasiones no ocurre. Las anal_2
.

gías se establecen en la ciencia cuando los pr-Lnc ipí.o s , si

108 hay, son no m3.tenat ivos f o no son sujet o de la axl oma'tj,
z ac Lon formal requerida ....-l,si:1ismo, las analogías se estable­

cen entre X e Y a pesar del hecho de que las leyes relevan­

tes las gob iernan, las cuales, aunque mat.e rá t Lcamerrt e expre=

sables, no s on de la misma forma.

Slrgiria la prt;t;unta c.í.e si A) y B) dan condiciones

su.ficientes paz-a las analogías y los modelos repr-esentacio­

nales, es «ec í.r , establecer-si es suficiente una ana.Log i.a

entre X e Y para anotar que lOE pl'inc i�ios que gobiernan a.

ambas son f or-ma Ime rrt e iClént ic 00; y taLlbién ele B i el e one t ru í.r

un moc e Lo r-epr-es en t.ac í.ona L d.e Z es auf Lo í.errt e para construir

un y tal flue los pr I-ic í.p í.o s o
..
ue [�obiernan X tengan el nrí.srio

cálculo Cl'-lC el de una teoría que diri{;e Y. En el caso o e los

tres pri eros ti90S 6e mode�os representacionales de X, el

modelo verd:l.c1ero, el-moc1elo a d ecuad ojLy. el mode.Lo. ..deformado,
no es su.ficiente c one tr ui.r- aleo eobernado por pr-Lnc í.p í.os que

guardan sólo una similaridad forna L c on los qu.e dirigen X

(Achinstein, 1968, p. 209-211). '2:9..1e8 p r-í.nc í.p í.o s ó.e ben in­

dicar si�ilarid8_de8 flsicas entre X e Y; y esto será plau­
sible sólo si 2.1 nien o s varios items físicos (obj et os, pro-
p i.e o.ad e a , c ant .í.o ad e s , r eLac iones) ó e s í.gn ad cs por términos en

est os pr inc i;lios son
.

" .

.i c e n�lC os o sini1m'es, alGunos no gara�
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, -_ ,

ti zados por .í.o e rrt ic'létÓ o cale uLo , "':;nt onces, ¿ q;;'8 ocurre ac€,!

ca del c�arto tipo de mode�o rerresentacional, el modelo

anal Ó.:; ic o, y ac ez-ca e e las ana Log i.as ?

Al establecer una ariaLog Ía entre X e Y no es sufi­

c'iente notar estas s ImiLar-Lúad.e s , X e y deben ser distintos

en otros aspectos, y espec La Lnen t e en la ciencia se intent§:..
rá que X sea pensada y descrita 11tilizando Y como base, y

que esto ilumine X de alGuna Dfu�era fhchinsteiq, 1968, p.
203-209). ;l.Qe::É.s 1 si defJcribinos (o construimos) un objeto
y gobernado por princ ipios e Lrri Lar-e e e n e iert os aspect os a

aquéllos que gobiernen otro objeto ��, no está necesariamen­

te descrito (o c ono t ru.id o ) un moüelo analógico d e X.

Poú en oe c.e c í.r (.rlchinst¿in, 19GB, p. 242) que si he-

mos espo c Lr íc ado otras condiciones y satisfecho raoc e Loa ana

1, .

t
..,

____ o¿�c os, o n _onces .i as s .irri Lar Ld ade s entre X e Y pueden ser

enteramente fOI'f.1P'.. les. Bs"to es, pueden haber principios fo_!:
malmente semejantes s.'te eobiernen X e Y, incluso si los items

d e s í.gnad ce por términos en estos principios son, físicamen­
te hablando, c ompLe't amerrte distintos, o incluso si existen

s í.m iLar i.dade e fisiC2.8 Que son Lr-r-eLevan te s para la ana Log[ a ,

- - --

Aunque muchas a na LogLae y nod e Los ana Ló gí.cos emple..§:
dos en las c í.e r.c ía s Lmp Lí.can J11RS que si-':ilaridades formales,
1 '1 ' -'-

-
..

'

1
,.

t ta e;u..YlOS 30_ o suponen e s t.ae , (...i.U.l�:a as mas arapor: .a n .e s se in-

-trod ucen c ua nu o "un cierto pr oblerra matemátic 0- s urge en el

curso del ó

eaar-r o.Llo ce una teoría científica: si ést.e ha

sido ya sol�cionado 8n otra �real su �esenlace puede ser

--ap-ropiad'o a fines de "La teoría en cuestión. �ntidacies corres

pondientes que generan e L mismo pr-ob Le ua ma t eraá t í,c o pueden
tener idénticas ° s Lmí.Lar-e s 'propiedades físicas; s in embax

go, es poslble �ue �ales entidaues, o las propiedaóes cüm-
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paradas, sean d
í

et In taa , físicamente hablando, .aL menos con

respecto a analogías relevantes·, tal que las ár-eas puedan
ser clas .í.fLcao a.s s610 e omo análogos mat emá t icamente (o f o.r

.

malment e ). 4
-

pesar de ello, muo has analogías y mod e Los al1.@:

l.ógicos utilizados en la ciencia se basab en senejanzas que
no s on pur'a rre n te f ormales.



Ca:ol tulo XIII
..1..

ESPEC IALIZAC rON Dh 1it 1 }�FInIC r6:N e J).0ICh. DE HO:CBLO
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ESP}t�CIJ¡,IJIZ.ACION DE Lb. DE}'I-IIICIllN e lJÁ�)IG.d. DE HODE.!:.O DE8DE

EL PUN'ro DE VI.1TA DE SU ES�UIJIO }�ORI,¡u\.L.-

Oonc ep'trta Imen t e , .
si el modelo y el pr otot Lp o son

s í.s t enas cenerales o e ct ruct ur-as f t e ne nos el caso más ab_§
tracto d entro de: la e apec La.L'í zac Len y generalización de la

concepción clásica de modelo.

Si Lmp onemo s a uno o e los términos o e las relaci..Q
nes la e ond í.c

í

on de que
ó

eb e r Ía ser un Le ngua je , t.e neraos
,

un caso es o ec í.a I ..
�T si lo Lnro orie raos a ambos, el caso aun es

... , t.f ,.Jo,

más especial. Bl orden natural para eut:di�r Generali�acio­
nes de e on cept os clásicos o e mod e I.o e s ab oz-o.ar primero el

concepto de nod e I.o a.l gebr'a í.c o
, se¿:;uir con el concepto sc-

marrt í,c o (refe1'ent e a L lenguaj e en un ca IJPO ar-b í, t.r-ar í.o ), y

cuL'm.nar COYl el concepto a Lrrt ác t Jc o (rt:ferénte él dos len­

guaj es n ara cada un o ) � .

l. �Iode los alLet.lraic os
..

Aposte1 (1961, �. 17-23) pretende aefinir varias

formas a or ox
í

adas de isonorfis mo ,

Dos a cr-Le s Dl T' 2
., .rr s

V.LJ so 1 a s omrr t i cae
... res:pect o a las

re Iac í.ones R Y S, definidas r-e apect í.vanen te en Dl y 1)2 si

se da, al IJ1e nos, la. siGuiente :3 i t.uac Lón : exis te una f unc ión
Lnd

í

caó.a }_I', tal- que a cana uno de los miembros de D1 e 0-

rresponue uno y sólo U�10 <le D2 bajo }:', y si adeLJás siempre

que los m.i ernbr o s de L'L están en la .r e l.ac ión R, sus }l-inlá�
nes están en 12. relación 8, e inverss.men"te, entonoes.dire­

mes qu e 10<"' uos ca np o s son is on.ór rí.c os ba j o las Q os r-e la-

c í.one s is or�lót"f .i, cas
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si 10 s on en t od aa sus relaciones; dos relac iones serán

completamente' Ls omórr í.cae en todas sus extensiones'; dos se

ries se llamarán isomórficas respecto a una clase K de re

laciones si éstas bajo las cuales son isomórficas pertene­
cen a la e lase K. Dos series se llamarán isomórficas baj o

otra serie K de r-eLac iones s i las que c orrelac ionan las de

anbas series pertenecen a la clase dada K.

Una generali zac Ló n muy conoe ida y ut ilizada de iso-
•

morfismo es el homomorfismo. AQuí la c or-r-e sp ondenc ía. no se

establece uno-u-uno, sino m�chos-a-uno. :Las restantes rela-

ciones son las mis�as.

Apostel �1961, p. 17) desea o onu í.dc i-a r- Ls omor-í' í.smoe

y homornorfisraos apr-oxí.mat ivos, dando aLgún paso hacia la or­

denación e incluso medida de estas apr' OXiI:1aC iones , de las q�e
da alb�as formas posibles:

A¡)ro,xi '11ac iQ.!l_�: la e orresnondenc ia puede "'8er tal que

esta función no indique. el t od o del dominio (1) de R en S f

ni el tod o del de [3 en R. 'renemos ent onces una c or-r-e sp onoej;
cia aproximadamente directa o inversa; una de A será una

aproxi .ac í.on más cerrada que una de B si la e Jae e de miembros

del CaLQPO de 11. que no e s t án indicados e n e 1 ca mp o de S por A

es 'LUla subserie característica de 1a correspondiente en el

campo de H. no Lndí.cad os en el campo de S por B. Bi tenemos.

una me d ida en nueet ras ser Lea , podemos d e f inir una aproxirc@:
c

í

on de una correspondencia COI�O mejor que o t'ra, si la medJ,.
da de la. serie no-indicada es más pe q ue ña en el primer cas o ,

,Ar.roxir.¡ac ión 11: La e or-r-e ap onó.euc ia puede ser tal

que no siempre CJ.110 se Cia. R en DI entre algu.nos elementos,
S se da en D2 entre las imágenen de estos elementos. La co-

(1) Dominio: Campo de definic ión de la variable en el conju,!!
t o origen.
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r-r-e sp ond enc ia C.3 es una aprox í.nac ión más cerrada que la C2
si para e, las .n-pla (1) o ond e las Lmá.gerie s no tienen las

relaciones e or r'e ap onó Lene es s on una subserie característ i­

ca de la sub ser-Le de las ,n-})la 'l1.le no tienen las correspo_n

dientes relaciones para 02.
Dd.r-em oe qu e existe una r eLao ión isomórfica de e on-

tigüiaad (aprox. 11) s i se e a para t oc os los cae os e n lo s

cuales la cor�e8pondoncia no tiene una relación que subya-
.

ce en la corrt í.gü í.o ad (siempre que tal e uncepto e s t
é

. deí'inl:
d o ) de la relac ión q_ue

ó
e b e'r La ocurrir. Diremos que existe

una relación Ls ornorf í.ca de c orrt í.güf.dad (aprox. 11:) si para
todos los casos en los cuales no se da la correspondencia,

algunos element os en 18. c orrt í.gü í.cad de los elementos imagen

presentan la relación deseada.

Apost el (1961, p. 18) recalca que los is omorf ismos

de apnox í.mac Lon de contigüidad de·tipo 1 (a La vez d� rel-ª:
i

c
í

on y de clase (le e Iement o.) pu eden ser definidos de la mi.§.
ma f or rra , 3i la definic ión de c ont í.gú ldad para una aproxi-

. , ,

mac ion es un pe r-f'ec c í.onaml.errt o de la r eLac ion do contigUi-
dad para otra apr ox.í.mac í.ó n ,

e rrt onces la primera lo es de

element o o r oLac ión uás cerrada que la s e gunca ,

Aproxir:lació.n II�.: Un La omor-f' í.amo de hprox. 111 es

a la vez uno de Apr ox , 1 y l-.prox. 11.

A'Oroximación IV: En toüas las aproximaciones prec;�

dentes hemos eons Lde r-ad o la serie IJ y la relac ión R parva.

que sean series cIánicas de relaciones, definidas en cual­

quier parte. Ahora'·�.Apostel (1961, p. 18) Lnt rod uce campos

de indetermin�ción para las series y para las relaciones;

(1) n-pla: Conju.nto de las n dinensiones (más de las tres

que t ien e e 1 espa e i o ) •
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por ej e mp Lo , elementos para los cuales no se puede decj.
dir s i pertenecen o no a una relac Lon , D' 1 es una apr-oxj,
mación que se acerca más a DI que 1)' '1 si el dominio de

determinación de Dll presenta una intersección mayor con

DI que la que tiene D t "L (si la no medida es válida: si la.

primera intersección incluye la s egl.urla ). D' 1 es además
una a pr-ox í.na o í.on más ajustada a Dl que D" 1 si el dominio

de indeterminación de la primera está incluido en el de la

segunda. Finallaent e, D' 1 es una apr ox í.mac ión raá s adec uaca,

a DI que DI '1 8i la intersección del dominio de indetermi­

nac ión de D' 1 con DI está incluida como una parte caracte­

rist Le a en la del dominio de inúeterminac Lon de D f 'l con

DI. l:!;s Lmp o r-t an te entender que una aproximac ión más c.err.§:;.
da, raás ajustada y más adecuada a la Llisna serie no siGni­
fica que sea siempre idén·tica. AdelDás, se ha supuesto aquí
que la serie Dl es exacta, aunque es obvio que también de,­

beriamos c oris iderar aproximaciones para s.o r-Les .í.nexac.t as ,

Una relación pu�de tener una región de indeterfl1ina­

ci6n para su dominio y para su ca-dominio (1). Si queremos
cons idorar un is omorfismo entre series y relaciones apro-
x í.mada s , p er Lme r- o hallamos el pr ob Lerna (le la intersección
entre la región de Lrxl e t e r'n í.n ac Lon para las relaciones y
las s er í.e s ; cada una de ellas lJuede ser cero, o ambas pue­
den 6xistir: si ambas exiGten puede haber intersección (i.n
clus o Sf3r incluida en otra) o ser d i s junt a s ; es obvio que
1 . ...

1t' f" 'le cas o e n que e oinc r.o e n r-e s u, .a nas rac a •

Si t.e ne mo s una serie con un dominio de Lnd c t o ruuna

c í.on , y en ella hay una relación 2l con otro dominio de in­

ueterminación, ent onc e s existe un isomorf ismo exacto entre

(1) CO-doQinio (o recorrido: Conjunto de valores de la fun­
c i on en el conjunto iElétGen.
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ambos si hay una corre et-ono enc í.a entre miembros del núcLe o

de DI respecto él los del de D2, miemhros del dominio' _de; in
deter�inaci6n �e Ll respecto a los del de D2, y tal que si

R se apoya entre elementos de DI, S se ap�ya entre las de

D2, y si una n-pla está en D en el dominio de inde�ermina-
c í.on de R, las imágenes de él están en D2 en el campo de in
determinac il)n de 3. Bste estricto formalismo da origen inme

diatamente a series de apr-ox í.rnac í.onc c : pode nos llamar apr ox •

•

8,lfa IV (D( IV) al e as o en que :::1 correspondencia ind Lea e l�
ment oe de1 núe c Lo o de DI e on los del d onrí.n í.o de Lnde t e rmí.ng
ción de D2 (o inversamente); beta IV (@ IV) donde los ele­

mentos d e dorrí.n í.oa de indeterminac ión están indicados en e le

men tos de lo s núo Lo os; eaplma IV (QIV) d ande los e Lement os

de d cn í.n.i.o a de Lnde t e r-m.ina c Lon no e st án indicados (y de e:fl

ta forma , en un sentido indicado en los complementos); del­
ta IV (é IV) donde n·..p La en e 1 número de R están

-

indi cados

sobre n-pla en el dominio de indeterminaci6n de S.

]�larrr:ls'el1os un i somorf i.erao más cerrado, o más ajust�
do, o más adecuado si una apr ox í.mac ión que lo es igualmente:
respecto El Dl Y n, a la vez está e orrelac ionada de f'or-rsa
, , ,

mas cerrada, mas aj ue t aua , o trias a de cuada a D2.:y S a la vez.

_Dsta ucf í.n i,c ión da o ca s ión de nu ev o a desarrollar una ec.cueri

. .. . , ,

c aa de Laomor tLsrnon r podemos .í.nó í.car una apr oz i.mac a.on mas

cerra�a a Dl sohre otra no-n�s cerrada a D2, o podemos te­

ner aprox í.ruac Lones a 1)1 y D2 más cerradas, per o no a H y

S, o pode�os tener aproxi�aciones mhs cerradas a DI y D2,

pero no a R y S, o p od e mon tenerlas t odas más cerradas, pero

sólo aleunas más a j"u_stétdnEJ , y así au ce o í. vamen t e •

Ls omor-fis no aproxinación V: .ip cs t e L (1961, p. 2ü)
parte de 10, suposición de <1_110 en la aproximación IV la co­

rres:pondencia 8S una relación exacta. L-3. gran rauLt.í.pLí.c í.dad
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de casos ha Ll.ado s se debe a la indeterminación de D, H. Y S,

y no a la de la c or-r-esp ond enc í.a , Podemos combinar aLguna

forma de aproximación IV con las aproximaciones I, 11, Ó

111. Aquí, la s it uac t.on se hace extremadamente comple jale
Hemos visto también que incluso en las apr-ox í.mao Lone e I,

11, y 111 la e or-r-e co onc enc La no tiene d orní.n.í os de Lnd et ej;

minación. Los dos hechos que aquí observa Apostel (l96l),
en .h.}1rox. V, son radicalmente independientes: consideramos

cor-r-e ep ond enc ias parciales; es quizá me jor que distingamos
la aproximaci6n alfa V, eDn subespecies I, 11 y 111; apro-

x Irra c ión h et a. V, con t odas las subespec i es de IV; Y. apro­

ximación gamma (a la vez alfa y beta).
Al?_roxirnac ión VI: En los casos anteriores,

. -,
lnC.LUSO

si partíamos de una simple pintura clásica, habíamos pre­

supuest o que un s ist ema pued e ser desc r-Lt o como una estruc

t .rra r e.Lac Loria L c on relac iones y element os dad os de forma

clara, tenie:n<io quí.r
á el s Is t ema dominios <le Lnc e t e r-rm.na.c í.ón

y también r e Lao iones, pero estas entidades vienen dadas, y

los conjuntos no pertenecen a estas partes. Parece claro

que &sta es una dependencia rauical ell un tipo de atomismo

lc)r;ico que la geometría pr-e c í.eamen t e e ne ay a de' superar (Hen
ger, 195,0). Un á,lgeora sin e Len ent os parece como un ingente
"d e a í.der-at.um'' s i queremos desarrollar la te cría de 1 mode lo

para sistemas naturales. oup orrgarnoa que tenemos E- s í.s uemas.:

no presuponemos el concepto de elemento o de relación, pero

los definimos con r-e spe c t o a estos sistemas; un elemento es

el aí.at e na más p e que ño que se puede tener en común (entre
Sistemas), y una relación es el TflJ.nimo sistema de secu.en­

cias que los sistemas pueden también tener en c omún , La de'­

finición de lo que se ha llamado elemento o relación debe-
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ría ser, de esta forma, una función de la intersección de

s í.s t craas . No .p od e moa esperar de s ar-r-oLl ar- aquí una teoría:

completa para estos conceptos aproximados, que, como vemos,

pr-e a en t.an �ran c ompLe j Ldad •

Antes de ensayar aplicarlos en el CUL1pO caracte-

rístico de la semántica, Apostel (1961, p. 21) señala una

d irecc Lon el1 la cua L e 1 es; (,K� Lo ü� e sL üS is omorf is 1(108 apr..Q

ximados puede desarrollarse provechosamente.

Tar8ki (1954) ha definido los concentos o.e sistema .

....

relac ional, aub s istemas de s isterras relacionales, similari­

dad de sistemas relacionales, homomorf is mo e is omorfismo

de sistemas relacionales, un
í

on y producto c ar-d í.naL de sis

temas re] ací.ona Le s , y finalmente el c ancepto de clases ele

mentales o ar í.t mé t a cas , La primera tarea de la eeneraliz�
c
í

on de la semántica tor na.l que parece necesaria a la luz

de este estudio de Aposte,l (1961) acerca de los mo de los em-

11 •

l·'
� . �

1 1·
.,

d 1p rr i.coc en as c i e nc 12-8 e m:! ar i.c ae aer i.a a a.p.i
í

cao a.on e a_

gunas de Las f or lJ1;:l8 má s s imp1es ele uprox i.mac ión c:. ef Ln i.das al}

tes de la definición de estos conceptos. Esto es lo más ne-

cesario, porque los modelos emp i.r í.c os , COrlO hemos visto,

muy f'r-ec ue n t.e rae rrte son mod e Lo s a través de U1g-tIDOS ue sus

aubu iat.ernas , y Hon moú e Lo s <le un í.one e de pr ocuc t os carúÍl1.§
les de otros si et eroa s , y t o d os e s t os c onc ept os están t oma­

dos en a Lgún sentido apr ox í.raa d o , Esta tarea no sólo es nec e

aar í.a , sino p oe í.bLe , Si un sistema relacional es una sc cuej;

c ia arbi trar La c.i.ue e onsta de una serie, y de una serie de

relaciones finitas de orden dado, todas <.lefinidas en los

e Lem ent os ele esta s e r Le , ent onces dicho sistema (un sistema

relacional aproximado) es también una ec c uenc ra cond e el

p r í.me r- eleoento es una serie con un d om í.ní.o de incietermina-
,

c í.on , d ono e s a.gue n aer i.e s de r-e Lac í.on es con domi.nios de in-
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determinación, casi tod os ellos casi definidos en la serie,
,

ten i e De. o o r o.ene s oran Gos _c_.E_'::0 t_T_O_Q_-.e__e__i,,-c_'__T_t_o_S_,_i_nt erva los, y

ten iend o eas i t od OS e 11 os un OT den f init o •

.

IJa frase "casi todos" puede reemplazarse por algu-

na medida cnantitativa (dando la longitud de los intervalos,

o la med i.da <le las series), o por alguna medida cualitativa

(establecienúo que los intervalos o series e suán incluidos

cono partes car-act e r i.s t í.cae en ale'"'J.D.OS otros). })08 sistemas
•

r-eLac Lona.les serán aproximadamente semejantes si son del mj-:.§;

mo orden (diferencia entre un o r'de.n s Lt uac o en una cierta

regi6n), y si las relaciones pueden estar correlacionadas

. con carla una d o las otras, de f orma que las correlacionadas

no presenten e .i.f e r-e nc ias d emae t.ad o Grandes de orden en mu-

chos casos (de nuevo, Apostel (1961, p. 21.) no indica la fo_!:
roa prec is.a e n la cua 1 pode mas escribir estas frases). Un

sistema relacional es un s ubs Ls t ema de otro del c ua L es si­

milar (o "aproximadanente similar" ) Sl la serie de uno está

casi completamente Lnc Lu í.da en la del otros (la intersección

del primero con el c ompLe rm nt o del segundo es lo sufic iente
-

m8nte pequefia en m�trica o en t�rwinos de inclusi6n), y si

las relaciones del primero s on casi t odas casi ic1é.n:hicas a

las restricciones del segundo en sus eubd om i.n í.os , En térmi

nos <le subc í.e't e na.s apr-ox.í.ma d o s , es muy c í.ert.o que: SS(K) =

s (K).
la unión auroxinaua de dos sistemas relacionales

..L

precisos (debe ser opuee t a. a la un í.ori precisa de dos sis­

temas reLac .i.onaLe s apr-ox í.nad os y a la unión apr ox í.uada <le

dos sistemas relac ionales ap r-ox i rnad o a ) fl'S e 1 s ist ema re.·la­

c i anal que t ie ne , e omo ser ie, una apr ox.i.nac ión a la unión

de las GOS series, y, c omo r-e Lac
í

one s , una aproximación
a las uniones de las corresponCiientes relaciones. La serie
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del producto ca.rd í.na.L de dos sistemas relac.ionales consta

casi c omp Le t amen r'e de casi tOGOS los pares de casi esta

forma (a-h) f con _g. en H y 12 en �), y ti ande las relac iones

tomadas, para casi todos sus eLem en t.oe., son p ar-es con casi

todos sus primeros mí.em broa de R en el lugar corres:�)ondiel1�

te, y -º-ª-ªi todos sus secu.·rldos element os de S idem •.A.quí, s�

ría necesario e intereDante una de.tallada investigación de

los teoremas acerca de iFoll1orfisI1os (de d Lf'er e rrte e grados
do aproxi rnac ión) para un í.one s y pr od uc t os (tamb Lé n de d if�
ren tes gTad os de apr o xí.mac ión).

Sin emgargo, Apostel (1961, p. 22) hace una adverten­
cia eeneral: es f'ác il dofinir - un isomorf is L10 estr ict o para.

sistemas relacionales abstractos dados por sus operaciones
fundamentales. Para un grupo, la relación conservada por

debaj o de 10 indicado debe ser la mult .ípLí.cao Lón , para un

anillo la adición y multiplicación, para una serie adecua­

da la relación de orden, y as). sucesivamente.

Si tenemos, sin embargo, dos sistemas físicos, o

dos Lengua j e s , ¿cómo vamos a e aco gez- las relaciones que hay
que corn.e r-var- 'ba j o lo indicaci o?

Podemos mostrar que incluso para 108 sistemas f1si-

COS puede s er de fí.n i,ó o un concepto de isomorfismo riat.uraL,

Recientemente lo ha explicado ilshby (1956); sin emba.rg o ,

hay que recalcar que la definic Lon de Hert z (1956, p. 418-

428) de similaridad dinámica está limitada a la de Ashby.
La relación que so r-e qu í.e r-e que p er-mane z ca invariable bajo
lo señalad o es aquí la de tt ir de un estad o a ot.r-o ba j o la
influe -o

í

a de un input". Caracterizamos un sistema f:f.sico

por una matriz input-output, o dand o para cada input y cada

e s t ad o e 1 sigui en t e (e Gt ad o ). '1.' od a s e s t él S P o E ib il i dade s e.§.

tán abiertas, y la mayor La son equivalentes. Ashby (1956, p.
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seña la que "las representaciones c onorrí.caa ,de dos máquinas

son is omo rfas si una transformac Lori b í.un i,vaca de los esta.-

dos de una rná quí.na en los o e otra tiue d e convert ir una re-
_.

pr-e s en tac í.on en la otra"; sólo para sistema.s estrictamen1;e

determinlsticos 1 sin cmbargo , Ashby dio esta definición,
por ejemplo, para los que c on o cc rnos completamente" y de los

cua.Le s e s t amos interesados en s u e oro.portamiento e: ompL ot o).
Hemos v í.s t.o r-epe t.Ldamerrt e que sólo cuando los e í.st emas son

.

parcialmente e onocid os es necesario modelarlos. De esta fo.!
ma , tendremos que a d cp ta'r ciefj.niciones de iso�norfismo físi­

co para sistemas de las cllaleD no podemos anotar completa­
mente su. matriz de in:¿ut-out:Ql.lt (o estado, o input-estado,
u out put=e c tud o ) , 'l'endrernos (j.ue e ono í.cer-ar' sistemas p-robabl
lísticos (par-a los cuales 8910 pod e moe dar la probabilidad
de un input oau o pa r-a t e n er un ou upu.t o.ad o) f o inclus o otroo

rIlC1S débiles (rara los cuales sólo p od e mos dec ir en ocasio-
,

nes que un outpuf es mas probable que otro para un input. y

estado dados) •.as hby era aabe o or- de que ueL La liberalizar

la r eLac í. ón ent re el prot ot Lp o y e 1 nade lo, y no podía iden
tif LcarLa con la r-e La c ión entre .i s oraor-f os. :::; in cmbarg o , la
,

un í.ca f'o r na en o u e esto Duede s aLí.s b i.e n es decir que un mo-.&. .....

delo j'.1 es t:-3.1 que un o de sus homomor-f os es isomorfo a un ho-

momorfo del�prototipo. Esta liberalización nos obliga. a co­

n oc er la ma't r Lr del e a t ad o de t e r rrí.n.i s't Loo comp Le t o del mo-

delo y del protot .í.p o a la vez, y (le esta forma no produce el

resultado deseado.
'T.' t'.óS Q. claro �ue Slempre pone lOS representar una re la

. ,

c ion por una matriz, �r que las aur-ox Loac i onee al isomorfis
-

-

roo que h::L'lOS c ons í.o e rad o deben encontrar su aue c uada trasla

ción en condiciún8G eJe relaciones recíprocas de natrices,
las cuales deberán ser una tras18.ción r-eaL de las relaciones
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modeladas entre. sistemas físi cos o biológicos, C omo OCQ-

rre en }i"íRica y niol05i_!:l,. La contribución <le Ashby cansí..§"

te, sin embargo, en h.ibo r mostrado que la matriz del esta­

do es el instrur:1ent o a d e c uad o para d8finir un Ls omorf Lsrno

1
.

1 lOb l'
o'

entre sistemas natura __es, incluso o i, .i.a 1 CI'él,_._l7.aCJ_On que

él propone para las relaciones clásicas no es una que poda-

IDOS ad op t ar , 3us tentativas nos permiten afirmar que nues­

tros isomorfismos aproximados encontrarán fácil1Jente ap1icll
.

c í.ón en este e amo o •
.!,;

2. Modelos sem�n�icoG

Lo s con ceI)t os d e verdad I

�. . ,

c e a i gn ac r.cn , t· f
.. ,

sa a e .ac c i.on

v definición E1C r-e r í.er e n eo t r-ccha nerrt c los LU10S a los otros
"

(mútuamente), y 1a búa queda de una versión liberalizada de

uno de ellos será reducible a otra b�soueda de lo mismo en,.

algunos otros en estas series. S imon, en su artícu10 tt �rér-

m í,n os de f inibl es :r pr
í

mitivo 8 e n s is t ema s de axiomas" (19 ) ,
propone dos generél�li�'�aci{)nes del c onc e pt o de dcfinabilidad

que corresponde inmediatamente a generalizaciones del e on­

cepto de satisfactoriabilidad. Un Le ng ua j e L, de acuerdo

con Gimon, tiene una d e f Ln í.c í.ón Genérica para un individuo

§, · L en 1 podemos anotar 1:':1 definición para una clase a la

cúaI a pertenece \por e j empLo , una condición necesaria para

�). Un Lengua je tiene una definición aproximada para -ª si

en L POO(;[.10S anotar una condición necesaria y suficiente

para cualquier � para ser.§, excepto si �- perteneoe a una

cierta serie de rae d í.a cero.

Un dominio satisface genéJ'iCé.tuente a cierta propo-
. .,

SlC10n o serie óe ellas si lo hace a otras pertenecientes
a la n l sm a clase, o si alcún modelo perteneciente a una el.§:
se K con la presente, sat isface la serie de pr op os Lc í.one s ,
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Un dominio satisface aproximadamente una serie de

proposiciones si cada una d e sus partes t except o una sub­

serie de medida cero, satisface esta serie de pro�osiciones.
Está claro que la t.r-aue í. c í.óri de 1-.pont el (1961, p.

24) de 18,8 def Ln i.c iones generales de 0 imon para la d ef ina­

bilidad hacia las óefiniciones de satisfacto�iabilidad es

perfectarlc·nte p ou í,ole. �3in embarg o , es difícil creer que> los

dos coricept os que Lrrt r-odu ce Simon s on los únicos o los más;

fructiferos: la c1efinabilidad genérica o la satisfactoriabl
liciad es extremadamente 6_t il Y e e penee completamente del

criterio de la clase de miembros elegidos; la definabilidad

ap r-ox í.ruada o ea t í.s rac t or í.ab í.'l í.óad d.epende de la existencia

de una función de medida, J' de infinitas consideraciones (t.Q
das las s c r í.e s enumerab le s con me (ida cero).

Tarski define (1956, p. 416) el c oncept o de modelo:

Sea un lenguaje L para cada constante lógica ad í,c ional que

corresponde a una variable correlacionada en L, de' forma tal

que cada s en te n c La se convierta en una función s e nt c nc iaL

si las e onat.a rrt e s son r'e e cmp Laaadus por var í.abLe e , Una se­

cuenc La arbitraria de olJj et os satisficiendo estas funciones

s,e llamará un modelo o una realización o e eut a e.Las e de sen

tencias. El concepto ae nodelo seD�ntico es a la vez seme-

jante y muv diferente del ideal cie relaciones. de modelación'"

C.OIJO el Ls omcr f í.ano , 2..r'3.S r-e Lao í.onee pr ot ot ipo-modelo están
a qu i, r eLacLon ada s por 18. o e íLní.c Lon ant i-ref'lexiva., ant í>­

simétrica_, pero t runs
í

t í.va, raí.en t.ras que en su versión al­

eebraica es reflexiva, sinlétrica y transitiva. Pero siempre
que n sistemas son modelos del mismo Lengua j e L, existen

entre est os sistemas, o en tre las partes de ellos, relaCi_Q
ne s de isomorfismo. Jt�sto implica que a las generalizaciones
para isomorfismos que henos introducido deben corresponder
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generalizaciones de re Lac .í.ón de: sat isfacc'ión. }�l princ ipal

'!Jt'oblema se nlanten si deciuos que entre n d.ominios existe
� ....

a Lgún isomorfismo específico aproxLmad o ; ¿es que hay:' a)

un Lengua je que satisface estri ct.amerrt-e J oh) hay un leHg�­

je que satisface aproximadamente? La solución queda en el

aire" pero la pregunt,a está planteada; un pas o hacia la 8.,9

lución se dará ciertamente si <iefinimos aLgunas de las ver.

ra para
<._-,
ü.

s
í

on es naturales Lí.be r-aLí.s-a das de la propia sat isfacción •

.

Sebrún Apostel (1961, !J. 25), una serie satisface de

hecho una sentencia n o e un lenguaje L si y sólo si las v-ª

riahles de � se extienden a la serie S, los pr-eoLcad os de

12. a las subseries de S, las c cne t.a nne s ló'gi cae son interpr!!
tadas como usuales, y la s en t enc La se c onv í.ert e 'c!l verdnde-

Direrl10s que una r eLa c ión aproximada puede ser d�fini

da con referencia a asicnaciones para variah,les -indivió.ua­

les, para vari�ililes pr0Cicado, para constantes 16�icas, o

para la v e rdad ,

;.�postel (1961) da número a estos tipos de satisfac-

ción scm�ntica aproxi�ada: 1, 2, 3, 6 4.

Una serie aproximada 1 satisface una sen te nc í.a si

para las variables que se extienden a a Lguna subserie o su

perserie de �), no demasiado distinta de S, todas las otras

propiedades permanecen id��nticas. La cerra�6n de la apro­

ximac ión será me d Lna de nuev o p or las relaciones de inclu­

sión de la intersección (variable de orden, complemento S).
- Una serie aproximada 2 satisface una s e nt e no La 12 si

los pre c í, cad os de II se ext Len ceri s obre una e Las e de sub series

d (� ,

te u m8.S o menos ciertos e Le iaen t oe , y
- odaa las otras pro-

piedades son verdaderas.
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l' 1
.. . ,

3sn a 8,pr OXl rnac .icn , las e onnt.a r.te s lógicas po-

drLan ser d ef Ln í.dae de otra manera qU.e la usual (a través

de reglas de cS,lculo proposicional y lógica funciona.l).

Aquí, con el fin de definir qué es el principio de ordena

c í.ón de la ap r ox í.rnac ión, deberíamos ser capaces de definir
, .., ti

d 1
' "

que es una apr ox i.mac r.on mas cerra a él. a pr op i.a negac a.on o

conjunción, o a la interpretación clásica de estas constan-

tes.

:E'inalmente, la apr ox
í

nac í.ón 4� reemplaza la verdad

. ' , ,

t
-

l' .

por una apr ox inac .i.on a es
-

a, y es 0bl co qu.e pensemos que

es probable, pe r o no .s í.gu í.f'
í

oa forzar este 't.Lp o de apr ox],
. ,

maClon.

obvi o qu e si nos f ij a.JOS e or...d. ic iones
,

raa s d.ébiles

y conservamos la misma conclusión, obtenemos una ve r-a í.on

fortalecida de los reauerimientos satisfactorios. A este-
...

respecto, sin emb�rgo, puede SGr interesante (Apostel, 1961,
p. 26) referirnos a ciertas formas de ea t í.s f'act ot.Lan

í

Lí.dad

aproximadas, p el' O sólidas:
Un dominio satisface c ona+ruct Lvamerrt e un l.enguaje

1 si para cada sen tenc La de :G tenernos un procedimient o que

nos permite c ons t ru í.r- el dominio en c i e et Lórr y los var í.oe

indiviciuos y clases necesarios para la verificación de la

verdad de las sentenciaR. F�f.1te pr-oc e d íraí.e n t o para los con-

ceptOG 't ' t" 1
GeOille I'lCOS es a a.nc ...i_USO expresado en L cuando cual

qu i.er e osa está definida d e t.a L f or-na que 10B post u.Lad oa

dados c onst í.t uyen un método de m ec í.da para ee t os c onc ept.oe ,

�ste he ch o c on at r uc t Lvo ahora sólo puede existir aprox i.mg
daraen t e , asl como un pr oc e c Laí.e n t o c.aú o e u la mayor La , aUf!.

que no en todos los casos, o como un procedimiento dando

una correspondencia estrecha pe ro no c omp Le t.arne rrt e exacta.
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Á esto, Apostel (1961) le llama relación de satisfacción

anroximada e ons t r-uc t iva •
�

Un dominio necesariamente satisface una sentencia

si muchas ae í.gn ac í.ones posLb Le s dentro de este dominio sa

tisfacen esta sentencia, o muchas pos LbLeo extensiones de

tal dominio, o muchos otros dominios. El grado de necesi­

dad podría ser fácilmente or-oen ao o j entonces p oó.emos nabLar

acerca de internretaciones n ec eear í.amen te a pr-ox í.madas , e in
.... ....-

terpretaciones apr ox í.madamen t e necesarias; la interpretación
aproximada puede mantenerse quizá en muchas otras s e Le cc í.p
ne s o dominios, o en la, mayor i.a per o no en t odas las de una

clase de dominios eleeidos.
Las relaciones entre Len gua jea f crma.Le s y dominios

en las cuales tenemos mod e Lcs , deben estar hecesariamente

guiadas en las ciencias e np i.r í.cae por dos consideraciones:

a) las r-e Lac í.orie a entre el .Lengua j e y el- dominio

deben
,

ser mas c e r-r'arla s p orque están en un a e irt Ld o produci-
do a trav&s y para cada una.

b ) las extensiones de formaLí.emos y moc e Los deben

ser consicieraúas necesariamente p o r'q ur- todo lo que se intro­

duce es para Lo grar- un pr ogr e s o en la descripción de 108 ob­

jetos e s t ud í.ad oa , De todas f orrra s , deberíamos decir que la

f or'ma.Lí.z ac í.ón del concepto de sati��facción constructiva ne «

cesn.ria auroximad..a e s la princ .ip a L tarea del estudio se�:lán­

tico de los modelos en las c
í

er.c í.as errmíricas. A » eear- �e
� ¿

.

ello, hay que tener siempre presentes todas las dificulta­

des del .í.nt errt o: modalidades y "recursivenesss" aproxima­
dos de berían ser los instru.rnent os bás ic os de esta empresa,
los cuale� se aplicarían en�onces a las relaciones modelo­

prototipo.
Se nos presenta aquí otro pr ob Lerca para nu es t r-a se-
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mántica (Ar>oste1, 1961) generalizada: a í, disminuimos 108

requ�rimient'os qu-e un sistema tiene que sat isf'acer con el

fin de ser un modelo par-a un Le ngua je (como hacernos cona

tanteraent'e cuand o aplicamos conceptos apr-ox Lraac oe ) , y si

ad j ud í.camoe a LmuLt an eatre rrte conceptos de modelo fuerte (cE
IDO e .iand o hablamos acerca de represenuac.í one s r-e c LIT S ivas,

y necesarias), ¿podemos e ompensar en altlun sentida nues­

tra primera péJ'dida de propiedades por una ganant í.a corre�
.

. - ,

p ond í.en t e ,
de tal forma Cl'.le nuestros resultados -s ean t.oen

ticos a al menos iguales en poder de deducci6n? �ste es el

problema que hay que ::j o.l.uc ionar a .t r-avé s de la construcción

de sistemas de sem&ntica aproximados. Apastel (1961, p. 27)
d.a algunos. detalles más acerca de las liberalizaciones de

los c oncept os e e mán t í.cos , detalles cuya función consiste e n

aplicar las nociones d e L modelo R,J-georaieo a la definición
,

mas p opuLar del modeLo , Nor-rm Lme rrt e , un modelo se define en

dos pasos: el prirrlero un semi-r.1oó.elo, y el s egunc o un mee e

lo e omp Le t o.

El dominio D está circunscrit o en une. d Lre c c í.Sn , y

el lerrf_;'l8.je L en otra; en L se ue fí.ne n expresiones s í.mp Les ,

y en D cLa.s us ce
¡ -.

mo (d:1..LO S • e .rt onces s e cl:-; n par-a
.le

. .. .,.

1 t 1
-

aSlcnar en caua e xpr-e s a on .i.nc ornp {:; a. en e . lenguaje un e�
mento, una clase o secuencia de e Lemen t oe en el d o-rí.n í.o (t§.
les elementos, clases, o secuencias pUBden corresponder a

muchas categorías diferentes, definidas anteriormente); en

tonces hay f;_'-le rao s+rnr q_ue cada término tiene una atribu-
. , ',. t

.

d JClon. �s 'a, o seml-mo e_o, es ad e ná s un modelo si t odas las

sentencias afirmadas en este lenguaje son asignadas en su

cateGoría a una sub-catet;oría definida, en la cual no hay

nada, pero a estas sentencias a fLrra ad as se a s í.gna la ver­

dan. IrJ. e orrs t r-ucc ión 0.8 cate¿:oT1_?s r-e c ur-s ive. S o.e· orden más
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•

aLj o OS, }Jor e o lsig .i í.ent e , ese::.'l c iaL para La def iníc ión de

mode lo. 3 iend o ésta la d e s o r-Lpc ión ;1B�S General de lo que

significa definir un modelo, cono seÍÍi-J_laron Kemeny (1956)
Y Tarski (1956), está claro que hfillrá dimensiones a lo lar

go de las cuales tendremos q ue definir:
_ 1) apr ox í. rnao iones al 1 e ngua je e n una d irecc ión, y

al dominio en otra;
2) apr-ox í.uac í.one s a una categoría de sienis simples

en una dirección, y él elementos del dominio en otra;

3) aproximaciones a la s ubd Lv í.s-í.Sn de L d on í.n í.o de

sienos s Irnp Les en L, d eL ó

omí.n í.o de Rler!18ntos sint:ples en D;

4) apr-ox i.uac í.one s en el Le n.jua j e y dominio él; Vci.-

r .ia s ope r-ae ione s de creac ión c orap I.e j a ;

5) ap r-ox i na x í.ono e él la división vertical en c]l3._ses
d·' t

oC ,

] te expreslon o ca ecorl�s-ae-e _emen·o;

6) apr ox í.mac í.ones a var
í

as reblas
. _

. ,
el e as l¿;nac a.on <1ue

tienen qu.e estar o omb Lnadas con tod os los otros tipos de:

En breve, podemos saber que t odas las primeras ca­

tegoría,s de na tu r'aLe z a alcebraica pueden aJ!licarse aquí, P..§·
ro ceber'1os aDlicarlos a dos estructu.ras i e.rarquiz.adas conG­

truiÚas f�era ele una bac2v0 08,(ta Dor una�_ 'poca.?__9.J2.IT_€iciones
reiteradas (Ap o s t e L, 1961, }1. zs ). La apr-ox í.nac í.on semántica
íe b

It - -.

oe e r i.a ser, oe e st a 1orma, respecto a; una c orrespondonc .ía

entre 60S júrar�11�s. �sta eA Ja �nica oca�i6n y hecho im­

p o r-tant e que s e da, �ero a lo 1art;o de La s c Lmens í.onee ee
. . ,

aproxlmaclon mencionadas, tienen que aplicarse tocias las

forrnas d í.s t Lngu í.úae (�.e ellas, y adenás tienen que ser e Oill­

b í.naúaa ; el prob l.éma más {:jrave que surge es acer-ca (te la

forma y grado ele apr' ox í.mac ión '8. un escenario depnediendo
úe L nivel y grhdo de ap rox í.ma c Lon a un n í.ve L y e sc enarLo ill�S
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ba
í

o oue el anterior.
u Á

•

Deberíamos tener siempre presente que os difícil di.§
cut ir en General liberalizaciones de la satisfacción del

concepto de modelo. Sólo para lenguajes específicos puede
ser definido este e on cept o I porque las sentencias det e rmí.a

nan qué tipos de entidad.es satisface y qué. sentenc ias s L'1l-

p Ie s se rcfLe r-en s o'la rre rrt.e al le.."lgl.l.aje. al c.uaL nos encon­

tramos. De esta forma, c1eber1.amos seleccionar un lenguaje.
§

dado y producir una versión liberalizada para la satisfac-

ción de este concento.
_.

En resumen, par-a definir una entidad e ompleja y d.i­

ficil, se lleva a cabo respect o a una apr-ox í.mac Lon a esta

entidad, porque existen muc hae d .im ene Lones diferentes a lo

largo de las cual es la. uprox i.mac ión deb eria ser definida.

Un lengiaj:e es una estructura compLe ja , y el definir un Ls o

morfismo aproximadamente semántico significa definir una

relación apr ox í.mad a de correspondencia entre apr ox Lmac Lo-«.

ne s a un Lerig ua j e y a un d oraí.n í.o (sur ie). Respect o a las

dificultades que podemos encontrar eH al[_,tÚn serrt Ioo sobre

la '!aproximación a un Le ngua j e '!
, e n la e cc c í.on siguiente

se r e c ogen los conceptos que presenta .ú.postel (1961) para

su aclaración.

3. I'�oQelos s intáct =Le....2§.
j';studi éiíJ10S La re.Lac ión entre el mod e Lo y el pr ot 0-

tipo e ano la exist ente s rrt r-e dos: Lengua j es; cons ideramos
como lenguajes las distintas ciencias, y esto nos obliga
inmediatamente a c ons id.erar e iertas generalizaciones con

respecto al cálculo formal. Para la mayoría de los siste­
mas c í. entific os, la él Is t ine ión' un tre axiomas y reglas de

inferencia., por e j e rnp Lo , no está acLarada , Las ser ies de
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definiciones no están cerradas y no existe un procedimien­
to mec�nico para saber si una sentencia dada pertenece a

un s Lst ema o no. La mayoría de los sistemas científicos no

presentan una distinción clara entre constantes lógicas y

descriptivas. De hecho, una ciencia parece estar escrita

en una mezcla de Lcrigua je cotidiano describiend o experime,n
tos, ec-uaciones mate uat.L cae ue fjcribiencio cálculos, y deá..u_g·
ción e em í.c-for-naLj.z ada si la ciencia está euf í.cten teme rrt.e

avanzada para contener una parte teórica.

Considerando sólo los a.ap e ct o s sintácticos, ·en op..Q

sición a esta me7.cla compleja q_ue es la ciencia (donde es

ta ciencia es tomada como es y no transformada Dor razones

filosóficas o lÓGicas), ¿q_ué es un cálculo? Un cálculo es

una secuencia de las siguientes entidades: una serie de si_g
nos, una serie de secuencias de estos sic;nos que son fórmu­
las bien construidas, una serie de t.e or-eriae , y una serie de

ax i.omaa (o, equivalentemente, una serie cie secuenc ias de fór

mulas b ie n e onstruídas que son reglas de Lrrfe renc La }, La se

c.ue nc La (S, Ir', 'J:, Ji.) es, pues, un cálculo. Podemos af Lr-uar

ciertas relaciones evidentes. entre los oLf e rerrt eo elementos

de esta secuencia de cuatro t6rninos, y existe la interesan

te p r-op
í

e dad de que 8, Ir'!, Atiene n que ser r-e cur-s í,vas, y T

recursivamente enumerable.

Los hechos ac abau oe de mencionar acerca de una cien-

cia empírica parecen Lnu ícar- (P18 allí los elementos de esta

secuencia no son recursivos, que cada uno de ellos tiene es

f'era ...., de inc:_eterminaci()n, y que ade reá s e e los cuatro ingre­
dientes del cúlcnlo tienen regiones de indeterminación en

, -

.o omun , .ss t o nos lleva a cre�r que Sl emp esamo s con el c oric eo
.,¡,;;.

to gene r-a L de cá Lo ul.o (y ne zc Las de cálculos), tendremos pr_g
bablemente elrtre ellos los rasgos especificos de nuestras
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« •

ciencias emOlI' leas •
.. 1.. •

Un
T , ., , ,

Len gua je ..u f:�e Ll.anar á

una aprUX1IJHlClOn mas ce-

rrada a un cálculo c
....
ue un lengu.aje K si y sólo si:

a) Hay más s )_,rfnos
\. ..

en L (.1"'.le son Lnd í.ac ut.í.bLe me rrt e sin
-

pLe s y pert en ec en u los cá Lo.rl.oe (iUd en K, donde tales po­

cos sieno9 son indiscutiblem(:�ntc simples, o los p oc oa sig­
nos simples SOn decidiblemente. elementos del cálculo;

h) hay más s ecuen c í.as en. L 1ne e n K que constan c cm

pletsmen�e de sienos de S, y que además estén indiscutible­

mente bien formadas (en contra d e los casos en los cuales

t S co O 1 t
.

f o t - <.ta'n e'n el l(nLl;-enemo ID e amen os Slen08 'r n er�, o ecl .

A

�.I�

te de los bien formdos);
c) hay más e ecu en c.i a s q ue caen c ompLe t.ame nt e en el

n6c1eo de la serie F y que est�n en el n�cleo de T;

d) hay
,

mas s ecu en c í.as qne constan indiscutiblemente-

de miembros de S t en :F y 1', Y

J:t�f3to define la idea eeneral de aproximación de un .'

leng"'Llaje a un cá.í ciu.o en eeneral. ¿Cu�.llcld'.'un lenguaje es al1.Q
ra una aproximación a un oá Lc ul o dado en particular? La res

pues t a o.e .hposte1 (1961, p. 30) es casi generGil (1). Bsto

es una secuencia ordenada, teniendo como elementos clases

elegidas de tales clasificaciones; el principio de orden

mostrado en esta secuenc ia viene dado por las propiedades:
T permanece en F, A en T, t odas las partes de los miembros

de F' 80n miembros de S, y no presentan ninguna de las carac

terísticas inversas. Podemos decir que lli1a clasificación es

una aproximación a otra, ti ond e la may or i.a de las clases de

la primera coinciden más completamente con las o e la. seb"Url-

(1) Un c
á
LcuLo e8 (-ie:pendiente de una clasificación de s:iJgnos,

de secuencias de signos, de secuencias d.e 'tales secuen-
c ias, y sub-clasificaciones d.e ellas.
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da.

Una j-er::trquía de clasificaciones es a lo más una

aproximaci&n a otra jer8rquta, donde cada mayor nivel co­

rresponde a su nivel correspondiente, y las relaciones el!

tre cada par de sucesivos niveles reflejan las relaciones

entre los otros pares correspondientes. El grado de apr-oxj,
rnac ión de una jerarquía a otra depende al me nos de dos fa,Q
tares (y de la definición del nivel correspondiente), pu-
diendo cor-r-e sp onó e.r el mí o mo grado de aproximac'ión a muy

diferentes situaciones. Presumiblemente, los pesos caracte

risticos deberían ser elegidos para c e t.er-mí.na'r la impor-'vUJ1
cia de caea factor en la fidelidad de apr ox.írnac í.on a un cál
culo dado; s íe nc o LID cálculo esencialmente una selección de

• 4:1·,' 1
. ..(' . . , -'- . . , 1

un� JerarqulCt o.aoa a8 c. aSl..L�CaClOn, esva QlreCC1.0n ae pe..!}

samient o pued e llevar a una definición de grado ordinal de

aproximación de un cálculo a otro. Ir;l límite de tina clase

con respecto a una relación es un elemento t.al que está en

la conversión de R a cada elemento de esta clase, y tal Que

para cada elemento en la clase hay otro en �l tal que el

primero tiene la relación R respecto al e egund o , Di ahora

tOWH!lOS clases como eleroontos, y como relación, una de in­

clus ión, POQUHlOS definir el Li.raí, te de unas series de clases;
y, como c on ee cu en c La , también el límite de clasificaciones

y de jerarquías ce ellas. una vez está concluido, podemos
definir los lí lites de lengua jes .

Ciertanente, podemos s o.Lu ci onar el pr obLerna de urde

nar ap rox í.rnac í.one e a lellgu.ajes sin definir Li.m í.t.e s para las

secuencias de lenguajes, per o es c
í

ert o qu e si podernos de­

finir tales lími tes, nu ee t ra d
í

ficu.l.t ad de o rdcnac í.ón se re

solvería c.l ar-arae n te la mayoría' de las veces; s in embargo,
debemos limi tarnes a nos otros mismos, Inás. que nunca I a la
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tentativa de observaciones no fo�males.
Podrlamos definir contigUidades para lenguajes y

cálculos en función de La s eventualmen te definidas para

Si F, T Y A (los clásicos axiomas de contigUidad presumi-

blemen te p oor Lan ser fác Ll rne rrt e satisfechos).
El concepto de modelo sintáctico está definido en

. ,

T8.rski (1953) e s en cLu.Lme ut e para
1I sistemas en for nac a.on e8-

tandard"; estos sistemas son cá Lc ul o s en el sentido quo ac_

bamos de d í.scut
í

r , c on.nauc ha s sub-cl.�sificac:j_ones cuidado­

sas de La.s s er Lee o e siGnos, de s e c ue n c Lae d e sit_;nos, y oe

series de ax í.ona s , Pod emo s omitir La nat ura l.e za part í,c ....iLar

de estas sub=c Ia o í.f
í

c ac í.one s , tal como el problema general
de aproximación pe rnan cc e 81 mí.s ino para tonas estas verolO-

nes refinadas.

Hab í.e n d o entendido así CÓf.10 o od enoe relacionar 8i8-.L

temas en f or-ma Lí.za c Lon estandard a lenguajes on cienc La ,

Aposte1 (1961) entra de lleno en ,el estudio de la interpre
tación sin-Láct Lea d o la relación, c 0'10 d e fí.n í.da entre for­

malismos e e tan dar-d , y sus aproximaciones; esto será una in­

troducci&n al estudio de las generalizaciones de enta rela­
ción s intáct ica, c amo definida entre apr ox i iaac in _es a s iste­
mas es t anctarc ,

�arski (1953) n o« ci.c e , para los 8 Lst e i - s o n fürna-
. ,

c i ori e a tan dar-u , que un o... :es interpretable e 1 otro si 11 lIa-
mos en e s t e ser-:,"_'lCl"O s í, c::!t,.l'n ') .

.� ...,

�
v. ,¡ -...., v ma una G s e r 1.. e s (e d e f .i.n i c i on s pa-

ya los .. " ,'.
¡_,Cj:r>tJl.no�� 'J'''81COQ l' 1
'-' •.

- ..., • c..._ .::> ClU_ pr i.me r-o que es dan sus por1)ie-
dades uaua Les ,

1, .

o g i.ca s

Tarski, utili7.anr. o esta (iistinción en tre e onsta�ltes
l' .

Y no- o�lcas, aplica este primero al caso donde �Ó
lo para constantes no-1.0r;icas son e ontern]11aó.as las defini­
ciones, y dOD0C entre los términos
constaates para ser

�escriptivos sólo hay
9.unq_ue más tarde aCrlite

l'ni-·'rnY'e4. ,
- u\,;

,.�--' lJ3.uas,
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(1953, p. 22) �ue las constantes l6eieas tambi�n pueden

ser interpretadas, y en su método para 1(-<" relativi�ación
de los o uan t i

í

Lc ad or-e s él t unb i.ón r-e Lnt e r-pr e t a variables.

¿Cómo :¿odríamos o one í.oe r-ar las f ormas debilitadas

de estas situaciones? Sólo definiciones parei�les, o defi­

niciones d.e sólo pa r-t e de los túrl¡lj_nos básicos, o defini-

c i on ce
,.

'1 t'
. . -,

l<é1liu o a t:) s t 0[-3 S o o De, r
-

e c..e s us PI' l.meras Dr OY) le Qa-
.... • .....L

des; o d e fi.mc ione G que no son par c .i.aLea , E ino mú L t LpLe e

y probabilísticas (recibien¿ o e ao a s _Lgno una s
é

cu enc La oe

definiciones con rlistintRs probabiliaades cardinales u or-

dinales). l';stas tres d í.r-e cc í.ono e de ,.c,:eneYé11ización J.uresuDoLj ....._

1, . ,

0[;1 cas en c omun ; ent on c e s T2 es interpretable en Tl si y

neri , no obstante, que el 8 istema rara interpretar y el que

se está ya Lrrt er-p r-etando estén ambos en f or-rraLí.z.ac í.on esta_n

dard , Sólo la relación d e int erpret��ción e.s t
á éiebili tiada ,

Sean Tl y 112 qu e no t ienen n í.ngunae e on s tarrt es no-

sólo si ha y una teoría T y una serie D c at í.nf í.o Le nd o las

siguientes p r eoí c c Lo no s :

a) T es una extensión común de TI y �e2, siendo cada,

e on st o,nte de l' una el e '1 1 Ó T 2. ;

b) ]j es una s el' ie r'e cur-e í.va de sen te:::lc ias I vá.l í da.

en Y, y definiciones posibles en 'l' L Uf; constantes no-lógl­
cas en T2;

e) cada constante no-lócica de ?2 se úa al menos

y a 10
,

mas e n una s en tene ia de 1);

d) todas las r;entencias váliuas de T lo son tam-

b
í ,

:\ '"'"'1' ( )len ae X , o de D TRr3ki, 1953 •

Par él.. entender la potencia de la definición es nec e sa

r í,o entend.er qu e una teorí.a es una extensión de otra si ca

da sentencia de ésta (1"I]:e es válida (deberiamos ensayar da

hallar a Lgún equivalente s intáctico para este t ér-mí.no) lo
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es ta'ilbién en 19. pr í.ne r-a ,

�l propio farski debilita esta Qcfinici6n en una

dirección, pero primero nos recalca los sig�ie:ntes purrtos r

-:- T puede no ser una extens ión común de '111 y 1.'2; en

otras palabras, para que la Ln t e r-pr-e t ac ión sea pos LbLe , d.Q.
be r Lari cesar ciertas pr-o p i.e oac.e s (lLte tiene para 1\l.

- la serie D puede no ser recursiva; sus contenidos

pueden no ser 0efinicior:_es posibles para las constantes de

T2, per o sólo parc ia les, o s 610 propiedades, o sólo s ent en

cías probabilísticas.
-r· i t 1

,.

i nI 2 d d
'

- .LaS e on s .a n es no- 0ClC as e e 1. pue en tar-e e mas

que otra sentencia �e t (sobre-deturminación), y no todas

ellas pue den ocurr lI' •

- No pueden haber sentencias válidas de 1\ ni en Tl

ni en D, porque ciertas propiedades ele los s Lgnos definidos

no son nás d er i, vable s en la int er-pr-et ac ión,
añadidas indenendient;ementlJ;;...

,
v d e b er-La'n serv

Todas estas p oe Lb í.Lí.dad e s van en la c Lr-e cc í.ón del

dehili 'tarn
í

e nt o que antes hemos e on tc rup Lao o e e f or-rna infor­

m8.1.

.LJa pr op La ll0_úbil Lnt c rp r c t ab i.Li uad' ÚG Tarski va en

la dirección de la últiP.1a posibilid.ad preconizada por Apos­
tel (1961, p. 32), se&rl:,n la cual 1a extensión es mantenida,
t odas las c : n s ta rrt e s e eben ser las mismas., per o pueden ne cj,
sitarse nuevas verdades acerca (e los mismos t6picos. La 61

I -

tir� posibiliqad de Aposte1 es más amplia que su débil in-
terpretabilidad, por-que se considera la interpretación en

una s upe r-et c or-La , no teniendo ue c c su.rLamerrt e las n í.eraaa cons

tantes.

Si de jamos de e ons Luerar sólo f orma'l a.sraos en la

fornalización cs t.ano a+d , y si e ns ay amoe introducir apr oxf.»
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maciones en la formalización estandard, hallamos dos casos

muy divergentes qu e tienen que ser estudiaaos:

a ) ¿por; e mos adaptar la tt estr ieta" definición e e in-

terpretación de Tarski al caso de aproximaciones a formali-
. .

t
-

d �zaClones es-andar.

b) ¿�!odemo�; adoptar las f orma s debilitadas de ello

cabalmente record.adas para las apr-ox í.ma c i one s a las f orma­

lizaciones estanda�d?

�1 pr Im e r caso cub re dos situaciones diferentes; p�
de S8r que los sisternas S:l y T2 sean a la ve.z aproximaciones
a sistemas de form.alización estand.arú, o que uno de ellos

sea un sistema. e s t and.ard formalizado (más ge.nerfLlmente, el

modo y erado &e forr�lizaci6n en ambos casos puede ssr el

mis mo o d Lf'er en te ).
Si, por ejemplo, a pesar de saber o no saber que los

signos pertenecen a TI Ó ri'2 tencL10S un espectro o e probabi­
lidades cont Lnu o , y aab e noe que la que existe en 111 perte­
nece a un intervalo dado, podemos parafrasear la prinera
condición que impuso 'l'ars kí, (1953): si un s í.gn o dado perIT@
ne c e en un Lrrt ervaLo de p no b ab iLj oad .i, c one Ld er-an d o T, en

tonces permanece en el mismo intervalo observando TI 6 �2
(y)odemos deshacerlo, s e gún .ú.postel (1961), diciend o qu e

hayal menos uno, errt r e dos lent_;l..ta.jes, tal que el intervalo

de pr-obao í.Lí.óad o e este s ig110 en este Le n gua je no está de­

masiado lejos del intervalo correspondiente en y). J�s.,J�a pro
bab í.Lí.dad pue<.i.e ser or d

í

naL,

Tal esquema r.nt errí.a �lJardar,
.

entre i os sistemas no

completamente f'o rma Lí.r aClos, las ni smao reLac i one a estrictas

que se habían es t.a bLe o i.c o en e l. caso de dOB sistemas e oY'lpl�
tanenre fm'L1EtlizaúOG.

Ap os t e I (1961, 9. 33) en82....Ta atender una transcrip-
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o í.on similar de la pr í.ne ra demanda a otro tipo de apr ox í.rna «

o í.on : siendo dado qu.e un conjunto de signos o s eou en c ia s ele

ellos un lene L1EI, j e , no existo 't· 'J'dme 060 va.l o pa-

ra anat om i.zar- esta unión, cuyos elementos permanecen indi,E
criminad os. Est o s up one la presenc ia de una unión de sen teJ].

cias iGualmente indistinGH.ible, y,acerca (le los
, :1

� lr'nos a.a-hJ u
.

! C. ).� d'
,

dos. A:;!ostel \1901 t IJor analo{;la con 01 pri�er proce_._lr1:l_en

t.o , afirma '11)�e los e orrjurrt os en rl\ deberían ser tales que
•

c·oincidieran con algunos en ¡Tl Ó en 1'2 (o p ocrLamoe decir
.

t t
�

"""1
<

e ,1 le T e o' o d e <1' oe J er i.aqu ca�a e ffi8nvO pres8n e n un e nJun L es-

tal iG'lalmente prenente en un e on jurrt o de. 'jll ó de 1�j_l2). Es

obvio, según p a.Lab ras o.e .I1,po�tel (l�bl, p. 34) que aquí se

ensaya , "al ap Li ca.r el c o nc ep t o "s i at e na Iorrrr-tl', en pri­

mer l\).gar, y el c ono ep't o 'inter:pretación', en segundo lu-
.

"

gar, alguYl:t)s de los conceptos de eeoMetria ap r ox í.mada intro

ducida por Iljelmslev y apl.i.cados ya por Henger al cálculo de

relaci one e" •

Esta analogla sugiere que, exactamente CODO en la

geometría de· sóliclos eL punt o es c ef í.n í.d o por series ele apr_Q

x í.raac í.one s , dAberí8IJOS ce sa.rr-oLl.ar una sintaxis y sen-B.ntica

de. sistemas apr ox í.ma darae rrt e definidos Que puedan tomar al@
"\ 1 -4" d

...

ic l t
&

nas oe as u e cn i.cn s i e GJ.C J;l, eeoE18 s r i.a , -:/ el problema sería

el mismo en ambos caS0S: partir de una sit uac í.ón for-maLmejj
te clara, y ac c e o o a la r-e aLí.d ad por t:encraliL.acic)Tl que ha­

ce menor la petici6n un poderes de discriminaci6n.
le.. situación que üpostel (1961, I>. 34) ha hallado

en sus intentos ae Qantener las estrictas relaciones ae mo­

delación para a Ls't eraa s no e e t r tc t.ament e definidos no está

de ningÚn InO(;.O agotada (para c ada una de las reglas ele in­

terpretación y modos Lrrt cr-pr-et at í.v oe surcen nu e'vae dificul-

tades). Respecto a los tipos 6e �stas que se nos pueden pre-
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sentar, Apostel (1961) considera un caso estrechamente rel-ª,

o
í

onado t s up onga mon que adm
í

t í.'ao s constantes lógicas (para

ser intt:rpretadas); ¿cómo entenaer entonces la petición de

que las r e Lac iones lóCicas de los siro>bolos interpretados de

naturaleza a.escr:i.ptiva d8berían ser los mismos

símbolo Ln í,c ial ?

aue los «eL
�

la regla <le interpretación para los

signos debería ser f'or rau Laó a de tal forma que no e ontrasta­

ra con la regla de interyretación para las secuencias, y

as! sucesivamente.

Cons Ld e'r-orio s una intorpretación apr ox í.raada que deno­

m í.naremo s adaptada al mod o de aproximación de 108 Lengua j e s

Que son el modelo y el prototipo, si las di�ensiones a lo

Largo de las c ua Le s la interpretación es formalmente e om-

p Le ta son las miSD13,s que aquéllas a lo largo de las cuales

ambos lenguajes se acercan al e e t a't us del cálculo for-ma.L,

Una intorpretación, c í.e r-t amerrt e J pue do ser adaptada unilat,§

r-a.Lmen t e , p o rque el ino c o de apr ox irnac Lon, del moue Lo y pro­

totipo no es ne ce s ar-Lanen t e el mismo. Una interpretac ión PU2.

de prCBentar diferentes erados de inadaptación; por ejenplo,
sean un nod.e 10 y p.r ot ot .ip o c e r rad o s para el cá I.culo f orna.L

excepto para n sienas, siena o incierto qu e éstos perteneLj­
can al s Le t eras, Una Lrrt er-p r-eta c Lon esta. entonces adaptada si

es formal excepto para n reelas de asignaci6n para signos

simples, q_ue permanecen ig�¡almente inciertos. Si la forma de

la incertidumbre es t
á

especificada (como un erado o a tra.­

vés de una d í.syunc í.ón ) , podemos incluso requerir una analo-
.c ,

ela mas e errada. DiGamos, s in enbargo, que los s ienos para.

los cuales las reglas de asignación están indeterminadas no

son necesariamen�e aqu�llos para los cuales existe una in­

c e r t i.dumb re de pe r-manen c La , Inc Lus o pa.ra interpretaciones
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aproximadas que. están aó ap t adaa a sus t6rl11inos subsiste tal

muLt iplicidac1. Será, pues, e nor-rnemente intrincada la o ornp Ij;

j iciad de int erp r-e t ac í.oues apr oxLuadas no acLaptadas al modo

de aproximaci6n de sus t�rDinos.

'-_
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