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INTRODUCCCION

Durante gran parte del siglo XX el uso de modelos en la ciencia no es adecuadamente valorado por
los filosofos, exceptuando por ejemplo a Hesse (1953; 1966) y se le presta toda la atencion a los
conceptos de leyes y teorias clentificas (Koperski, 2006, p. 2)'. A partir de los trabajos de Hesse (1953) y
Black (1962) otros autores’ empiezan a interesarse por el tema de los modelos, convirtiéndose en la
actualidad en una tematica obligada para filosofos y cientificos lo que ha generado numerosos articulos,
libros y trabajos investigativos relacionados con el tema’; De Donato (2005) centra su trabajo
especificamente en las idealizaciones y aproximaciones usadas en ciencia, discutiendo profundamente
los distintos enfoques y propuestas correspondientes. Es tal la gama de modelos diferentes usados en
todos los campos de la ciencia y las herramientas utilizadas para su construccion, que se ha vuelto una
tarea complicada la definicion del término modelo' y mas atin encontrar una clasificaciéon coherente
para estos. In lo que si se ha logrado un consenso entre filosofos y cientificos es en el hecho de que los
modelos tratan de simplificar el sistema que representan, que a nivel general son inexactos,
manipulables, mejorables y que por lo tanto contienen idealizaciones y aproximaciones conocidas y a
veces controlables por parte del investigador.

La denominacion basica de este trabajo: Idealizaciones y aproximaciones en la formulacion de
modelos: una justificacion pragmitica, dilucida la tematica principal de la investigacion y su proposito
fundamental. Aunque son bastante interesantes las teorias matemdticas sobre idealizaciones y
aproximaciones de Nowak (1992; 1994), Kupracz (1994) y en general de la escuela de Poznan, no se
abordan en este trabajo, y mas bien las abstracciones usadas en la construccion de modelos se tratan de
Justificar a nivel tedrico o a nivel practico cuando fijjamos los limites de aplicacion de estos y en general
de las leyes cientificas. Para el proposito de esta propuesta pesa mds nuestra confianza en la ciencia que
la justificacion de las idealizaciones a través de una teoria matematica de estas:

" En los albores del siglo XX los modelos se consideraban poco significativos en el contexto cientifico (hipotéticos v dispositivos
heuristicos) y en la filosofia de la ciencia se concebian las leyes y teorfas como portadores de conocimiento acerca del mundo
real. Duhem (1914, p. 125) apoyandose en los desarrollos de Kelvin y Maxwell, sostiene que los modelos mecanicos no tienen
un papel significativo en la construccion de sus teorias. Decir que los modelos no eran tema de discusion entre filosofos a
principios del siglo XX no significa que estos no fueran ampliamente usados desde la antigliedad. Rivadulla (2007) muestra
como los astronomos griegos usaban modelos geométricos del universo, los cuales usaron posteriormente va reformulados
Tycho Brahe, Kepler y Copérnico. Max Weber (1904) fue de los primeros filosofos en senalar la importancia de las
idealizaciones en ciencia y las define como una construccion mental que tiene el cardcter de una utopia en si, que es obtenida a
partir de la exageracién mental de determinados elementos de la realidad (De Donato, 2007, p. 154).

: Koperski (2006, p. 2) cita a Hesse (1966), Bunge (1973), Redhead (1980), Cartwright (1983) y Wimsatt (1987) entre otros.

* Anteriores a este trabajo se realizaron varias propuestas investigativas que se ocupan del tema de los modelos v las leyes usadas
en clencia, entre las cuales se pueden referenciar: Suciu (2005) que trata la clasificacion historica y conceptual de las leyes,
necesidad nomica y contraficticos, el problema de las leyes ceteris paribus y el rol de las leyes en la explicacion cientifica. El
trabajo de Calvo (2006) que es muy compatible con las posturas pragmaticas de los modelos cientificos y la investigacion de
Santana (2006) que hace un andlisis muy profundo y actualizado sobre la relacion entre leyes y explicacion cientifica. Guerrero
(2003) realizé su proyecto acerca de la concepcion semantica de las teorfas, confrontando el estructuralismo vy el enfoque como
espacio de estados. Diaz (2007) presenta una investigacién importante para la ensenianza de la estadistica bayesiana.

" «El término /atino modulus designaba en ¢l origen la medida arbitraria que servia para establecer las relaciones de proporcién
entre las partes de una obra de arquitectura. En la Edad Media este modulus se convierte en el moule Francés, mould en
Inglés, model en Aleman, modulo en Espariol. En el Renacimiento el italiano, modello da lugar al Francés modéle, al Inglés
model, al Aleman modely al Espainol modelo» (Armatte, 2006, p. 34).
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Aunque la verdad cientifica no es incontrovertible, proporciona una base razonablemente
fiable para la acci6bn humana: no tenemos absoluta certeza de que el proximo cuerpo que
dejemos libre caiga; pero no acostumbramos bailar en los bordes de las ventanas. Aunque
no sabemos con certeza que es la gravedad, confiamos en la fisica para ir y volver de la
luna (Hecht, 1999, p. 10).

Aunque en este trabajo se trata de justificar a mivel pragmaitico el uso de idealizaciones y
aproximaciones en la formulacion de modelos, se considera en todo momento el aparato conceptual
(ue sustenta su uso, sin alinearse en un empirismo extremo de que si las cosas funcionan son fiables o
mfalibles: «James Watt optimizo la maquina de vapor partiendo de la base de la comprension del calor,
basada en el flujo de un fluiddo mwisible que en realidad nunca existié. La teoria era falsa pero el motor
era correcto» (Hecht, 1999, p. 9)°. Se justifican las idealizaciones y aproximaciones a nivel pragmatico,
en el sentido de que se consideran los modelos como ttiles o matiles, adecuados o no adecuados; pero
no se discute acerca de su semejanza o correspondencia con la realidad. Ademis, siempre se trata de
usar ejemplos reales o del contexto cientifico en contraposicion con algunos filosofos que apelan a

contra-ejemplos seudocientificos o experimentos mentales (ver Reiss, 2005, p. 38)". Se propondria
mcluso desestimar todo analisis filosofico de explicacion cientifica, causalidad o nocion de ley que se

sustente en eventos hipotéticos imaginarios o lejanos a la realidad cotidiana y cientifica.

Este trabajo estd dividido en cuatro partes, las cuales tienen que ver de una u otra forma con los
conceptos de idealizacion, aproximacion, modelos y leyes en la ciencia’. El estudio de los modelos no se
puede deshigar de las leyes y teorias cientificas porque estan tan intimamente relacionados, que incluso
en ocasiones nos referimos indiscriminadamente a estos: se habla de ecuacion de Schrodinger y no de

ley; y los libros de mecanica cuantica no hablan siempre de ley de Schrodinger, aunque esta juega en

Esta es una cita tomada del texto referenciado. En este trabajo no se discute si las teorias son verdaderas o falsas sino que se
trata de justificar las idealizaciones a nivel practico. Ademas no es muy claro decir que un motor es correcto; més bien,
funciona correctamente.

Hay filosofos como Salmon (1984) que tratan de formular su teoria de la causalidad contextualizada al campo empirico y
mads concretamente de la ciencia. Dowe (2004) tiene una postura semejante a la de Salmon y dice que los ejemplos que usa
Schaffer (2004) para defender la no conexion entre causa y efecto no corresponden a procesos sino a pseudo-procesos.
Diez y Moulines (1999, p.135) proponen considerar equivalentes las idealizaciones con las clausulas ceteris paribus que es
un eje tematico bdsico del capitulo tres de este trabajo. El enfoque de este trabajo es compatible con estos autores porque
no es muy nitida la diferencia entre leyes idealizadas vy leyes ceteris paribus, aunque se tratard de dilucidar y diferenciar estos
dos conceptos. Considerando que los modelos deterministas (matematica y geometria) arrojan resultados cien por ciento
exactos o «verdaderos», los modelos probabilistas podrian considerarse como aproximaciones confiables en la
representacion de un fenémeno. Mancosu (2008) menciona como Shapiro relaciona las 1dealizaciones con el rol explicativo
de las matemdticas abordado en el capitulo tres:

We thus see that the problem of the explanatory role of mathematics in science is intimately related to problems
of modeling and 1dealization in science. In turn, understanding how modeling and idealization work 1s an integral
part of addressing the question of how mathematics hooks on to reality, i.e. an account of the applicability of
mathematics to reality (Shapiro, 2000, p.35).
La siguiente cita muestra como en el bayesianismo, abordado en el capitulo cuatro, se pueden encontrar relaciones con las
1dealizaciones:

Even if the assumption of logical omniscience 1s not too much of an idealization to provide a useful model for
human reasoning, it has another potentially troubling consequence. It commits Bayesian epistemology to some
sort of a priori/a posteriori distinction, because there could be no Bayesian account of how empirical evidence
might make it rational to adopt a theory with a non-classical logic. In this respect, Bayesian epistemology carries
over the presumption from traditional epistemology that the laws of logic are immune to revision on the basis of
empirical evidence (Talbott, 2008, p.11).

y
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mecanica cuantica un rol semejante a las leyes de Newton en la fisica mecéanica y por lo tanto deben ser
vistas como leyes. En contraste, hay otras cosas denominadas leyes que en realidad son verdades
matematicas: 7The Hardv-Wemberg law m population genetics (Roberts, 2004, p. 155). De la misma
forma, los conceptos de idealizacion y ceteris paribus no se pueden abordar ignorando el concepto de
abstraccion, que como lo sostienen algunos autores’ los arropa a ambos, no siendo muy nitida su

diferencia.

Aunque este trabajo investigativo estd enmarcado dentro la filosofia de la ciencia a nivel global,
aborda una gama amplia de problemaiticas y modelos de diversas disciplinas como la fisica, la
matematica, la economia y la estadistica’; lo cual hace el trabajo compatible con las diversas
ramificaciones que ha experimentado la filosofia de la ciencia en los tltimos anos y que se han enfocado
a disciplinas mas especificas”: filosofia de la matematica, filosofia de la economia y filosofia
computacional, entre otras. Sin embargo, asi el tema de los modelos y las idealizaciones sean alines a
todas estas dreas del conocimiento, se mostrard, y es una de las tesis que se va a defender, como su
concepcidn y manejo presenta divergencias significativas de una disciplina a otra: por ejemplo, mientras
el fisico puede ejercer mads facil control sobre las abstracciones (variables consideradas y omitidas) en la
construccion de un modelo, esto es una tarea mds complicada si no imposible en el caso del economista
que maneja un mayor nimero de variables mvolucradas en un fenémeno. También se va a sustentar
que es mas sencillo elaborar modelos econémicos que usan supuestos de maximizacion y minimizaciéon
de variables, que los modelos fisicos en su mayoria deducidos a partir de leyes y teorfas fundamentales''.
Otro cuestionamiento importante y que hace parte de los objetivos centrales de este trabajo es dilucidar
el rol de las leyes cientilicas y los modelos en fisica en contraste con las ciencias sociales; hay autores
(Roberts, 2004) que no creen en la existencia de genuinas leyes sociales, mientras otros como Kincaid
(2004) defienden su uso en las ciencias especiales. Ya Weber (1904) proponia que el cientifico social no

Rappaport (1998) senala que la abstraccion es un proceso en el cual se representa la realidad omitiendo unos factores y
considerando otros (proceso de omision e inclusion selectiva): las descripciones verbales, los mapas y los diagramas son
todas formas de representacion. Galileo describe la caida de los cuerpos omitiendo la friccion del aire pero incluyendo la
aceleracion. In un mapa se omiten calles pequenas y se incluyen las grandes (Zbid., p. 102). El autor distingue dos tipos de
abstraccion: una es una representacion parcial y la otra una idealizacion. El mapa de una ciudad es una representacion
parcial. En cuanto a las idealizaciones se puede hablar de asuncion idealista y de hipotesis ideal. Son asunciones idealistas:
«la resistencia del aire no tiene efecto en la caida de los cuerpos, la resistencia del aire no existe». Todos los cuerpos caen
con una aceleracion constante es una hipotesis ideal. Aqui se puede notar ya una diferencia entre la representacion parcial y
la idealizacion: un mapa de Londres omite pequenias calles pero no estipula su no existencia (Zbid., p. 104). Posteriormente
se vuelven a retomar los conceptos de abstraccion e idealizacion en relacion con las leyes CP.

En este trabajo es muy generalizado el uso de axiomas de la estadistica y distribuciones de probabilidad que alguien podria
objetar de que sean modelos en todo el sentido de la palabra. Asi como en la fisica se tuvo que aceptar la existencia de
genuinas leyes estadisticas, aqui se habla de modelos probabilisticos refiriéndose a las distribuciones de probabilidad
(binomial, poisson, normal) porque se encuentran en estas las caracteristicas basicas de un modelo: representan fenémenos
concretos, tienen poder predictivo y a veces explicativo, sirven como elemento de juicio para tomar una decision y son por
naturaleza inexactos y aproximados. Dentro de las caracteristicas que retine un modelo Coleman (2002, p. 7) menciona: los
modelos se refieren a la realidad, son representaciones simplificadas de esta y son mas simples que los procesos o
fenomenos que ellos estudian o modelan. Ademads, en los modelos se incluyen los factores mas importantes y los menos
importantes son inicialmente ignorados. Por ejemplo, en el modelo binomial se afirman cosas como que la probabilidad de
éxito de 0.3 permanece constante de un ensayo a otro. Ese valor de 0.3 no es un valor exacto o determinista sino que se
toma de estudios anteriores: por ejemplo que de cada cien estudiantes que ingresan a una universidad solo treinta se
graduan o que de cada diez personas que se someten a una cirugia de corazon tres de ellas mueren.

Torretti (1999), Thagard (2005), Horsten (2007), Hausman (2008), Rosenberg y Arp (2009).

La tercera ley de Kepler como modelo que relaciona el didmetro y el periodo de las orbitas de los planetas en su

10

movimiento de traslacion, primero fue obtenida por tanteo y posteriormente se dedujo a partir de la mecanica newtoniana.
Algo similar ocurre con el modelo del péndulo simple que se puede obtener a partir de las leyes de Newton o mediante
otras técnicas abordadas en este trabajo.
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deberia mmitar al de las ciencias naturales y que el objetivo del cientifico social no es el de establecer
leyes generales sino dar explicacion de eventos particulares. Otro aspecto controvertido objeto de esta
mvestigacion esta relacionado con el andlisis del caracter explicativo de los modelos cientificos, que es

12

defendido por algunos autores (Quine, 1976; Putnam, 1979) y cuestionado por otros (Fahmi, 2008)

Estos objetivos especificos del trabajo estin mmersos en un objetivo mas amplio: comprender el
caracter 1deal, aproximado y en general inexacto de los modelos usados en ciencia, de tal forma que nos
permita considerarlos como un elemento de juicio que lleva implicitas las restricciones y limitaciones

: 13
correspondientes”.

Esta propuesta acerca de los modelos la autodenomino «enfoque falsacional», porque la encuentro
compatible con la percepcion de Popper (1959) acerca de las teorias cientificas: hay que buscar en las
teorias no la verificacion sino la critica o falsaciéon, lo que permite progreso en la ciencia cuando
emergen nuevos paradigmas. Se propone, relacionado con los modelos cientificos, centrar nuestros
esfuerzos mvestigativos mds en las supuestas hmitantes (idealizaciones) que en sus bondades, lo que
conlleva a una mejor comprension de los fenomenos, al refinamiento de las teorias y se generan grandes
posibilidades mvestigativas al introducir nuevas variables al modelo. En contraste con Kuhn (1962),
Popper (1983) considera que una revolucién cientifica no invalida completamente la teoria anterior; es
el caso de la mecanica newtoniana que no es completamente derrumbada por la teoria relativista y sigue
siendo aproximadamente vélida para velocidades pequenas. En forma aniloga, cuando construimos un
modelo, este nos hace pensar en sus propias mejoras con un modelo mas certero, pero el modelo
anterior sigue siendo util para ciertas condiciones. Esto se verd posteriormente con los modelos del C-74
para datar [osiles, la ecuacion de estado para gases ideales y el modelo CEP de inventarios. Aunque se
han mejorado ostensiblemente estos tres modelos siguen siendo adecuados para condiciones muy

especificas.

En contraste con otros autores que miran las idealizaciones como una limitante de las leyes y
modelos (Samuelson, 1963; Roberts, 2004), en este trabajo se conciben como una alternativa; una
posibilidad para profundizar en el estudio de un fenomeno y aprender del modelo en el proceso de
omitir e incluir nuevas variables". A lo largo de todo el trabajo se defiende la tesis de que el modelo
como abstraccion es lo que nos permite explicar algunos fenomenos y representar aproximadamente los
rasgos del sistema real asociado. Si el modelo fuera un reflejo fiel de la realidad serfa tan inutil como un

mapa en escala uno a uno de una ciudad y tan dificil de manipular como la realidad misma. Se propone

Hay filosofos (Balaguer, 2008) que solo atribuyen a los modelos una funcion descriptiva reservando el cardcter explicativo
solo para las leyes y teorfas cientificas. En este trabajo se va a sustentar con ejemplos concretos y reales como hay
determinados modelos (no todos) no solo de la fisica, sino también de la matematica y otras disciplinas, que pueden servir
para explicar un fenémeno especifico. Sin embargo, se acepta que el poder explicativo de los modelos a nivel general no es
equiparable con el de las leyes y teorfas.

Asi como Giere (2008) habla de una concepcién intencional de la representacion y Sudrez (2004) defiende una concepcion
inferencial, autodenominaria este enfoque, “una concepcion falsacional de la representacion”, porque se centra el trabajo
mas en las limitaciones (idealizaciones, aproximaciones) y restricciones de los modelos que en sus virtudes y bondades. De
acuerdo a esta concepcion el modelo es un elemento de juicio que guia al investigador, el cual decide donde y cuindo
usarlo en el estudio de un fenémeno. El hecho que los modelos sean simplificados e mexactos hace que los miremos
como falibles y por lo tanto ostensibles de falsacion. Sin embargo el hecho de que seamos conscientes de sus limitantes y
ejerzamos control sobre estas, justifica su uso.

" La ecuacion de estado es un ejemplo muy ilustrativo de c6mo se puede ir mejorando el modelo para optimizar su alcance,
lo que nos ayuda a ganar en la comprension de toda la teoria que subsume a este modelo.

&
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mirar los modelos desde una perspectiva pragmadtica sin cuestionar si son reales o imaginarios,
verdaderos o falsos y que es en cierta forma compatible con el enfoque de los instrumentalistas acerca
de las teorias cientificas: «Las teorfas son utiles o mutiles, adecuadas o no adecuadas, pero no son
verdaderas ni falsas». El objetivo de la mayoria de trabajos no consiste en tratar de representar
exactamente la realidad sino en construir un modelo simplificado de la misma y por lo tanto a priori

falso (Joreskog y Sorbom, 1986)".

La primera parte de este trabajo, «[Los modelos en el contexto cientifico», tiene la intencionalidad de

proponer un nuevo enfoque acerca de tres aspectos basicos: la nociéon de modelo en la ciencia,
clasificacion de los modelos cientificos y la relacion modelo-ley-teoria. Respecto a la nocion de modelo
se encuentra que la mayoria de las definiciones afirman que un modelo es una representacion” de algo,
lo cual es obvio porque todo modelo es una representacién, pero no toda representacion es un modelo.
Se defiende la tesis de que la definicion de modelo debe responder a tres preguntas basicas: (Qué es un
modelo?, ¢cudl es su funcion? y gqué limitantes tiene? Antes de proponer en este trabajo otra
definiciéon” se aborda la nocién de varios autores, se confrontan y se toma lo mejor de estas.
En cuanto a la diversidad de criterios usados para clasificar los modelos en ciencia, se propone que se
centren en las verdaderas potencialidades de los modelos: la manipulabilidad, la posibilidad de
mteraccién que le bridan al usuario y su intervencion directa (mediada por el usuario) en el avance
cientifico. Se desestima el énfasis en la representacion en una postura netamente pragmatica: los
modelos mds que representar intervienen activamente en el quehacer cientifico (Knuuttila, 2004;
Hacking, 1998)". Se propone una clasificacion aparentemente simple pero acorde con este enfoque:
modelos interactivos y pasivos. Los primeros son los que permiten una verdadera mteraccién con el
usuario y brindan conocimiento de diversas maneras diferentes a la mera representacion. Los modelos
pasivos cumplen basicamente una funcion representacional y en este trabajo se identifican con muchas
analogias usadas en ciencia, de las cuales no se desconoce su gran valor desde el punto de vista
didéctico.

La relacién entre modelos, leyes y teorias, sus afinidades y divergencias, es una tematica todavia muy
discutida en la filosofia de la ciencia. Esto debido a que muchos autores (concepcion semantica)

consideran los modelos embebidos en las grandes teorias y otros (Cartwright, 1999a; Morrison y

Joreskog y Sorbom desarrollaron varias versiones del programa LISREL, usado en la modelacion con sistemas de
ecuaciones estructurales (SEM).
Boltzmann (1902) en la décima edicion de la enciclopedia britanica define modelo como una representacion tangible de
un objeto que tiene una existencia real o que es una construccion factual o mental (Armatte, 2006, p.35). The Oxford
English Dictionary online provee tres significados de la palabra modelo: modelo como estructura de representacion,
modelo como un tipo de designacion y modelo como objeto de imitacion (Coleman, 2002, p. 6). Para Giere (1988) un
modelo es un objeto abstracto, idealizado, el cual puede ser usado para representar un sistema empirico (en Odenbaugh,
2008, p. 13).
Se considera como condicion inicial que toda definicion debe ser corta y exenta de anotaciones explicativas o
argumentativas relacionada con los términos que utiliza. Aun asi debe dilucidar significativamente las caracteristicas del
término a definir. Concibo el modelo como una abstraccion que permite realizar inferencias acerca de un sistema real, el
cual generalmente contiene aproximaciones y asunciones idealistas manipuladas itencionalmente por el mvestigador. Esta
simple definicion dice qué es un modelo (una abstraccion), cudl es su funciéon (inferir mds que representar), restricciones
del modelo (aproximaciones e idealizaciones) y la interaccion que permite con el usuario.
Esta discusion se abordara en los capitulos uno y dos de este trabajo, donde se defiende la posicion de Ibarra y Mormann
(20005 2006), Larranaga (2009) de que no se pueden desligar las funciones representacional e interventiva de los modelos:
los modelos representan e intervienen.
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Morgan, 1999)" conciben los modelos como mediadores entre la teoria y el mundo real. Cartwright er a/
(1995b) sugiere que los modelos, no las teorias cientificas, son los portadores de conocimiento
empirico. Esta percepcion plantea un gran interrogante por dilucidar: ;Son los modelos o las teorfas las
que describen el mundo empirico? Para agregar a los diversos criterios que se han propuesto en la
diferenciacion entre modelos y teorias, se deliende la tesis de que la manipulabilidad y mejorabilidad de
los modelos es una caracteristica que los diferencia de las teorias, que requieren de periodos
considerables de tiempo para ser cuestionadas”.

Por ultimo, se cierra esta primera parte del trabajo haciendo una defensa teérica y pragmatica de las
idealizaciones y aproximaciones usadas en la ciencia”. Se defiende la tesis de que la obtencion de
modelos por simulacién en el ordenador puede ser un proceso desorientador para el investigador, dado
que estos software conllevan las idealizaciones (cero fricciéon) dificiles de alcanzar en la modelacion real.
Kl mvestigador debe estar capacitado para controlar dichas idealizaciones y mostrar que el error

generado por estas, es poco significativo a nivel empirico.

Las aproximaciones usadas en ciencia han sido de tipo formal, como por ejemplo asumir que el seno
de un angulo es igual a este para angulos pequenos. Frigge y Hartmann (2006) mencionan otra
aproximaciéon muy utilizada en los modelos de regresién: ajustar una recta o una curva a una serie de
puntos que muestran esta tendencia pero que realmente no estin todos sobre dicha curva. El aporte
fundamental de esta investigacion en este aspecto tiene que ver con la posibilidad de usar un modelo
como aproximacion de otro, lo cual ha sido muy poco trabajado en la filosofia de la ciencia®. Esto a su
vez sirve como argumento en contra del isomorfismo™ que se abordara posteriormente: porque se
muestra como dos modelos diferentes pueden representar un mismo fenomeno, lo cual no es
compatible con dicho criterio.

La segunda parte del trabajo, «El papel multifuncional de los modelos en la ciencia», tiene como
objetivo fundamental proponer un enfoque mas amplio e integral” acerca de los modelos cientificos no

" Odenbaugh (2008, p-19) referencia lo expresado por Morrison y Morgan: “Although we want to argue for some general

claims about Models-their autonomy and role as mediating instruments, we do not see ourselves as providing a theory of
Models. The latter would provide well-defined criteria for identifying something as model and differentiating models from
theories” (Morrison y Morgan, 1999, p. 12).
* No quiere decir que las teorfas no sean mejorables ni manipulables sino que requieren de extensos periodos de tiempo
(siglos) para sufrir transformaciones sustanciales, lo que no ocurre con los modelos usados en ciencia que pueden
experimentar mejoras en periodos mds cortos de tiempo.
En esta defensa lo primero que se trata de dejar claro es que el hecho de que los modelos contengan idealizaciones y
aproximaciones no es fundamento para estigmatizarlos de irreales, imaginarios o falsos. EI modelo como representacion
puede que sea imaginario pero nunca desligado de la realidad cientifica. Como lo seriala Baird (1991), cuando se le coloca
la baldosa a una habitacion rectangular se usa el drea de un rectingulo que es imaginario, pero se contextualiza en el piso
que es algo real. También se muestra con ejemplos concretos cémo el error itroducido por las idealizaciones y
aproximaciones es poco significativo a nivel prictico, lo cual justifica su uso.
# Se muestra ¢c6mo se pueden utilizar los modelos de Poisson y normal como aproximacion del modelo binomial, pero
enfatizando en qué casos es fiable esta aproximacion. También se muestra como hay una serie de modelos particulares
que pueden ser subsumidos por un modelo mas general y por lo tanto pueden usarse para estudiar un mismo fenémeno:
para datar fosiles puedo usar la misma ecuacion diferencial pero con elementos que tienen una tasa de desintegracion
diferente(C-74, Uranio-238), lo que hace a unos modelos més bondadosos que los otros. Los métodos del C-74y del U-
238 son una buena aproximacion para datar fosiles en determinados rangos pero no en todos los casos.
* " Para van Fraassen (1980) la relacién entre modelo y sistema empirico consiste en isomorfismo. Para Giere (1988) la
relacion entre modelo y sistema empirico es la de similaridad.
* En un enfoque integral no se centra el debate especificamente en un aspecto relacionado con los modelos sino que se trata
de abordar varios problemas: representacion, interaccion con el usuario, idealizaciones y construccion de modelos.
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solo centrado en la representacién” y donde no tinicamente se indague qué son los modelos sino que se
enfatice en su construcciéon y en la multiplicidad de funciones que pueden desempenar en todos los
campos de la clencia”. Relacionados con este objetivo se defienden y sustentan varias tesis: los modelos
tienen caracteristicas que los hacen diferenciables de las metiforas y analogias; son manipulables por
parte del usuario, mejorables y construidos usando diversas técnicas. Los modelos que permiten esta
mteracciéon con el ivestigador son los que en este trabajo se han llamado interactivos y se deja abierta la
posibilidad de considerar las analogias como modelos pasivos o representativos. Otra tesis que se
defiende es que la modelacion debe ser considerada como un doble proceso descubrimiento-
construccion del modelo, donde la primera actividad (descubrimiento) es mas complicada y valiosa que
la segunda, la cual puede ser ejecutada incluso por el ordenador o por otra persona totalmente ajena al
problema en cuestion”. En resumen, en esta segunda parte del trabajo se adopta una posicion muy
compatible con Knuuttila y Voutilainen (2002): «Viendo los modelos como artefactos epistémicos,
proporcionan conocimiento de muchas formas distintas a la representacion directa», pero se enfatiza en
que no se pueden desligar el cardcter representacional e interventivo de los modelos (Ibarra y
Mormann, 2000; 2006). Esta es la denominada concepcién pragmatica de los modelos, compatible con
el enfoque de Hacking (1998), Morrison y Morgan (1999) entre otros™.

La tercera parte del trabajo, «Leyes y modelos en la explicacion cientifica», trata de vislumbrar una
relaciéon constante e indisoluble entre estos tres elementos (ley-modelo-explicacién), pero considerando
que no todos los modelos de explicacion se fundamentan en las leyes cientificas y que hay un cuarto
elemento de vital importancia en esta temdtica: la causalidad. La introduccién del concepto de
causalidad parece solucionar algunos problemas de los primeros modelos de explicacion propuestos y
sugiere una relacion estrecha entre causalidad y explicacion (Santana, 2006, p. 138). El objetivo central
de este capitulo es, entonces, dilucidar el papel que cumplen los modelos y leyes en fisica en contraste
con las ciencias sociales. Para alcanzar este objetivo, micialmente, se aborda someramente el concepto
de ley cientifica y las controversias mdas importantes al respecto: regularidades némicas vs
generalizaciones accidentales, regularistas v necesaristas, leyes ceteris paribus en fisica y en economia,
¢hay verdaderas leyes en las ciencias sociales? Posteriormente se abordan los modelos clasicos de
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Rivadulla (2007, p. 16), en una posicién claramente extrema, sefiala: No tiene sentido decir -en un sentido realista del

término representacion-, que los modelos representan aspectos del mundo, pues el acceso al mundo estd condicionado por
el propio modelo, el cual no puede ser al iempo juez y parte del proceso cognitivo.

Se enfatiza en otras funciones de los modelos distintas a la simple representacion y que tienen que ver con el cardcter
iterventivo de estos: determinar variables fisicas a partir de un modelo conocido y validado, formular un modelo mds
simple para representar un fenémeno, inspirados en un modelo mds complejo que representa el mismo fenémeno y
generar nuevos interrogantes al investigador en el proceso de modelado.

Un especialista en estadistica 0 un matematico puro pueden elaborar toda clase de modelos relacionados con infinidad de
disciplinas y problemas, pero es el mvestigador de la disciplina especifica quien decide cuales variables deben ser
consideradas u omitidas en la formulacion y construccion del modelo (contexto de descubrimiento).

* Es muy importante observar que en la concepeion seméntica de las teorfas pueden derivarse distintas posturas, unas mas
alejadas que otras de la realidad cientifica, pero que coinciden en que las teorias no son conjunto de enunciados sino
conjunto de modelos. Odenbaugh (2008) analiza las diferencias entre estas vertientes: la mas conservadora concepcion
semantica (van Fraassen, 1980) clama que la relacion entre modelo y mundo es de isomorfismo; mientras que una
concepcidon mas liberal (Giere, 1988) considera que el isomorfismo no puede dar cuenta 6ptimamente de las idealizaciones
usadas en los modelos y defiende una relacién de similaridad modelo-mundo. El enfoque de Giere procura ser mas
cercano a la praxis cientifica que el enfoque de van Fraassen.
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explicacion cientifica, el rol de las leyes en estos y el papel de la causalidad en la explicacion: ¢LEstan las
causas fisicamente conectadas a sus efectos?” (Hitchcock, 2004; Domazet, 2006).

Los dos temas con que se 1nicia el capitulo (leyes y explicacion cientifica) han sido profundamente
discutidos en filosofia de la ciencia” y en este trabajo se tiene muy poco para aportar al respecto, pero
no se pueden pasar inadvertidos porque nos permiten abordar con mayor claridad un tema de mayor
actualidad y que tiene relacion con estos: explicacion en matematica y matemdtica en la explicacion. Se
trata de argumentar basicamente que, asi como hay explicaciones fisicas de fenémenos fisicos, hay la
posibilidad de usar explicaciones matematicas de cuestiones matematicas y lo que es mas complicado,
explicar fenémenos empiricos usando modelos matematicos. Es decir, que en contraposicion con
algunos filosofos que solo confieren poder explicativo a las leyes y teorfas cientificas (Balaguer, 2008), se
defiende la funcion explicativa y no solo descriptiva de ciertos modelos™. Es muy importante puntualizar
que no se trata estrictamente de un debate realismo-instrumentalismo, porque no se debe confundir los
términos verdad y explicacion (Cartwright, 1983), dado que se podria resultar realistas respecto a ciertos
cuestionamientos (existencia de atomos, quarks y genes) y anti-realistas respecto a la necesaria existencia
de ciertas entidades matematicas (nimeros, funciones). Cartwright (1983) seriala que hay leyes que
contienen clausulas ceteris paribus y por lo tanto son literalmente falsas, pero que tienen la capacidad de
explicar fenomenos.

Para cerrar este tercer capitulo, se tratan brevemente tres tematicas muy controvertidas sobre las
cuales no se ha dicho la dltima palabra y por lo tanto siguen siendo objeto de intensos debates: Las
clausulas ceteris partbus como estrategia de elucidacion, no de proteccion (Miki, 2003), la conexion
entre causas-efectos (Dowe, 2004) y la posibilidad de utilizar software para descubrir relaciones causales
(Spirtes, Glymour y Scheimes, 2000). Al respecto se defienden bdsicamente las siguientes tesis: en
primer lugar, se argumenta que los cientificos de las ciencias naturales -no se da como un hecho en las
clencias sociales- usan las clausulas CP no como estrategia de defensa contra la falsacion (Popper) sino
para fyjar los limites de aplicabilidad de las leyes y modelos. En segundo lugar, se defiende la tesis de
que no existe una teoria universal acerca de la causalidad™ y que estas se cumplen solo considerando el
contexto o en un dominio restringido. Por ejemplo, es muy complicado defender la existencia de una
relacion fisica entre causa y efecto a menos que se trate de contextualizar la teoria al campo empirico y
especificamente de la fisica, como lo hace Salmon (1984). De lo contrario siempre se encontraran
contraejemplos que falsan dicha teoria en el mundo cotidiano o en situaciones hipotéticas no reales. Se
defiende la tesis de que si nos restringimos a la fisica siempre hay una relacion entre causa efecto y es el
objetivo de la ciencia encontrar dicha relacion.
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Schaffer (2004) argumenta que las causas no estan fisicamente conectadas a sus efectos, lo cual es refutado por Dowe (2004)

quien sustenta que si hay una conexion entre causa y efecto. Reiss (2005, p.41) muestra un ejemplo a favor de la postura de
Schalffer pero no contextualizado al campo empirico.
“Se recomienda el libro de Diez y Moulines (1999) para dilucidar el concepto de ley cientifica v los distintos
cuestionamientos asociados a este término. Santana (2006) realiza un excelente andlisis cronologico de los mas
controvertidos modelos de explicacion cientifica, considerando el enfoque al respecto de Cartwright (19883), referencia
obligada en muchos de los debates abordados en este trabajo.
Para defender la funcion explicativa de ciertos modelos se abordan problemas que a pesar de no ser cientificos son reales o
de la vida cotidiana, lo cual justifica que sean considerados y valorados. También se utilizan modelos relacionados
directamente con la matemadtica, la fisica y la estadistica. Cartier, Rudolph y Stewart (2001) analizan como una entre las
tantas funciones de los modelos, la posibilidad de explicar fenémenos del mundo real.
Se abordan las cuatro teorfas clasicas sobre causalidad (regularista, probabilista, contrafictica y cantidades conservadas)
mostrando ¢jemplos que las desestabilizan cuando no se tienen en cuenta factores contextuales.
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La otra tesis que se defiende tiene que ver con los modelos causales cuyas relaciones intrinsecas
entre sus variables asociadas se considera son postuladas por el ivestigador conocedor del fenémeno
en estudio y no por el ordenador o cualquier otra herramienta utilizada®. Si un algoritmo tuviera la
virtud de revelar todas las relaciones de causalidad presentes en un fenémeno, ciencias como la
medicina por ejemplo ya habrian detectado el origen y posible tratamiento de todas las enfermedades.
Esto es mas complicado atin en las ciencias sociales donde convergen multiplicidad de factores en la
causa de un mismo efecto y que no muestran cierta regularidad para plasmarlas en un modelo lineal o
curvilineo inclusive.

En la altima parte de la investigacion se hace una defensa de la inferencia inductiva y se trata de
mostrar como es posible aprender inductivamente de la experiencia, contrario al enfoque de fil6sofos
modernos como Rivadulla (1991) y de otros clasicos como Popper (1959) que cuestiona drasticamente
la metodologia inductiva”. Para defender esta tesis se utilizan modelos probabilisticos y se muestra como
la estadistica frecuentista tiene un doble cardcter inductivo/deductivo: es inductiva en su aplicacion (va
de la muestra a la poblacién) pero deductiva en su axiomatizacion (de la poblacion a la muestra). Por
ejemplo, el teorema del limite central, cimiento de la estadistica inferencial, se obtiene deductivamente
pero en la practica se aplica inductivamente. Ademas se muestra como no sélo este grandioso modelo
se puede obtener por induccién sino otros modelos probabilisicos como el binomial o el
hipergeométrico.

Se finaliza esta ultima parte del trabajo confrontando la estadistica cldsica con la bayesiana, la cual no
solo brinda argumentos a favor de la tesis planteada en un principio, es posible aprender de la
experiencia sino que vislumbra un cambio paradigmatico en la concepcion y utilizacion de las técnicas
estadisticas y que es el interrogante mas importante que queda abierto al finalizar esta mvestigacion:
¢Cudl metodologia es mas adecuada en el trabajo cientifico, la frecuentista o la bayesiana? Es cierto que
se han develado muchas falencias y limitaciones de la estadistica clasica”, pero entre tanto no se
demuestre que hay otra herramienta mejor se debe seguir utilizando con los peligros asociados a esta:
«Mientras el naufrago no encuentre algo mds apropiado que una tabla para subsistir debe seguir
aferrado de esta» (Silva y Munoz, 2000).

En resumen, lo que nos proponemos en esta mvestigacion es comprender el cardcter ideal,
aproximado e mexacto de los modelos cientificos; lo que conlleva a considerar a estos como un
elemento de juicio que nos permite decidir bajo qué condiciones y restricciones se pueden usar a nivel
pragmatico. Es decir, que no se deben mirar las idealizaciones como una limitante del modelo ni se

En ningtin momento se cuestionan las bondades de las redes bayesianas, los diagramas path o las ecuaciones estructurales
e incluso considero que hay modelos tan complejos que seria imposible construir sin hacer uso de estas herramientas. Pero
esto no quiere decir que el investigador haya perdido su papel protagonico en el contexto de descubrimiento de relaciones
de causalidad entre las variables involucradas en un fenémeno, ni que al menos se vislumbre la posibilidad de perderlo en
un futuro cercano.

Popper es un gran critico de la metodologia inductiva en el contexto de justificacién, pero no se compromete afirmando
que no se puede aprender de la experiencia. El problema de la induccion no tiene que ver con la creacion de hipotesis
sino con su justificacion (Diez y Moulines, 1999, p. 395). En este capitulo se trata de justificar el uso y validez de la
mduccion, no como un esquema vilido universalmente sino en un contexto local donde el investigador es buen conocedor
del fenémeno en estudio. Esta propuesta es compatible con la teoria material de la induccion (Norton, 2003b; 2009).

La estadistica clasica es manipulable como se verd posteriormente, lo cual puede ser usado por los gobernantes con fines
no muy sanos. Otra critica tiene que ver con que en la estadistica frecuentista el estadistico puro estudia un fenémeno del
cual muchas veces no tiene un 6ptimo manejo, lo que no es tan acentuado en el bayesianismo.
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debe desechar el modelo por su cardcter idealizado. Mas bien, se deben especificar claramente las
condiciones en las cuales es util el modelo en el contexto de la ciencia. Se defiende que las
idealizaciones y aproximaciones usadas en la construccion de modelos, mis que una justificacion
matematica o tedrica, son justificadas desde una perspectiva pragmatica al corroborar que los resultados

obtenidos son muy aproximados a los esperados si no introdujéramos dichas idealizaciones.




1. LOS MODELOS EN EL CONTEXTO CIENTIFICO

1.1  INTRODUCCION

Frige v Hartmann (2006, p. 1) mencionan una gran variedad de modelos y argumentan que
corresponden a problemas distintos: en la seméntica se pregunta por la funcién representacional, la
ontologia qué tipo de cosas son los modelos, para el epistemologo interesa como aprendemos de los
modelos y la filosofia de la ciencia indaga por la relacion entre los modelos y las teorias cientificas.

Antes de abordar una discusion mas profunda y concreta de temaiticas relacionadas con los modelos

cientificos tales como los modelos causales” o el empleo de clausulas ceteris paribus” en la formulacion
de modelos, es importante y pertinente dilucidar en este primer capitulo estos cuestionamientos tan
controvertidos en la extensa literatura que se ocupa del tema de los modelos en la ciencia: ;Qué es un
modelo: una abstracciéon o un objeto material?, :de acuerdo con qué criterio se clasifican los modelos:
de acuerdo con su naturaleza o con su funcion en la ciencia?, ;como se relacionan los modelos y las
teorias cientificas: son los modelos autbnomos o dependientes de las teorias? Al final del capitulo se
aborda el tema de las idealizaciones”™ y aproximaciones usadas en la construccion de modelos y se
cuantifica en un experimento real el error asociado a las distintas idealizaciones utilizadas en este.
A medida que se trata cada tematica y el enfoque de distintos filésofos y cientificos, el autor fija su
posiciéon personal y aporta nuevos puntos de vista para la controversia enfatizando en las discusiones ya
cerradas, las que se encuentran en auge y las ostensibles de abrir. Por ejemplo, hay un gran consenso
respecto al hecho de que los modelos se construyen y no se descubren o que en general los modelos
contienen 1dealizaciones y aproximaciones. En cambio, hay otras discusiones que atn siguen abiertas,
como proponer un criterio claro para diferenciar los modelos de las leyes y teorias cientificas o la misma
definici6n y clasificacién de los modelos usados en ciencia.

Kl objetivo central de este capitulo es entonces profundizar en el estudio de los modelos usados en
clencia y confrontar distintas concepciones acerca de estos, sus afinidades y diferencias con las leyes y
teorias cientificas. Para los distintos sub-temas tratados a lo largo del capitulo se pretende alcanzar los
sigulentes objetivos especificos:

No todos los modelos explicitan una relacion causa-efecto entre dos o mds variables, pero los modelos causales que se
trataran en el capitulo tres son de vital importancia en el avance cientifico y especificamente en la economia, la medicina y
la biologia.

El término ceteris paribus tiene distintas connotaciones y se tratard profundamente en el capitulo tres. Estas clausulas se
usan basicamente al considerar que algunas variables permanecen constantes en el estudio de un fenémeno especifico.
Esto simplifica el manejo matemadtico del modelo a costas de perder exactitud.

Planos sin friccion, masas como puntos, resorte sin masa, campo gravitatorio uniforme, fuerza restauradora lineal,
demanda constante, mercado en equilibrio perfecto son ejemplos tipicos de idealizaciones (abstracciones) usadas en la
construccion de modelos. El término idealizacion requiere de elucidacion para diferenciarlo de las clausulas ceteris
paribus.
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1. Dilucidar el concepto de modelo cientifico y proponer una definicion que conteste varios
cuestionamientos basicos: ¢Qué es un modelo, cudl es su funcion y que limitantes tiene?

2. Proponer una clasificaciéon para los modelos que haga justicia a sus verdaderas potencialidades y no
solo a su naturaleza o a su funcion representacional.

3. Proponer criterios que permitan diferenciar los modelos de las leyes y teorias cientificas.

4. Cuantificar a través de un problema concreto la contribucién al error total de cada idealizaciéon o

abstraccién usada en la formulacion de un modelo, para mostrar que la diferencia entre los

resultados esperados y los obtenidos es poco significativa a nivel practico.

Evidenciar los errores potenciales que puede cometer un investigador al simular un experimento

G

con la ayuda del ordenador, donde no se consideran las idealizaciones propias de toda modelacion

real.

Para los distintos cuestionamientos que se van a tratar de dilucidar en este capitulo y para los demis

temas abordados, se van a defender unas tesis muy concretas que se esbozan a continuacion:

1.1.1 ¢Qué es un modelo?

Tesis: la definicion del término modelo debe responder a tres preguntas bdsicas: qué es un modelo
(abstraccion, simplificaciéon, ecuacion, objeto material...), cual es su funcién (representar, explicar,
predecir, describir, resumir, sintetizar, inferir, simular....) y qué limitantes tiene (idealizaciones,

aproximaciones, clausulas CP...).

1.1.2  ¢Los modelos se deben clasificar de acuerdo con su estructura, con su naturaleza o con la
funcién que cumplen?

Tesis: dado que hay modelos que tienen un gran valor epistémico e inferencial, como los modelos a
escala, pero otros cumplen una funcién simplemente representacional y solo tienen un valor didactico,
como los modelos de bolas y palos usados en quimica o el modelo atbmico como un sistema planetario,
se debe proponer una clasificaciéon de los modelos que resalte este hecho y permita diferenciar los

modelos de lo que son simples analogias o metiforas.

1.1.3 ¢Coémo se relacionan los modelos y las teorfas cientificas: cudles son sus afinidades y
diferencias?

Tesis: una de las caracteristicas de los modelos cientificos es que son manipulables, aproximados y
mejorables. En cambio las teorias cientificas requieren de cambios paradigmaticos™ y en ocasiones de

39 _ . ., L. L. . . e .
La fisica galileana rompi6 drasticamente con los postulados basicos del pensamiento aristotélico, como por ¢jemplo pensar

que un cuerpo pesado cae mas rapido que otro mas liviano y sobre todo cambié por completo nuestra concepcidon sobre el
universo en el que se tenia a la tierra como centro.

y =



2. EL PAPEL MULTIFUNCIONAL

DE LOS MODELOS EN LA CIENCA

2.1 INTRODUCCION

Como ya lo han sefalado algunos autores™, el énfasis solo en la representaciéon no se corresponde
con el papel multifuncional que desempenan los modelos en la ciencia. Estos intervienen activamente
en el edificio cientifico, por ejemplo para determinar variables fisicas a partir de un modelo conocido,
construir nuevos modelos basados en otros ya utilizados y generar interrogantes al investigador en el
proceso mismo de modelacién. Los modelos deben concebirse como artefactos epistémicos y no
pueden entenderse aislados de la actividad humana (Knuuttila y Voutilainen, 2002, p. 2).
Complementan estos autores que, viendo los modelos como artefactos epistémicos, proporcionan
conocimiento de muchas formas distintas a la representacion directa.

El objetivo central de este capitulo es, entonces, proponer una vision integral y dinamica de los modelos,
donde no solo se pregunte qué son los modelos sino que se enfatice en su construccién y en el papel
multifuncional que cumplen en relacion con las teorfas cientificas. Aunque es una tematica de gran
importancia en la filosofia de la ciencia, no se profundiza en las teorias representacionales'™.

En cada eje tematico se pretende alcanzar unos objetivos especificos que se mencionan a continuacion:

1. Dilucidar los conceptos de metifora y analogia en relacion con los modelos cientificos,
distinguiendo su uso en el ambito cotidiano y en el campo de la ciencia.

Este tema no se aborda en forma extensa y profunda dado que de entrada no se encuentran en este
trabajo razones de peso para confundir los modelos que son usados estrictamente en el campo
cientifico con las analogias y metaforas que son muy usadas a nivel cotidiano y en menor escala en el
contexto de la ciencia. Mientras el modelo cumple multiples funciones que se resaltaran en este
capitulo, se defiende que las metiforas y analogias solo tienen importancia desde el punto de vista
didactico™

2. Abordar distintas funciones y potencialidades que tienen los modelos cientificos, distintas a la mera

funcién representacional.

" Hay dos concepciones de los modelos: semantica y practica. Knuuttila (2004) es una de las filésofas que mas ha

ifluenciado la concepcion practica a la cual me adhiero a lo largo de todo este trabajo. En este capitulo, se muestran varias
funciones de los modelos complementarias a la representacion y se enfatiza en el proceso de modelado abordando
distintas herramientas y técnicas. Morrison y Morgan (1999) también enfatizan en otras funciones de los modelos distintos
a la representacion.

Ibarra y Mormann (1997, 2005 y 2006). De acuerdo con Ibarra, deben estudiarse los distintos tipos de representaciones
que usan los cientificos en su trabajo. Las representaciones son basicamente relaciones entre agentes y porciones del
mundo. No son un reflgjo especular de la realidad ni pueden reducirse a un tipo de funcion matematica que preserva
estructuras y relaciones (Olivé, 2004, p. 165).

Sin embargo, hay autores que recalcan la gran importancia que pueden tener las analogias a nivel cientifico, lo cual en
ningin momento se cuestiona. Lo que se reclama es que no se les puede equiparar con los modelos interactivos (en la
clasificacion que se ha propuesto) y que en el fondo estin relacionadas con los modelos representativos de esta misma
clasificacion.
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Para alcanzar este objetivo se mostraran las virtudes que tienen los modelos y los multiples
propositos para los que se pueden usar en ciencia e ingenieria: determinacién de variables fisicas a
partir de un modelo ya construido y aceptado, construir nuevos modelos a partir de modelos ya
conocidos y generar interrogantes al investigador en el proceso mismo de modelado, que permiten
mejorar el modelo y la teoria en la cual se pueden contextualizar.

3. Reorientar la discusion acerca de lo que es un modelo hacia el proceso de modelado, las técnicas y
herramientas usadas en la construcciéon de modelos, los alcances y limitantes en su uso a nivel
practico.

Para los diversos interrogantes que se plantean en este capitulo se defenderan las tesis que se
mencionan a continuacion:

2.1.1 ¢Son modelos las analogias y metaforas?

Tesis: hay rasgos de un modelo cientifico que implicitamente lo diferencian de las analogias™ vy
metiforas™. Los modelos son manipulables, mejorables, aproximados y construibles usando distintas
técnicas'™. Las metaforas y analogias solo tienen un valor didactico y si es necesario considerar algunos
casos aislados de estas como modelos, se deben clasificar como modelos representativos o pasivos en la
taxonomia que se ha propuesto en el capitulo anterior.

2.1.2 ¢Los modelos cientificos representan, intervienen o realizan ambas funciones?

Tesis: los modelos interactivos, contrario a los modelos representativos'™, nos brindan conocimiento de
diversas maneras convirtiendo en secundaria su funcion representacional, aunque se defiende en este
capitulo que no se pueden desligar los conceptos de representacion e intervenciéon. Es decir, intervienen
activamente en el desarrollo de la ciencia. Otra tesis que se va a defender es que ni el criterio de

1somorfismo, ni el de similitud son suficientes para garantizar el poder representacional de un modelo.

Toda analogia establece relaciones de semejanza entre dos o mas cosas. Gentmer y Jeziorski (1993) conciben la analogia
como una correspondencia de conocimiento de un dominio a otro, tal que el sistema de relaciones que vale entre los
objetos base también vale entre los objetos blancos. Black (1962) dentro de la clasificacion que hace de los modelos
menciona los modelos analogicos: es un objeto o proceso que reproduce en circunstancias distintas las relaciones
presentes en el original. De acuerdo con esto, el modelo mecinico de Maxwell o Kelvin trata en cierto sentido de
reproducir los fenomenos electromagnéticos (Rivadulla, 2006).

Metifora es transportar algo a un sentido figurado para comprenderlo. Del griego traslacion, aplicacion de una palabra o
una expresion a un objeto o a un concepto al cual no denota literalmente, con el fin de sugerir una comparacion (con otro
objeto o concepto) vy facilitar su comprension. Por e¢jemplo, el dtomo es un sistema solar en miniatura, ¢l nicleo atbmico
es como una gota de liquido mcompresible, las moléculas de un gas son como bolas de billar, el cerebro es un ordenador
organico (Rivadulla, 2006, p. 190):

Al final de este capitulo se muestran diversas técnicas para construir modelos pero no para descubrirlos, que es un proceso
mucho mas complejo. En el capitulo tres se abordardan los modelos causales y las distintas posturas que hay respecto a
estos y si es posible 0 no usar programas de computador para descubrir relaciones causales.
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En el capitulo uno se propuso una clasificacion de los modelos en interactivos y representativos. Mientras los primeros

cumplen multiplicidad de funciones en la ciencia que se abordan en la seccion 2.6, los modelos representativos solo tienen
una funcién representacional aprovechada con fines didacticos basicamente.
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3. LEYES Y MODELOS EN

LA EXPLICACION CIENTIFICA

3.1 INTRODUCCION

Como se advirtio en el capitulo uno de este trabajo, no es facil demarcar claramente y con criterios
universales u objetivos los conceptos de ley, modelo y teoria, aunque es aceptado que las leyes y teorias
son de mayor alcance que los modelos y tienen un mayor poder explicativo y predictivo. No se tratara
entonces en este capitulo de proponer dichos criterios, sino mas bien el objetivo es dilucidar el rol que
cumple cada uno de estos conceptos en el edificio cientifico y la forma en que se correlacionan en los
procesos de explicacion y prediccion de fenémenos.

Hay gran consenso entre filosofos y cientificos en cuanto al hecho de que una de las tareas y virtudes
fundamentales de las leyes cientificas es la de dar cuenta o explicar el porqué de ciertos fenomenos y/o
de otras leyes. Por lo tanto se hace una conexiéon constante en este trabajo entre el concepto de ley y los

distintos modelos de explicacion cientifica propuestos a lo largo de la historia®™. El poder explicativo de
los modelos en fisica no es comparable con el de las leyes y teorias, pero es viable su defensa para otras

clencias y en casos especificos o particulares.

El objetivo central de este capitulo es entonces dilucidar el papel que cumplen los modelos y leyes en
fisica, en contraste con las ciencias sociales (economia, psicologia). Para lograr este objetivo general se
plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Debatir el significado de ley cientifica, abordando las distintas controversias generadas alrededor de
este concepto: leyes naturales vs leyes cientificas, leyes ceteris paribus en fisica y en economia, chay
verdaderas leyes en las ciencias sociales?, regularidades némicas vs accidentales.

2. Abordar los modelos clasicos de explicacion cientifica y el papel que desempena la causalidad en
dichos modelos: ¢Estan las causas fisicamente conectadas a sus efectos?, spuede haber explicacion
sin invocar causalidad?

3. Ampliar los debates acerca de la explicacion cientifica al ambito de la explicacion matematica,
planteando cuestionamientos tales como: asi como se habla de explicacion fisica de fenéomenos
fisicos, gse puede hablar de explicacion matematica de dichos fenémenos?, ges la matematica
imprescindible para la ciencia?, glos modelos explican o solo tienen una funcién descriptiva?

Inicialmente, se realizard una discusion sobre los aspectos mas controvertidos en relacion con el
concepto de ley cientifica. El problema clasico para el analisis filosofico de las leyes cientificas radica en
diferenciar las genuinas leyes de la naturaleza y las generalizaciones accidentales. Por ejemplo «todos los
bloques de oro de 24 K tienen menos de 10000 kg de masa», aunque es verdad no tiene la fuerza de
una ley (Halpin, 2003, p. 137). En cambio la afirmacion «todos los bloques de oro de 24 K viajan a una
velocidad menor que la de la luz», parece ser una ley de la naturaleza (Zbid., p.138). Para resolver este

202 . ., . . L - .. . L. .
Entre los modelos de explicacion cientifica clasicos podemos distinguir, entre otros, ¢l modelo nomologico-deductivo

(Hempel), los modelos deductivo-estadistico ¢ inductivo-estadistico (Hempel), el modelo de Salmon que introduce
factores causales, la pragmatica de la explicacion de van Fraassen y el modelo unificacionista de Kitcher (Santana, 2006).
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problema se ha recurrido a conceptos como el de necesidad némica™, relacion entre universales™ o

5

relacion entre mundos posibles™. Pareciera que mientras no se diferencie de entrada las leyes
fundamentales de todo otro tipo de leyes, siempre se encontrard un contragjemplo y serd complicado
proponer un criterio concluyente para diferenciar leyes cientificas y verdades accidentales. Hay muchas
generalizaciones empiricas que reciben indistintamente la connotacion de ley o también podria ser un

modelo (modelo o ley de los gases ideales, modelo o ley del péndulo simple).

Goodman (1983) considera que la diferencia entre las leyes de la naturaleza y las regularidades
accidentales tenia que ver con el problema de la induccion: sostiene que si una generalizacion es
accidental no puede ser confirmada por uno de sus casos, como si ocurre con una sentencia que si es
ley.

En la segunda parte de este capitulo denominada «Explicacion en matematica y matematica en la
explicacién» se tratard de mostrar el poder explicativo y no solo descriptivo de ciertos modelos. Se ha
titulado esta seccion de esta forma por dos razones fundamentales: en primer lugar, en las ciencias
naturales se explican los hechos o fenémenos usando leyes, principios y teorias propias de estas mismas
clencias; que un cuerpo caiga mas rapido en la tierra que en la luna se explica por las leyes de Galileo
que mvolucran la aceleracion de la gravedad. De la misma forma, y asi la matematica no sea una ciencia
fundamentada en la experimentacion, se pueden sustentar enunciados matematicos recurriendo a otros
enunciados ya aceptados como verdaderos: por ejemplo, para sustentar que la suma de los angulos
mteriores de todo tridngulo suman dos rectos, me apoyo en axiomas ya aceptados como validos en la
geometria euclidiana (dngulos opuestos por el vértice son 1guales, para rectas paralelas cortadas por una
secante los angulos correspondientes son iguales). En segundo lugar, y esto no es tan evidente como en
el caso anterior, los modelos matemiticos pueden tener importancia significativa en la explicacion de

fendémenos fisicos concretos.

Ademads de los debates acerca de los modelos clisicos de explicaciéon se abordaran algunas
controversias de gran importancia: asi como se habla de explicacion fisica de fenémenos fisicos, gse

puede hablar de explicacion matematica de dichos fenémenos?, :es la matematica imprescindible para

203 . . , . . .. R
Las leyes implican mds que mera regularidad y en ello se fundamenta su nomicidad. Las leyes son descripciones de lo que

puede y debe ocurrir. Se diferencia claramente las leyes de las generalizaciones accidentales, asi estas sean verdaderas y

universales (Gomez, 2005, p. 128).
“' Armstrong (1978) apela al concepto de universales para distinguir entre leyes v no leyes. En este acercamiento se hace
necesario que toda esfera de uranio tenga menos de una milla de didmetro; pero no es necesario que toda esfera de oro
tenga menos de una milla de diimetro. Armstrong no utiliza los criterios subjetivos de Lewis (simplicidad, fuerza, mejor
equilibrio) (Carroll, 2003, pp. 7-9). Rechaza la idea de que las leyes sean generalizaciones: las leyes consisten en relaciones
singulares entre universales o propiedades naturales.
" Para Lewis (1978) las leyes naturales pertenecen a los buenos sistemas deductivos con la mejor combinacion de
simplicidad y fuerza. «T'odas las esferas de uranio tienen menos de una milla de didmetro» es una ley, porque hace parte
de los sistemas deductivos mas buenos. «Todas las esferas de oro tienen menos de una milla» no se puede considerar
como una ley bajo esta 6ptica. La teoria cudntica es un muy buen sistema y mostraria l6gico que ninguna esfera de uranio
puede tener un didmetro de tal magnitud (Carroll, 2008, p. 5). Este acercamiento tiene varios problemas (Ver Carroll,
2003) como no encontrar exclusion entre generalizaciones vacuas y leyes. Lewis (1986) afirma que la diferencia entre
generalizaciones accidentalmente verdaderas y leyes verdaderas depende de en qué sistema de verdades aparezcan
mtegradas. No todas las regularidades se convierten en leyes; ello depende del papel que desempenan en el sistema que
figuran como axiomas o teoremas. Una generalizacion verdadera es una ley si encaja en un sistema integrado de verdades
que combinan simplicidad y fuerza de la mejor forma (Gomez, 2005, p. 128). Posteriormente Lewis introduce la
probabilidad fisica en su enfoque (1986; 1994).
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4. EL PAPEL DE LA INDUCCION
EN LA FORMULACION DE MODELOS

41 INTRODUCCION

Son muchas las formas en que se ha tratado de justificar los argumentos inductivos (Carnap,
Reichenbach entre otros) y concretamente en este trabajo se defiende el uso de la induccién desde un
punto vista netamente pragmatico (ver Norton, 2009). Se encuentra una relacién entre la problematica
de la induccién y la tematica de este trabajo (idealizaciones y aproximaciones) en el hecho de que los
modelos probabilistas que de hecho no son cien por ciento certeros (son aproximados), se obtienen en
este capitulo inductivamente. Se puede ver en la siguiente cita como ciertos autores relacionan la
mduccion con el concepto de aproximacion:

A su vez la induccion, es un tipo de razonamiento aproximativo en concordancia con la
probabilidad subjetiva o inversa pero que exige la aceptacion de un principio de
uniformidad de la naturaleza. A largo plazo, la induccion también opera sobre
regularidades uniformes, sobre todo cuando extrapolamos sus conclusiones para todos los
casos posibles. Sin embargo, en principio la induccion se suele referir a series totalmente
aleatorias, generando una expectativa a priorr meramente subjetiva que tiene que ser
confirmada de modo a posterrorr. La induccién es este modo de razonamiento que
aprueba una conclusién como aproximada, porque resulta de un método de inferencia que
generalmente lleva a una verdad a largo plazo. (Lopez, 1999, p. 31)

En el proceso de construccion de nuevo conocimiento se han usado generalmente dos tipos de
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razonamiento: el deductivo y el inductivo™. El hecho de que la induccion sea ampliativa (genera nueva
mformacion) ha seducido a gran cantidad de filésofos y cientificos que pretenden inferir lo que va a
ocurrir en el futuro basandose en las evidencias empiricas del pasado. Dado que la induccion va de
premisas particulares a leyes generales, se genera pesimismo en cuanto a su justificacion y validez, lo que

ha desembocado en interminables debates entre filésofos y cientificos en los tltimos siglos.

Para abordar el papel de la induccion en la formulacion de modelos y asi realizar una propuesta
novedosa sobre los principales puntos en discordia, se han fijado tres objetivos relacionados con
cuestionamientos basicos acerca de la metodologia inductiva, respecto a los cuales se defienden unas
tesis muy concretas y especificas. Los objetivos fundamentales de este capitulo son:

1. Diluadar el papel del método inductivo para la generacién de nuevo conocimiento, de tal forma
que se develen las virtudes y falencias de esta metodologia desde una perspectiva pragmatica.

9914 . . ., . . . L
Como se argumentard posteriormente, para la deduccion hay reglas validas universales, lo que no ocurre con la mduccion:

There are no universal rules for induction (Norton, 2009).

Hay otro tipo de razonamiento muy importante que es la argumentacion abductiva, la cual algunos autores identifican con
la inferencia a la mejor explicaciéon (Douven, 2011, p. 3) y otros la asemejan a la induccion (Harman, 1965). En las
inferencias deductivas, contrario a las inductivas y abductivas, la verdad de las premisas garantiza la verdad de la
conclusion. Aunque la abduccion puede considerarse como uno de los tres tipos de razonamiento mds importantes junto
con la induccion y la deduccion, en este trabajo se centra la atencion sobre los dos ultimos por ser mds relevantes en la
modelizacion.
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Justificar el uso de la inferencia inductiva como una de las metodologias apropiadas para aprender
de la experiencia, dentro de un contexto concreto y especifico.

Comprender el alcance y las limitaciones de la estadistica inferencial clasica y profundizar en los
métodos bayesianos, como una posible alternativa en la soluciéon de problemas, donde el
conocimiento subjetivo del investigador tiene un alto grado de ponderacion en la toma de

decisiones para la soluciéon de estos.

En este capitulo se abordan tres cuestionamientos relacionados con el método inductivo:

4.1.1  ¢Es la estadistica clasica inductiva o deductiva?

Tesis: la estadistica clasica es inductiva en su aplicacion y deductiva en su desarrollo, donde también se

deja abierta la posibilidad de obtener modelos inductivamente.

4.1.2 JEs posible aprender inductivamente de la experiencia?

Tesis: si es posible aprender inductivamente de la experiencia usando técnicas estadisticas clasicas y/o

bayesianas, siempre y cuando se considere el contexto como un factor determinante para la validez y

fiabilidad de estas metodologias

295

4.1.3 ¢Cudl es la metodologia estadistica mas apropiada para la formulacién de modelos?

Tesis: ante las limitaciones de los modelos estadisticos clasicos™

6

, el bayesianismo surge como una

alternativa para la toma de decisiones, considerando el conocimiento sustantivo del investigador para la

solucién de un problema especifico.

Antes de tratar de dilucidar los tres cuestionamientos mencionados, se abordan brevemente los

esquemas clasicos de induccion y los problemas asociados a esta metodologia desde una perspectiva

moderna.

205
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Como se vera posteriormente, hay autores que no conciben un hibrido de estadistica clisica y bayesiana; pero aqui se
habla de cldsica y/o bayesiana, porque en la actualidad las dos metodologias vienen siendo usadas paralelamente sin
suponer un dramatico cambio de paradigma del frecuentismo por el bayesianismo. De acuerdo con el problema a resolver
se adapta mejor una metodologia que la otra. Por ejemplo, en epidemiologia el bayesianismo es cada vez mds utilizado, lo
mismo que en el estudio de fenémenos climaticos donde la estadistica clisica ha mostrado lmitaciones y falencias.
Recordemos que, a pesar de los revolucionarios cambios con la fisica relativista, los ingenieros todavia usan principios de
la mecanica newtoniana.

La estadistica clasica o frecuencialista (frecuentista) es la que utiliza los métodos de méaxima verosimilitud de Fisher y los
mtervalos de confianza de Neyman y Pearson (1933). Se diferencia de la estadistica bayesiana de De Finetti (1937; 1964,
1974), Savage (1954) y otros, en que no utiliza probabilidades a prrori como si lo hace el bayesianismo y, por lo tanto, no
tiene en cuenta el conocimiento acumulado que tiene el investigador acerca del problema en cuestion. Ademas la
estadistica clasica no puede asignarle probabilidades a una hipétesis (como si lo hace el bayesianismo) y simplemente la
rechaza o se reserva el juicio para no comprometerse aceptandola.
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5. CONCLUSIONES

Por tratarse de un trabajo orientado a justificar las abstracciones e idealizaciones desde una
perspectiva pragmatica, se ha procurado ser muy equilibrado en el abordaje de temas relacionados con
la matematica, economia, fisica o estadistica. Por ejemplo, no se puede pretender que se comprendan,
por completo, las significativas divergencias entre la estadistica clisica y la bayesiana, para lo cual se
requiere profundizar en el aspecto netamente matematico de estas disciplinas, ni comprender las
relaciones de causalidad que se dan en todos los ambitos de la fisica y especificamente en las mecanicas
cuantica y relativista. Por esto, en este trabajo quedan varios interrogantes abiertos con posibilidades de
ser dilucidados en posteriores mvestigaciones. De la misma forma hay temas que no se abordan con la
profundidad filosofica que ameritan (I6gica inductiva, bayesianismo), porque la tematica central del
trabajo estd enfocada en los modelos cientificos y las abstracciones y aproximaciones usadas en su
construccion justificadas a nivel pragmatico o practico.

En concreto, el objetivo de este trabajo ha sido el de proponer que las idealizaciones y
aproximaciones usadas en la formulacién de modelos, mds que una justificacién de tipo matematico o
tedrico, tienen su justificacion desde una perspectiva pragmatica como se ha tratado de mostrar a lo
largo de toda la tesis. Se ha propuesto mirar las idealizaciones y aproximaciones no como limitantes del
modelo, ya que por naturaleza estos son idealizados y aproximados sino usar el modelo como un
elemento de juicio que nos permite decidir bajo qué condiciones es ttil en la practica cientifica.

En la ultma parte de esta tesis doctoral se tratardn cuatro aspectos basicamente, que proporcionen
una vision general de los logros obtenidos y el panorama imvestigativo que se vislumbra para futuros

2

trabajos™™:

1. Cuestiones consideradas como ya cerradas

Aunque todas las vertientes de la concepcién semantica comciden en el hecho de que las teorias son
familias de modelos y no conjuntos de enunciados, se han esgrimido importantes argumentos dentro de
esta corriente (Cartwright, 1995b; 1999a; 1999b; Morrison y Morgan, 1999) que favorecen el caracter
mdependiente de los modelos y que pricticamente cierran dos cuestionamientos: los modelos no estin
todos embebidos en las teorias cientificas y hay modelos que se construyen de abajo hacia arriba™. Hay

Es particularmente importante ampliar mds concretamente el debate Realismo-Instrumentalismo al campo de la
matemdtica y la economia, porque cuando se abordé la cuestion acerca del poder explicativo de los modelos cientificos se
observo que se podria entrar en una gran paradoja, lo que ameritaria una profundizacion en el tema: puede ocurrir que
alguien se alinee como realista respecto a la fisica (postular la existencia de atomos y quarks) y anti-realista respecto a la
matematica (no creer en la necesaria existencia de entidades tales como los niimeros vy las funciones).

Hay quienes consideran que los modelos se obtienen a partir de las teorfas (de arriba abajo), pero se han mostrado varios
casos de modelos que se obtienen independiente de estas (de abajo a arriba). Por ejemplo, se ha mostrado en este trabajo
como el modelo para el péndulo simple se obtiene a partir de las leyes de la mecanica newtoniana (de arriba abajo, de la
teorfa al modelo) y también se ha mostrado como se puede obtener dicho modelo a partir de datos empiricos sin hacer
uso de estas leyes y utilizando herramientas estadisticas o matematicas (de abajo a arriba, de los datos al modelo). Hay
muchos modelos que solo se pueden obtener de abajo a arriba, como los modelos de regresion estadistica, y otros que
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otros cuestionamientos que se abordardan posteriormente, que parecen llegar a un punto donde no hay

posibilidades de amplar el debate o refutar lo que se acepta como cierto en la actualidad.

2.

5.1.

Discusiones en auge

)

No hay certeza acerca de la decision sobre el debate frecuentismo vs bayesianismo™, o al menos
J J s 9

que se dilucide una herramienta como superior a la otra. Tampoco se vislumbra una respuesta
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contundente a ciertos interrogantes abordados a lo largo de este trabajo™.
Resultados obtenidos

Aunque no se puede asegurar que en este proyecto se han refutado por completo enfoques
referentes a ciertos temas abordados y, mucho menos, que se ha implantado sélidamente una nueva
concepcidén al respecto, se mostraron elementos que aportan a la discusion y que abren

posibilidades para ser refinados en futuras investigaciones™.
Panorama investigativo relacionado con este proyecto

Aunque afirmar en filosofia de la ciencia que hay discusiones cerradas es aventurado y riesgoso, al
observar las tendencias y corrientes que van emergiendo, se va acotando el foco de las discusiones y
el horizonte investigativo. Ademds, el desarrollo tecnologico y cientifico nos abre la posibilidad de
abordar problemas impensables en épocas anteriores o de trabajar con una gran cantidad de

variables como en los modelos de simulacion o sistemas de ecuaciones estructurales™.

CUESTIONES CONSIDERADAS COMO YA CERRADAS

Relacionadas con este trabajo hay varias cuestiones que, aunque siguen siendo interesantes, las

comunidades cientificas y/o filoséficas han alcanzado clerto consenso respecto a estas, que hace
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solo se pueden deducir a partir de las teorfas (de arriba a abajo). El modelo de Kepler que relaciona el periodo de los
planetas con los didmetros de las orbitas se dedujo primero a partir de los datos empiricos (de abajo a arriba) y varias
décadas después a partir de la mecanica newtoniana (de arriba a abajo).

Aunque no parece vislumbrarse una solucién concluyente a este debate, que produzca un efecto tal como que desaparezca
una de las dos estadisticas, es evidente que el bayesianismo ha mostrado sus bondades en dreas muy especificas como la
epidemiologia. Hay cuestiones de mucha complejidad matematica que no se abordan en este trabajo, como por ¢jemplo
aceptar que ambas metodologias puedan convivir y combinarse en el contexto cientifico.

¢Hay una conexién fisica necesaria entre causa y efecto? gexisten algoritmos que permiten descubrir relaciones causales?
¢a través de los modelos se pueden descubrir relaciones causales?

Se espera que un aporte nuevo del proyecto es la adicion de un quinto elemento a la propuesta de Giere (20045 2008)
relacionada con el cardcter representacional de los modelos cientificos y sobre la cual se profundizard mas adelante: S usa
X para representar W con un proposito P (Giere, 2004).

I'n muchas ocasiones se busca al mtroducir idealizaciones o clausulas ceteris paribus la simplicidad y sencillez en la
obtencion de los modelos. Especilicamente en el campo economico, el uso de sofisticadas herramientas informaticas y de
simulaciéon, nos ha permitido trabajar con una cantidad significativa de variables muy complicadas de manejar en conjunto
unas pocas décadas atrds, que hacia que no fueran consideradas en el andlisis 0 que se asumiera que permanecian
constantes en el periodo de tiempo estipulado. Es el caso de los modelos de mventarios, muy sencillos al considerar
constante por ¢jemplo la demanda y que se van complicando para demandas probabilistas.
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En este texto se dilucidan varios cuestionamientos relacionados con los
modelos usados en ciencia desde una perspectiva filoséfica: ;Qué es un
modelo y como se clasifican? ;Cudl es la funciéon del modelo: representar
o intervenir la realidad? ;Los modelos tienen poder explicativo o solo
pueden describir los fendmenos? ;jExisten algoritmos computacionales
para descubrir relaciones causales? También se hace una defensa del
método inductivo y se argumenta que la estadistica clasica es deductiva
en su axiomatizacion pero inductiva en su aplicacion. Los debates se
centran basicamente en las idealizaciones y aproximaciones usadas en la
construccion de modelos y se justifica su uso en un contexto pragmatico,
mostrando que las idealizaciones son la norma y no la excepcién en la
ciencia, porque a nivel general es reconocido que los modelos son
inexactos y por lo tanto, manipulables y mejorables por parte del
investigador. No se discute si los modelos son verdaderos o falsos sino
mas bien si son utiles o inutiles, bajo ciertas condiciones que debe
conocer el usuario de estos.

From a philosophical point of view, this text sheds light on different questions regarding
models used in science. What isa model and how are models classified? What is the function
of a model: to represent or to intervene in reality? Do models have the power to explain or
can they just describe phenomena? Are there computational algorithms to discover causal
relationships? The text also defends the inductive method and argues that classical
statistics is deductive in its axiomatization but inductive in its application. The debates
basically focus on the idealizations and approximations used in the construction of models,
and this use is justified in a pragmatic context, showing that these idealizations are the
norm and not the exception in science, because in general terms it is accepted that models
are not accurate and therefore, they are likely to be adjusted and improved by the inv 2
tor. The text does not discuss whether models are true or false, but rather whether
useful or not, under certain conditions that the user must know.
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