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Resumen
En este escrito se analizan ciertos conceptos del estructuralismo intuitivo de Patrick Suppes, en particular, el de
modelo de datos, para dar una réplica a la critica de Muller a Suppes de que la axiomatizacién conjuntista de una
teoria fisica conlleva la pérdida de su contenido empirico. Para ello, antes, intento una mejora formal a la propuesta de
Suppes sobre cdmo se conectan los modelos de los experimentos con los modelos tedricos.
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Abstract
In this paper I analyze certain concepts of Patrick Suppes’ intuitive structuralism, in particular that of model of data,
in order to give a reply to Muller’s critique to Suppes that the set-theoretical axiomatization of a physical theory
involves the loss of its empirical content. With that intention, before, I try a formal improvement of Suppes’ propose
on how the models of experiments are connected with the theoretical models.
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1. Introduccion

;Cual es la relacion que guarda una teoria fisica con los experimentos? Esta es una de las cuestiones
centrales de la filosofia de la ciencia. Adopta una formulacion mas especifica cuando se pregunta sobre
la conexion entre las predicciones tedricas y los datos experimentales. La linea de respuesta que, en
general, recibe esta cuestion es, a grandes rasgos, que los datos que se obtienen de observaciones,
experimentos y mediciones deben ajustarse -salvo margen de error- con los valores numéricos o la
expresion cuantitativa de la prediccion que se derive de la teoria fisica. Desde la concepcion semantica
o modelistica de las teorias, actualmente dominante, podemos preguntar, ;como es que los datos de un
experimento pueden ajustarse con (las predicciones de) un modelo de una teoria de la fisica?

En este escrito se analizan algunos conceptos claves del estructuralismo intuitivo de Patrick Suppes,
como recientemente lo ha llamado Fred Muller (2011), para dar una réplica a la critica de Muller a
Suppes con respecto a la cuestion de que las teorias fisicas pierden su contenido empirico o factual
cuando son axiomatizadas conjuntistamente. Para ello antes intentaré ofrecer una mejora formal a la
propuesta de Suppes sobre cémo se conectan los modelos de datos con los modelos de una teoria fisica
y, de ahi, sobre cémo la experiencia experimental esta relacionada con la teoria.

2. La propuesta de Suppes

El concepto de modelo de datos fue propuesto por Patrick Suppes para “tratar de mostrar que el
analisis exacto de la relacion entre teorias empiricas y datos relevantes precisa de una jerarquia de
modelos de diferente tipo logico” (Suppes 1988b, p. 148). Segin Suppes, en la cuspide de la jerarquia
de modelos correspondiente a una teoria empirica estarian los modelos de la teoria misma; en cada
uno de los niveles inferiores habria una teoria por derecho propio -que corresponderian a las teorias y
modelos de medicion fundamental y derivada de las magnitudes involucradas-, y en la base los
modelos de datos que tendrian que estar vinculados con la experiencia experimental misma. Ademas,
la teoria en cada nivel adquiriria significado empirico por medio de conexiones formales con la teoria
en un nivel mas bajo (ver Suppes 1988b, p. 159).!

El concepto de modelo que Suppes emplea es el logico; esto es: “[...] un modelo de una teoria
puede definirse como una realizacion posible en la cual se satisfacen todos los enunciados validos de la
teoria” (Suppes 1988b, p. 147), donde una realizacion posible es una entidad con una estructura
conjuntista apropiada. Con respecto a los datos experimentales, este concepto involucra que hay una
teoria del experimento que esos datos deben satisfacer. Sobre ello, Suppes sostiene que “La definicion
precisa de los modelos de los datos para cualquier experimento dado, requiere que haya una teoria de
los datos en el sentido del procedimiento experimental, asi como en el sentido ordinario de la teoria
empirica de los fenomenos que estan siendo estudiados” (Suppes 1988b, p. 149).

La postulacion de Suppes de jerarquias completas de modelos parece una idealizaciéon de lo que
uno puede esperar encontrar o una versién de casos ideales. Especificamente, los bloques para
construir la base de ese género de jerarquias que Suppes propone, son: 1) una descripcion del
procedimiento experimental, incluido el aparato usado; 2) los datos brutos que arrojan los ensayos del
experimento; 3) la sistematizacion de estos datos en una estructura conjuntista apropiada, como una
realizacion posible de la ticita teoria del experimento, y; 4) la extraccion de las frecuencias relativas con
que ocurren los datos relevantes de esas realizaciones posibles.

Las anteriores estructuras conjuntistas de datos referidas en (3) como realizaciones posibles,
cumplen el papel de proveer de la informacién relevante obtenida del experimento. Ademas, como el

' El cardcter empirico y operacional que Suppes y sus colegas le atribuyen a las teorias de la medicién fundamental de magnitudes, como la
longitud, ha sido convincentemente criticado por Batitsky (1998), mostrando que, incluso, a ese nivel basico de construccion de modelos
de medicién se precisa de varias idealizaciones. La teoria estructuralista de la medicion de Balzer no otorga prioridad a la observacion
directa ni a formas distinguidas de medicion, como la llamada ‘fundamental’ (cfr. Balzer 1992, p. 108).



Datos, modelos y morfismos: sobre el estructuralismo intuitivo de Suppes | 3

propio Suppes anota en otro lugar, las frecuencias relativas extraidas de las realizaciones posibles
pueden compararse con los enunciados probabilistas derivados de la teoria basica, o en sus propias
palabras: “Los datos de esos ensayos se analizan luego en términos de la comparacion de los mismos
entre las frecuencias relativas observadas de los datos y las probabilidades predichas por la teoria”
(Suppes 1988c, p. 135).

Sin embargo, un anilisis comparativo entre una estructura de datos y un modelo afronta
dificultades, como es el caso de que en las teorias fisicas hay nociones que no tienen un anilogo
directo observable en los datos experimentales, y de que los modelos de una teoria contienen funciones
continuas y secuencias infinitas, mientras que los datos experimentales son de caricter discreto y
altamente finitos (cfr. Suppes 1988b pp. 148-149).

Es claro que surgen dificultades desde el momento que uno quiere comparar las estructuras de los
modelos de datos y las estructuras de los modelos de las teorias, empezando con el hecho que, en
general, serian estructuras de distinto tipo. En general, como lo indica la anterior observacién de
Suppes, los modelos de las teorias fisicas tienen una estructura mas compleja que la estructura de los
modelos de datos, ademds de contener secuencias infinitas y funciones definidas en conjuntos
continuos. Las funciones llamadas ‘homomorfismo’ e ‘isomorfismo’ requieren que las dos estructuras
en las que se definen, sean del mismo tipo. Esto ultimo significa una severa restriccion, puesto que
dificilmente se tendria que un modelo de datos sea del mismo tipo que un modelo tedrico.

Para apreciar las dificultades involucradas en la tesis de que hay conexiones formales entre los
modelos de datos y los modelos tedricos es conveniente definir unas nociones. Iniciaremos con la
nocién de estructura relacional.”

D1. € es una estructura si y solo si existen Dy,..., D,y fi,..., .. tales que
(1) € =(Dy,..., Di; fi,., fu) D1,..., Dy son conjuntos no-vacios
(2) para todo i <m se cumple que f; es una relacion sobre Dj,..., D,.

D2. Sean Dy,..., D,y D',..., D', conjuntos, con k = n. Sean ademas f una relaciéon sobre Dj,..., D,y
f una relacion sobre D',,..., D',. Entonces {y { son de idéntico tipo si y solo si hay iy,.., i, €
{1,..., k} tales que
fcIID,yf <IIDY, conj<m, donde
[ID;=D; x ... x D,

D3. Sean € = (D;,..., Dy; fi,..., fuy vy € =(D",..., D';; fi',..., £y dos estructuras. Entonces € y €' son
de idéntico tipo siy solo si
(Dk=nym=s
(2) para toda i < m se cumple que f; es de idéntico tipo que f;'.

D4. Sean € = (D,,..., Dy; fi,..., fy vy € =(D",..., D fi',..., f.") dos estructuras de idéntico tipo.
Entonces h es un homomorfismo de € en €'si y solo si
(1) para todo i < k, h es una funcion inyectiva de D; en D',
(2) para todo j < n, si f(x;...x,) entonces f;' (h(x;)...h(x,)).

D5. Sean € = (D,..., Dy; fi,..., fy y € =(D",..., D fi',..., f.") dos estructuras de idéntico tipo.
Entonces g es un isomorfismo de € sobre & si y solo si
(1) para todo i < k, g es una funcién biyectiva de D; sobre D!,
(2) para todo j < n, flx...x,) siy solo si f}' (g(xy)...g(x,.).

Como puede observarse, la relacion de isomorfismo entre estructuras es una relacién sumamente
fuerte, que suele cumplirse solo en estructuras que son modelos de una misma teoria. Intuitivamente
hablando, expresa la idea de que dos modelos tienen exactamente la misma forma y difieren un tanto

? Véase Balzer (1997), pp. 279-281 y 285-286, para las definiciones D1-D3 y D6.
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en su contenido. Notese que esa relacion precisa que los dominios respectivos de las dos estructuras
sean de la misma cardinalidad y que toda relacion en las estructuras se preserve en ambos sentidos. Por
un lado, el o los dominios de las estructuras de datos, en general, podrian tener una cardinalidad
menor que el o los dominios del modelo teérico. Por otro lado, como Suppes anota, estan los casos en
los que los modelos de la teoria fisica contienen conceptos (magnitudes) que no tienen su contraparte
en la estructura de datos. En cualquiera de ambos casos, no se podria definir una funcién isomorfica.

La nocién de homomorfismo, aunque es mdis débil que la de isomorfismo, resulta demasiado
exigente porque requiere también que las estructuras sean de idéntico tipo. En términos intuitivos,
expresa la idea de que las estructuras de dos modelos son tan similares, difiriendo en contenido, que
una se puede subsumir en la otra, preservando las relaciones. En este contexto, esto implica que en la
estructura de datos hay un dominio correspondiente a cada dominio en el modelo teorico, y que a
cada concepto (magnitud) del modelo de la teoria hay en la estructura de datos una relacion que le
corresponde. Igualmente, ambas condiciones resultan implausibles de ser cumplidas, puesto que,
generalmente, el modelo tedrico sera mas rico y complejo en estructura que alguna estructura de datos.

Si bien hay lugar a hacer ciertas idealizaciones y abstracciones, para poder subsumir una estructura
de datos en un modelo tedrico, en general definir la funcién que se precisaria para ello sera un tanto
implausible.

Para buscar alternativas, introducimos unas nociones mas débiles de estructuras.

D6. Sean € = (Dy,...,, Dy fi,..., fy v € =(D';,..., D% fi',..., .y dos estructuras. Entonces €' es una
subestructura de €, €' E €, si y solo si
(1) para todo i < k se cumple que D'; < D;
(2) para todo j < n se cumple que f;  f.

Un caso especial de la anterior nocién es cuando la subestructura es parcial.’

D7. Sea que €' C €. Entonces €' es una subestructura parcial de € si y solo si para alguna f en € no hay
una f'en €' tal que f — f.

Este par de nociones de subestructura hacen mas plausible la comparacion entre estructuras de datos y
modelos tedricos, porque permiten que la restriccion €' sea de diferente tipo que €. Una subestructura
puede contener conjuntos vacios como componentes. Esto es una consecuencia de D6.1 porque el
conjunto vacio es subconjunto de cualquier conjunto. Ademas, y esto es de suma importancia, la
subestructura de una realizacion posible infinita puede ser finita o, mejor, la restriccion de un dominio
infinito de una realizacion posible € en una subestructura €' puede ser a un dominio finito. La
importancia de esto se debe a que toda estructura de datos, por definicion y de hecho, es finita.

Por su parte, la nocién de subestructura parcial hace explicita la posibilidad de que una
subestructura €' carezca de la relacion correspondiente a una relacién en €. Esta nocion permite
eliminar en una estructura € alguna relacién o, equivalentemente, sustituirla por el conjunto vacio,
que correspondiera a un concepto (magnitud) en el modelo de la teoria fisica.

Como veremos adelante, esta ultima nocion de subestructura parcial de una realizacion posible
resulta la mas plausible para adecuarse a alguna tesis sobre como se ajustan los datos de experimentos,
observaciones o mediciones con los modelos de una teoria. Desde un punto de vista metodoldgico, es
mejor considerar a las realizaciones posibles de una teoria fisica -las estructuras candidatas a modelos-
que a los modelos, porque asi no se asume ni se afirma que esas estructuras relacionales cumplan con
los axiomas. Desde un punto de vista formal, esto no afecta porque unas y otros son de idéntico tipo.

Ahora bien, la estrategia consiste en obtener subestructuras o, mejor, subestructuras parciales de las
realizaciones posibles de una teoria, para compararlas con las estructuras de datos, restringiendo a las
realizaciones posibles a ciertas subestructuras que 1) contengan conjuntos finitos, 2) contengan
dominios restringidos o, incluso, se elimine algiin dominio, y 3) contengan relaciones restringidas, o

3 Esta nocion es mencionada en Moulines (2011).
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bien se suprima alguna relacion. De esta manera, podemos proceder a obtener subestructuras de los
candidatos a modelos de una teoria que pudieran ser comparables con las estructuras finitas de datos,
abriendo la posibilidad de definir homomorfismos o, quizd, isomorfismos entre ellas. Las funciones
homomorficas o isomorficas se definirian, entonces, entre las estructuras finitas de datos y alguna
subestructura parcial de una realizacion posible de la teoria fisica.

3. La critica de Muller

Recordando que para Suppes los modelos de datos estarian vinculados directamente con la experiencia
experimental y serian, a su vez, las estructuras que dotarian de contenido empirico a los modelos del
siguiente nivel superior por medio de una conexion formal, preguntamos: ;qué género de vinculo
formal puede darse entre una estructura de datos y algin modelo que cumpla ese cometido, que dote
de contenido empirico al modelo?

Fred Muller, en una reconstruccién de la concepcion modelistica de Suppes, con respecto a esto
escribe:

(e) Sea D(T) el conjunto de estructuras de datos que se han obtenido hasta un tiempo histérico t de los
resultados de mediciones en los experimentos u observaciones relevantes para T, los cuales son extraidos
del ‘fendmeno’ que se supone T salve. Llamemos a T [la extension del predicado conjuntista que define
a la teoria T] observacionalmente adecuada en t si y solo si para cada estructura ® € D(T), existe alguna
estructura (modelo) & € T tal que © es subsumible [embeddable] en &, donde la ‘subsumibilidad’ es

construida ampliamente como algin morfismo de ® en (alguna parte de) &. (Muller 2011, p. 92)

La nocion apropiada para afirmar que una estructura es subsumible en un modelo es la de
homomorfismo. Hemos visto que esta relacion es demasiado exigente a este propdsito, porque
involucra que ambas estructuras sean de idéntico tipo. Dificilmente podriamos atribuirle a Suppes tal
tesis, ya que él mismo anota las diferencias en las estructuras de los modelos de datos y los modelos
teoricos. Sin embargo, podemos formular alguna nocién apropiada -sugerida al final de la anterior cita
de Muller- de subsuncion parcial para expresar, en términos generales, el tipo de conexién formal
entre esos géneros de modelos.

D8. Sean E una estructura finita de datos y R una realizacién posible de una teoria. Entonces E es
parcialmente subsumible en R si y solo si
(1) hay una subestructura S de R tal que S contenga un dominio finito D' que corresponda a
un dominio D en E.
(2) hay una funcién h de E en S tal que h mapea D en D'y para toda relacion f sobre D en E,
le corresponda una relacion f sobre D' en S, tal que para toda x, y en D, si f(x, y) entonces

f(h(x), h(y)).

La anterior no es sino la relacion de homomorfismo h formulada para estructuras finitas de datos E 'y
subestructuras S de realizaciones posibles R de una teoria en tanto estructuras relacionales. En el caso
en que sea posible definir un homomorfismo tal, podemos decir que E es subsumible en S o
parcialmente subsumible en Ry, de ahi, en un modelo de la teoria (esto no excluye la posibilidad de
una subsuncion no parcial en R porque, por definiciéon, toda estructura es una subestructura de si
misma).

De seguro se requerirdn ciertas idealizaciones en el anterior procedimiento, tanto en la
construccién de la estructura de datos como en la obtencién de una subestructura parcial apropiada
(que no sea ad hoc) para definir un homomorfismo. No obstante, los homomorfismos vy, quiza, los
isomorfismos expresarian las conexiones formales entre los modelos de datos y los modelos de una
teoria, por medio de las cuales se conferiria de un contenido empirico a estos tltimos modelos.

Sin embargo, para Muller esta respuesta, en términos de estructuras conjuntistas y morfismos, no
serfa suficiente. El elabora un conjunto de 10 pares ordenados de ntimeros racionales como una
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estructura de datos, con el fin de mostrar que tomados como resultados experimentales podrian
resultar relevantes para modelos de cuatro teorias diferentes: la dptica de rayos, la teoria de los circuitos
eléctricos, la teoria cinematica de Galileo y la mecanica de particulas de Newton. Muller arguye que
para decidir sobre cudl de esas teorias esa estructura de datos es relevante en un caso dado, se requiere
ir mas alla del enfoque conjuntista. Se requiere del lenguaje: emplear palabras que expresan conceptos
y oraciones que expresan proposiciones para describir, al menos, el contexto experimental (cfr. Muller
2011, p. 101). Esto ultimo apunta a la solucion, segin Muller, de un problema que generan las
axiomatizaciones conjuntistas de las teorias cientificas por arrojar estructuras puramente abstractas, que
¢l llama ‘el problema de la pérdida de contenido’.

De acuerdo, en términos puramente conjuntistas no puede decidirse sobre la relevancia de una
estructura de datos para algin modelo tedrico; los datos numéricos volcados en una estructura tal
precisan de ser interpretados recurriendo al lenguaje. Sin embargo, Muller pasa por alto una cuestién
relacionada que no es de menor importancia en la propuesta de Suppes. En las axiomatizaciones
conjuntistas, ciertamente los axiomas, tanto estructurales como propios, se formulan puramente en
términos de la teoria de conjuntos y de otras teorias matematicas, como acertadamente sefiala Muller,
pero el predicado mismo que se define se expresa en términos lingiiisticos. En el caso de la mecanica
newtoniana se define el predicado: I' = (P, T, s, m, f) es un sistema de la mecdnica cldsica de particulas,
junto con la interpretacion fisica intencional:

Podemos axiomatizar la mecanica clasica de particulas en términos de las cinco nociones primitivas de
un conjunto P de particulas, un intervalo T de ntimeros reales correspondiente al tiempo transcurrido,
una funcién posicién s definida en el producto cartesiano del conjunto de las particulas y el intervalo
temporal, una funcion masa m definida sobre un conjunto de particulas y una funcién fuerza f definida
sobre el producto cartesiano del conjunto de las particulas, el intervalo temporal y el conjunto de los
enteros positivos. (Suppes 1988a, p. 113; cursivas agregadas).

Como estos términos expresan conceptos propios de la mecanica newtoniana, la axiomatizacion de
esa teoria fisica no es puramente conjuntista ni puramente extensional. Lo anterior es suficiente, segiin
Suppes, para especificar los modelos fisicos de esa teoria: “Un modelo de la mecanica clasica de
particulas es una quintupla ordenada tal. Es suficientemente simple ver como un modelo fisico real en
el sentido de los fisicos esta relacionado a este sentido conjuntista de modelo. Simplemente podemos
tomar el conjunto de particulas como, en el caso del sistema solar, el conjunto de los cuerpos
planetarios” (Suppes 1988a, p. 114).

Ese procedimiento de especificar el significado intencional de los términos que ocurren en los axiomas
de una teoria es un procedimiento estindar en las matematicas. La diferencia reside, desde luego, en
que en las teorias fisicas los términos pretenden referir a objetos del mundo fisico y a sus propiedades
cuantitativas, mientras que los axiomas propios pretenden expresar, una vez interpretados, leyes de la
teoria que prescriben los procesos que pueden sufrir los sistemas fisicos.

Puede constatarse que Muller pasa por alto este recurso de explicitar la interpretaciéon intencional
que acompana a la axiomatizacion conjuntista de una teoria de la fisica, en el hecho de que cuando ¢l
expone la concepcion de Suppes deja en blanco la clausula (d), esto es, se lee: “(d) —.” (Muller 2011, p.
92). Anteriormente, al exponer la concepcion lingtiistica recibida -elaborada, entre otros, por los
empiristas logicos- en la correspondiente clausula (D), Muller anota la conocida dicotomia del
lenguaje cientifico en conceptos tedricos y observacionales, y la tesis de la interpretacion parcial de los
primeros en términos de los segundos via reglas de correspondencia (cfr. Muller 2011, p. 90). Lo que
Muller debi6 escribir en (d) es algo asi como: agregar o explicitar la interpretacion fisica intencional de
los conceptos que ocurren en la axiomatizacion.

Si bien Suppes no asume esa dicotomia empirista del lenguaje de la ciencia, mantiene la tesis acerca
de que hay interpretaciones intencionales de los conceptos y las leyes por parte de los cientificos —que
las axiomatizaciones de las teorias deben hacer explicitas—, la cual es paralela a la tesis de Carnap de la
interpretacion parcial de las teorias axiomatizadas en la logica elemental en un lenguaje observacional
(véase Carnap 1956). Debido a esta omision, Muller afirma erroneamente que la concepcion
suppesiana permanece en silencio con respecto a la relacion entre las teorias axiomatizadas y el mundo
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fisico (cfr. Muller 2011, p. 97). No obstante, en la respuesta de Suppes a Muller ticitamente acepta las
criticas, anotando que él esta de acuerdo, con mucho, de lo que dice Muller; en particular, no refuta
las criticas con respecto al aludido problema de la pérdida de contenido ni al problema asociado de ‘la

pérdida de la realidad’.

4. Conclusiéon

Para concluir enfatizamos que, en conformidad con el estructuralismo intuitivo de Suppes, si en un
candidato a modelo de una teoria se toma su dominio principal como un conjunto de objetos fisicos —
en su ejemplo, P como el conjunto de los cuerpos planetarios—, si en la obtencién de una subestructura
parcial de esa realizacion posible se preserva ese dominio fisico y si una estructura de datos relevante
contiene ese mismo conjunto como su dominio principal, entonces resulta plausible definir un
homomorfismo de la estructura de datos en la subestructura parcial del modelo, donde las relaciones f
involucradas refieran a las magnitudes de los objetos en ese dominio comun. Definir tales
homomorfismos seria equivalente a mostrar que los resultados experimentales se ajustan con la teoria,
expresando en términos generales la relacion de concordancia entre teoria y experimento.

Conjuntamente, la estructura de datos, la subestructura de la realizacién posible y el
homomorfismo entre ellas contribuyen a proveer de contenido empirico al modelo fisicamente
interpretado correspondiente, si es que la realizacion posible entera cumple con los axiomas propios.
De esta manera, versus Muller, no hay pérdida de contenido de las teorias fisicas en las
axiomatizaciones conjuntistas propuestas por Suppes.
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