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Resumen

Aceptando la distincién que hace Frigg (2010) entre sistemas modelo y estructuras conjun-
tistas, y reconociendo que los sistemas modelo son una parte importante del aparato de las
ciencias empiricas, mi propdsito en este articulo es precisamente responder las siguientes pre-
guntas: ;De qué manera se utilizan las estructuras conjuntistas para hacer aserciones empiri-
cas acerca de sistemas objetivo reales y cudl es el papel en esta tarea de los sistemas modelo y
de las estructuras de datos? En particular, ;de qué manera los sistemas modelo representan-t
(para usar la terminologia de Frigg) a sus respectivos sistemas objetivo?
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Abstract

Accepting Frigg’s (2010) distinction between model systems and set-theoretical structures,
and acknowledging that model systems are an important part of the apparatus of empirical
sciences, my purpose in this paper is precisely to respond the following questions: How are
set-theoretical structures used to make empirical claims about real objective systems and what
is the role in this endeavor of model systems and structures of data? In particular, how do
model systems t-represent (to use Frigg’s terminology) their respective objective systems?

Keywords: set-theoretical structure - model system - objective system - empirical application -
structures of data - structuralism

1. Introduccién

Frigg (2010) enfatiza la necesidad de distinguir lo que ¢l llama ‘sistemas modelo’
(model systems) de las estructuras conjuntistas. Refiriéndose a la concepcion que
identifica a los sistemas modelo con estructuras conjuntistas, concepciéon cuyo
origen atribuye a Suppes (1960), Frigg sostiene que:
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This conception of model systems is too narrow. Although structures do play
an important role in scientific modelling (I come back to this below), model
systems cannot be identified with structures. What is missing in the struc-
turalist conception is an analysis of the physical character of model systems.
The view of model systems that I advocate regards them as imagined physical
systems, i.e. as hypothetical entities that, as a matter of fact, do not exist spa-
tio-temporally but are nevertheless not purely mathematical or structural in
that they would be physical things if they were real. If the Newtonian model
system of sun and earth were real, it would consist of two spherical bodies
with mass and other concrete properties such as hardness and colour, proper-
ties that structures do not have; likewise, the populations in the Lotka-Volte-
rra model would consist of flesh-and-blood animals if they were real, and the
agents in Edgeworth’s economic model would be rational human beings (Frigg

2010, p. 253).

Frigg considera que hay dos razones para preferir su concepcién a la estructuralista:

The first is that scientists often talk about model systems as if they were phy-
sical things, which is a natural thing to do if models are imagined physical
entities. [...] The second reason has to do with how model systems relate to
the world. A structure is not about anything in the world, let alone about a
particular target system. Those who take model systems to be structures sug-
gest connecting structures to target systems by setting up a morphism between
them (the most common morphism is isomorphism; other suggestions inclu-
de partial isomorphism, homomorphism, and embedding). But a morphism
holds between two structures and not between a structure and a part of the
world per se. In order to make sense of the notion that there is a morphism
between a model system and its target we have to assume that the target exem-
plifies a particular structure, and this cannot be had without bringing non-
structural features into play (Frigg 2010, pp. 253-254).

Frigg observa que “in order for it to be true that a target system possesses a par-
ticular structure, a more concrete description must be true of the system as well”
(Frigg 2010, p. 254), porque los “structural claims are abstract in the sense that
they cannot be true unless some more concrete claims are true as well” (Frigg
2010, p. 254) y acepta que: “[...] this by itself would not have to worry the struc-
turalist. The problem, and this is the second step, arises when we realise that the
descriptions we choose to ground structural claims are almost never true descrip-
tions of the target system” (Frigg 2010, p. 254).

Y agrega:

Taken literally, descriptions that ground structural claims (almost always) fail
to be descriptions of the intended target system. Instead, they describe a hypo-
thetical system distinct from the target system. This has unfortunate conse-
quences for the structuralist. If the descriptions employed to attribute a struc-
ture to a target system were just plain descriptions of that system, then the
claim that model systems are just structures would appear at least prima facie
plausible. But once we acknowledge that these descriptions describe hypothe-
tical systems rather than real target systems, we also have to acknowledge that
hypothetical systems are an important part of the theoretical apparatus we em-
ploy, and that they therefore have to be included in our analysis of how scien-

tific modelling works. (Frigg 2010, pp. 254-255)
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Aceptando la distincion entre sistemas modelo y estructuras conjuntistas, y re-
conociendo que los sistemas modelo son una parte importante del aparato de
las ciencias empiricas, mi propdsito en este articulo es precisamente resolver este
problema. ;De qué manera se utilizan las estructuras modelo para hacer asercio-
nes empiricas acerca de sistemas objetivo reales y cul es el papel en esta tarea de
los sistemas modelo y de los modelos de datos? En particular, ;de qué manera los
sistemas modelo representan-t (para usar la terminologia de Frigg) a sus respecti-
vos sistemas objetivo! En la siguiente seccion trataré esta ultima pregunta. Dedi-
caré la ultima al problema de la cuadruple relacion estructura-sistema modelo-sis-
tema objetivo-modelo de datos y a la cuestion de cémo es posible aplicar teorias
empiricas a sistemas objetivo a través de sistemas modelo.

2. La representacién-t de sistemas objetivo

En su interesante teoria de la pretension, Frigg distingue las representaciones-p,
las cuales son representaciones de objetos meramente ficticios, de las representa-
ciones-t, las cuales ademds representan un cierto sistema objetivo:
These two senses of ‘representation’ need to be clearly distinguished, and for
this reason I call the former ‘p-representation’ (‘p’ for ‘prop’) and the latter ‘t-rep-
resentation’ (‘t’ for ‘target’). Using this idiom, the two acts mentioned in the
introduction can be described as, first, introducing a p-representation specify-
ing a hypothetical object and, second, claiming that this imagined object t-rep-
resents the relevant target system (Frigg 2010, p. 264).

Frigg cree que “The apparent comparison with a nonexistent object eventual-
ly comes down the unproblematic comparison of properties, and the statement
making this comparison is true if the statement comparing the properties with
each other is true” (Frigeg 2010, pp. 263-264).

Quisiera discutir con cierta precision, mediante un ejemplo importante en
teoria econodmica, como se suele y se debe hacer esta comparacion.

En efecto, es usual en el proceso de elaboracion de teorias cientificas la cons-
truccion de sistemas modelo a partir de conceptos que, si bien se originan en la
experiencia y corresponden a propiedades reales de entes reales, han sufrido una
suerte de deformacién. Por ejemplo, es indudable que los agentes econdmicos
reales son seres humanos que manejan cierta informacion, que pueden recordar
algunos eventos y que, ademas, pueden realizar operaciones aritméticas. Es por
ello que los predicados

‘X posee informacion’ (D
X tiene memoria’ )

X es capaz de realizar calculos’  (3)

son verdaderos de los seres humanos que realizan transacciones econémicas en
cualquier lugar. Sin embargo, si bien la teoria econdmica tiene que referirse de
alguna manera a las propiedades que expresan, el uso del método matemadtico re-
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quiere el uso de versiones deformadas de tales predicados. Algunas especializacio-
nes de la teoria econdmica requieren, por ejemplo, que los agentes econdomicos
posean informacion perfecta, memoria perfecta y poderes computacionales ilimi-
tados. Asi, por ejemplo, los predicados (1), (2) y (3) son deformados para obte-
ner

‘x posee informacion perfecta’ 4)

‘x tiene memoria perfecta’ (5)

‘x tiene poderes computacionales ilimitados’  (6)
La conjuncion de predicados

‘x posee informacion perfecta A x tiene memoria perfecta A X tie-
ne poderes computacionales ilimitados’ (7)

define un predicado compuesto P(x) que sirve como “prop” para generar un ob-
jeto ficticio —un sistema modelo-, inexistente en la realidad, pero necesario para
encauzar el razonamiento matematico. Como lo dijera Walras:

el método matemadtico no es un método experimental; es un método racional

[...] Ia ciencia pura de la economia deberia entonces abstraer y definir concep-

tos de tipos ideales en términos de los cuales conducir su razonamiento. El re-

torno a la realidad no deberia tener lugar hasta que la ciencia sea completada

y entonces solamente con vista en las aplicaciones practicas (Walras 1954, p. 71).
(La traduccién es mia.)

Llamaremos ‘conceptos idealizados’ (o, brevemente, ‘idealizaciones’) a los concep-
tos ideales obtenidos por deformacion a partir de conceptos verdaderamente predi-
cables de entes reales si, a pesar de esta deformacion, estos son significativos —aun-
que sean falsos- de estos objetos reales y conservan una intension emparentada
con aquellos. Siguiendo a Frigg (2010, p. 252), llamo ‘sistema modelo’ a los tipos
ideales construidos mediante conjunciones de predicados que expresan idealiza-
ciones. Los sistemas modelo representan-t a sus respectivos sistemas objetivo en
primer lugar porque los predicados que definen a los primeros son deformaciones inteli-
gibles de predicados literalmente verdaderos de los segundos. Pero esta representacion es
hasta cierto punto convencional y obedece a que, usualmente, el sistema modelo
fue construido precisamente con la intencién de representar ese sistema objetivo,
la comunidad cientifica relevante asi lo estima, y es asi como se presenta en los
libros de texto de la disciplina. Si el sistema modelo m representa-t al sistema ob-
jetivo r escribimos m £ r, siguiendo una notacién introducida por Bunge (1972).

3. Sistemas modelo y estructuras

Los axiomas de una teoria econdmica consistente definen directamente un pre-
dicado conjuntista (como 2 es una ‘estructura de preferencia regular’) pero tam-
bién son oblicuamente verdaderos, al menos bajo alguna interpretacion tipica de
los términos primitivos, de sistemas modelo. Considérese la siguiente definicion
de un predicado conjuntista.
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Definicion 1: 2 es una estructura de preferencia regular syss existen X'y Z tales que
) A =X, Z)
(1) X es un conjunto no vacio
(2) Z es una relacion binaria sobre X
(3) Z es conectada
(4) Z es transitiva.

Es discutible que la relacion de preferencia exhibida (parcialmente) por un agen-
te humano en un momento dado sea conectada y transitiva. Sin embargo, el de-
sarrollo sistematico de la teoria puede proceder como si esta fuese acerca de un
agente que satisface con precision los axiomas (3) y (4).

La teoria de la utilidad ha procedido a través de la construccion de sistemas
modelo dotados de propiedades idealizadas. Se ha supuesto, por ejemplo, que el
agente (un sistema modelo), ademds de satisfacer el predicado P(x) definido arri-
ba en (7), define su relacion de preferencia sobre un espacio de cestas de consu-
mo que es representable por un subconjunto convexo del ortante no negativo de
Q de R? (otro sistema modelo). Otras idealizaciones que han sido introducidas
sobre estas son las de relacion de preferencia continua o relacion de preferencia
insaciada (o localmente insaciada).

Al ser idealizaciones, los predicados “relacion de preferencia continua” o “re-
lacion de preferencia insaciada” son deformaciones (inteligibles) de predicados
que denotan propiedades reales. Podemos imaginar y entender perfectamente
bien que un pequefo (inobservable) cambio en un ment de consumo no debe-
ria alterar notablemente (observablemente) la satisfaccion que el primero aporta
a un consumidor real. I[gualmente, dentro de ciertos limites, al menos, podemos
entender que un consumidor prefiera mas bienes que menos. En todo caso, las
idealizaciones en cuestion son falsas de los consumidores que la teoria ha focali-
zado como sistemas objetivo pero entonces, si son falsas, es que siguen teniendo
un significado inteligible. Todas las idealizaciones anteriormente mencionadas (es-
pacio de consumo, relacién de preferencia regular, continua, insaciada) son nece-
sarias para demostrar la existencia de funciones de utilidad que posean ciertas ca-
racteristicas requeridas por la teoria econdémica (continuidad, monotonia).

En este ejemplo se ve que un predicado conjuntista (bajo cierta interpreta-
cién de los términos primitivos) es satisfecho con toda exactitud por uno o varios
sistemas modelo que a su vez representan ciertos sistemas objetivos. Es un error
categorial decir que un predicado conjuntista es satisfecho por un sistema obje-
tivo, pues los sistemas objetivos no son entidades conjuntistas. Asi (dejando de
lado el problema de Ramsey) no es posible expresar la asercion empirica de una
teoria T diciendo que los sistemas objetivo (reales) en una cierta clase satisfacen
el predicado conjuntista que define las estructuras de la teoria.

Una forma mas correcta de expresar la asercion empirica consistiria, pues,
en afirmar que la teoria T es aplicable a la clase de sistemas objetivo C. Para hacer
plausible esta asercién, sin embargo, se requiere hacer ciencia normal aplicando
efectivamente la teoria a cada uno de los casos en C. La aplicacion a un caso pre-
tendido ¢ € C consiste tipicamente en elaborar un objeto modelo m que satisface



34 | Adolfo Garcia de la Sienra

los términos no tedricos de T (bajo cierta interpretacién semdntica), y tal que m
£ . Esto resuelve el problema de que las descripciones que escogemos para ate-
rrizar aserciones estructuralistas casi nunca son descripciones verdaderas del sis-
tema objetivo (Frigg 2010, p. 254). Desde luego, asi descrita, la asercion empirica
involucra aserciones verdaderas que no son expresables en términos puramente
de estructuras. Pero la verdad es que nadie ha sostenido que lo sean: el estructu-
ralismo siempre ha insistido en que dichas aserciones involucran consideraciones
historicas y pragmaticas. Incluso Suppes, al defender su idea de medicion funda-
mental, insiste en que las “estructuras empiricas” son el resultado de considera-
ciones no sistematicas.

4. Sistemas modelo y sistemas objetivo

Para terminar este articulo, quisiera mostrar mediante un ejemplo de qué mane-
ra se entrelazan las estructuras con los sistemas modelo y con los sistemas objeti-
vo. Consideraremos la teoria clasica de la demanda.

La teoria clasica de la preferencia (si se me permite llamarla asi) empieza por
definir el predicado “estructura de preferencia clasica”, del modo siguiente.

Definicion 2: 2 es una estructura de preferencia cldsica syss existen X'y Z tales que
(0) A = (X, B, Z)
(1) X es un subconjunto del ortante no negativo del espacio euclidiano R”
(2) {X, Z) es una estructura de preferencia regular
(3) B es una familia de subconjuntos compactos de X
(4) Z es estrictamente convexa
(5) Z es continuamente diferenciable.

Es posible demostrar que la relacion de preferencia Z es representable mediante
una funcién de utilidad u: X — R que es cuasiconcava y continuamente diferen-
ciable, de modo que u asume un maximo exactamente en un punto x, € B, para
cada B € 9B. La funcion u: B — X que asigna a cada B € B el punto x,” € B es
la funcién de demanda walrasiana.

La teoria cldsica de la demanda requiere la construccién de un sistema mode-
lo m consistente en un consumidor con memoria infinita que sabe de antemano
cual seria su eleccion al confrontar las opciones de cualquier conjunto B € B.!
Esta informacion es representada en una estructura conjuntista mediante una
funcion de demanda “no tedrica” (relativamente a la teoria T de la demanda cla-
sica) : B — X. Si la matriz de Slutsky correspondiente a 1 es semidefinida ne-
gativa y simétrica, el consumidor sabe que coincide con una funcién de demanda
walrasiana p y, ademas, dado que m posee capacidades computacionales ilimita-
das, puede determinar instantdneamente la relacion de preferencia de la que pro-
viene dicha u (y por lo tanto la 1).

! Los conjuntos B en este caso son los conjuntos presupuestales definidos como {x € X /px < w}, donde p es un
sistema de precios y w un nivel de renta. El conjunto de los precios es Py el de las rentas es W.
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Si ¢ es un sistema objetivo (un consumidor humano de carne y hueso) y la
comunidad cientifica representa a ¢ con m, el cientifico normal puede intentar
aplicar la teoria T'a ¢. Que T sea aplicable o no aplicable a ¢ es una cuestion en-
teramente empirica. Decir que lo es, es un claim que tiene que ser sustentado
con base en datos empiricos. Varian (1983) ha subrayado que hay dos aproxima-
ciones a este problema. Uno, el enfoque basado en el cilculo diferencial e inte-
gral, el cual se originé en el trabajo de Slutsky (1915) y Antonelli (1886), deri-
va condiciones necesarias y suficientes sobre las derivadas de la funcion de de-
manda 1. El segundo, que se origina en el trabajo de Samuelson (1938, 1947,
1948), deriva condiciones sobre la funcion de demanda implicadas por la con-
ducta maximizadora y es llamado ‘no-paramétrico’ porque no supone forma es-
pecifica alguna para la funcion 7.

The distinction between the two approaches is very important in empiri-
cal work. The calculus approach assumes the entire demand function [nues-
tra n] is available for analysis, while the algebraic approach assumes only a
finite number of observations on consumer behaviour is available. Since all
existing data on consumer behavior does consist of finite number of obser-
vations, the latter assumption is much more realistic (Varian 1983, p. 99).

Argumento Valor de 1)
(p', wh) x'=1 (p!, w')
(p?, w') =1 (p?, w?)
(P, uh =1 (p", w)
(Y, w) N =1 (P, w")

Podemos explicar el método no paramétrico mediante el concepto de estructura
de datos. A partir de la observacion de la conducta del agente obtenemos una es-
tructura de datos:
D =X Fn),

donde 1) es una funcion definida sobre un subconjunto finito F de P x W, preci-
samente el de pares de sistemas de precios y rentas bajo las cuales se ha observa-
do la conducta del consumidor. La funcion de demanda empirica 7} es obviamen-
te finita y discreta, por lo que la estructura ® se puede exponer mediante la ta-
bla. El método no paramétrico no busca construir directamente la completa fun-
cion de demanda 7, sino que utiliza un algoritmo para construir directamente
una funcion de utilidad que “racionalice” los datos, siempre y cuando la estructu-
ra @ satisfaga las condiciones del siguiente teorema.

TEOREMA. (AFRIAT) Las siguientes condiciones son equivalentes:
(1) Existe una funcion de utilidad no saciada que racionaliza los datos.
(2) Los datos satisfacen el axioma general de la preferencia revelada.



36 | Adolfo Garcia de la Sienra

(3) Existen ntimeros U, ' > 0 (i = 1,..., N) que satisfacen las desigualdades de
Afriat:
U<<U+ Vp(x'-x)
parai, j=1,., N.

(4) Existe una funcion de utilidad concava, monotona, continua y no saciada
que racionaliza los datos.?

Afriat (1967) y Varian (1982) proveyeron algoritmos mediante los cuales es posi-
ble construir una funcion de utilidad u que racionalice los datos de una estructu-
ra ®. Esto significa “brincar”, por asi decirlo, de un modelo de datos a la funcion
T-tedrica u. Luego es posible incrustar ® en la estructura parcial que consiste de
la funcion de demanda walrasiana g inducida por u. Es decir, u restringida a F
coincide puntualmente con 7. El método paramétrico busca determinar primero
la funcion de demanda no teorica i sin involucrar al término teorico u y luego
trata de recuperar u a partir de 1.’

Queda elucidada, asi, por lo menos en este ejemplo, la cuddruple relacién es-
tructura-sistema modelo-sistema objetivo-modelo de datos, y resuelta la cuestion
de como es posible aplicar teorias empiricas a sistemas objetivo a través de siste-
mas modelo. El enigma se resuelve a través de la relacion £, y de notar que, fi-
nalmente, la aplicabilidad de una teoria a un sistema objetivo determinado (re-
presentado por sistemas modelo idealizados que satisfacen con precision los axio-
mas de la teoria) es una cuestion enteramente empirica.

2 Para una demostracién, véase Varian (1983).

3 Para una explicacién estructuralista de este procedimiento, véase Garcfa de la Sienra (2009).
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