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La utilizacién de modelos para representar y comprender distintos fenémenos del
mundo es una estrategia tan antigua como la ciencia misma. En el aio 2000 AdC Egipcios
y Babilénicos ya empleaban modelos matematicos para intervenir e introducir mejoras en
su vida cotidiana (Schichl, 2004). No obstante, el uso sistematico de estos dispositivos en
ciencia puede enmarcarse a partir del siglo XIX, tratandose principalmente de modelos
mecénicos (Bailer-Jones, 2013), y sélo recientemente el estudio de este tema cobré
particular importancia en el marco de la filosofia de la ciencia y la epistemologia.

Este interés epistemoldgico sobre la construccién de modelos y sus usos en las
practicas cientificas comenzé a manifestarse timidamente en 1950, a partir de la
apreciacion de la ubicuidad de su uso en ciencia, siendo analizado su rol en relacion al
desarrollo de las teorias (Bailer-Jones, 1999). Posteriormente, fue senalado cada vez con
mayor énfasis el lugar privilegiado que ocupan los modelos en la ciencia, llegando a
considerarse cierta autonomia en la actividad del modelado respecto de las teorias
(Morgan & Morrison, 1999), o incluso a afirmarse que eran los modelos y no las teorias los
auténticos vehiculos del conocimiento cientifico (Suppe, 2000).

Ahora bien, se agrupan bajo la nocién de “modelo” a una gran variedad de
dispositivos, abstractos o concretos, tales como sistemas de ecuaciones matematicas,
gréficos, estructuras computacionales, fisicas, entre otros. A su vez, estos son utilizados
con fines muy variados como el de precisar predicciones, resumir datos, el disefio
heuristico de experimentos, la representacion y explicacién de fenémenos, etc (Bogen,
2005). Esta heterogeneidad en las formas, contenidos y usos de los modelos, han
convertido a su abordaje una tarea particularmente compleja.

El libro “Simulacién y similaridad” de Michael Weisberg representa una
contribucién muy relevante al poner a disposiciéon de cientificos y fil6sofos un marco
general, unificado, que aborda preguntas centrales que atraviesan la cuestion del
modelado en ciencia: ;Qué son los modelos?, ;Qué tipos hay?, ;C6mo se construyen?, ;En
qué consisten las idealizaciones?, ;Cudl es el rol de las interpretaciones de los
modeladores?, ;Qué relaciones existen entre los modelos y los fenémenos del mundo?

Quizas una de las mayores virtudes del libro resida en el abordaje claro y
organizado de todas estas cuestiones, siempre con la mirada puesta en las practicas
cientificas y el desarrollo de ejemplos concretos. Este estilo da lugar a un libro sumamente
accesible para principiantes y el ptblico general, sin dejar de atender al mismo tiempo a
discusiones claves, y plantear aportes novedosos que lo vuelven igualmente interesante
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para cualquier experto en el area. En lo siguiente presentaremos brevemente algunos de
estos desarrollos, para luego detenernos en el analisis de algunas cuestiones o aspectos
que merecen ser profundizadas.

Continuando con la perspectiva pragmatica de Giere (2004), Weisberg define a los
modelos como “estructuras interpretadas que pueden ser utilizadas para representar un
fenémeno real o imaginado” (Weisberg, 2013, p. 15). Estos dos componentes, la
“estructura”y la “interpretacion”, conforman el niicleo esencial sobre los que se erigen la
mayoria de los aportes subsiguientes en el libro.

La consideracion por los distintos tipos de estructuras constitutivas, lleva a
Weisberg a distinguir entre tres clases de modelos utilizados en las practicas cientificas
contemporéneas: modelos concretos; modelos matematicos; y modelos computacionales. De
cada una de los cuales desarrolla un ejemplo paradigmatico al que recurrira en lo sucesivo
(el modelo hidraulico de la bahia de San Francisco; el modelo Lokta-Volterra de las
relaciones presa-predador; y el modelo de segregacion urbana de Schelling).

Presentada esta taxonomia, Weisberg se introduce de lleno en el andlisis de la
constitucién o “anatomia” de los modelos. De acuerdo a esta propuesta, los modelos se
componen por tres elementos claves: una estructura -concreta, matemética o
computacional-, una interpretacion® y una descripcion. La descripcién puede ser concreta
o abstracta, y su funcién consiste en especificar al modelo (al menos parcialmente). La
interpretacion, a su vez, introduce un aspecto de especial relevancia en la propuesta de
Weisberg: la intencion de los modeladores. Dicha interpretacion agrupa la definicion de la
asignacion, esto es, como se mapean las distintas partes del sistema de interés (“target”)
en el modelo; el alcance deseado por parte de los modeladores, qué aspectos del sistema
se intentara representar mediante el modelo; y los criterios de fidelidad que capturan el
grado de ajuste modelo-mundo aceptable para los modeladores. Esto incluye tanto a la
exactitud de los resultados o comportamientos que arroja el modelo con respecto a los
observados en el sistema de interés (fidelidad dindmica), como a la medida en que la
estructura del modelo mapea la estructura del sistema en el mundo (fidelidad
representacional).

A esta estructura general, Weisberg suma un factor que cumple un rol adicional
en la construccion de los modelos: las ontologias populares. Estas involucran a las
imagenes mentales, y la capacidad de apelar a escenarios ficcionales que tienen un lugar
privilegiado a la hora de pensar, construir y analizar los modelos. Mediante la introduccién
de esta nocién el autor intenta evadir a las perspectivas ficcionales de modelado.
Perspectivas que ademés objeta mediante una serie de argumentos en los que no nos
detendremos aqui pero que resultan convincentes.

En el libro, Weisherg también realiza un gran trabajo en conducir al lector a una
visita guiada a la cocina del modelado en las précticas cientificas. Aqui presenta
nuevamente dos grandes variedades de estilos, los modelos construidos con un sistema
de interés especifico como objeto, y modelos no orientados a un sistema concreto. En
relacion a estos tipos de modelos desarrolla multiples ejemplos de las formas en que son
construidos y analizados, senalando distintas particularidades que estos presentan en
cada caso. En esta gran cocina, los objetivos y alcance esperado por los modeladores son
la sal del modelado, los cuales se encuentran determinados a un nivel més general por los
ideales representacionales adoptados. En el capitulo seis, Weisberg detalla estos distintos
tipos de ideales que suelen regir la construccién, analisis y evaluaciéon de modelos:
completitud, simplicidad, causal-1, maximizacién (“maxout”) y generalidad-p.

2 El término que Weisberg utiliza para hacer referencia a la interpretacion es el de “Construal” que no tiene
traduccion directa al castellano, por lo que adoptaremos la palabra “interpretacién” como equivalente.
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A su vez, la adopcién de algunos de estos ideales también determina el tipo de
idealizacién que sera implementada a la hora de introducir distorsiones en los modelos.
Estas distorsiones pueden ser introducidas a fines de simplificar y reducir detalles para
hacer el modelo mas abordable en un principio siendo luego completado de manera
progresiva (idealizaciones galileanas); focalizar el nicleo de relaciones causales mas
relevantes presentes en el sistema de interés (idealizaciones minimas); o abordar un
fenémeno de interés complejo mediante distintos modelos simples que varian en las
caracteristicas que representan del sistema y sus asunciones (idealizacién de modelos
multiples).

La perspectiva general de Weisberg sobre los modelos se completa luego en el
capitulo ocho, en donde el mismo presenta su perspectiva de similaridad como la relacién
que debe establecerse modelo-mundo. Esta nocién no involucra una forma prefijada y
tnica en la que el modelo puede relacionarse al mundo sino que existen muchas relaciones
posibles. Los objetivos teéricos de los cientificos, su reconstruccion del sistema de interés
y el contexto, son los que determinan en cada caso cuéles son los aspectos relevantes del
sistema a ser representados y en qué grado los modelos deben ser similares en estos
aspectos para considerarse adecuados (nétese aqui la fuerte influencia de los desarrollos
de Giere, 1988). Con esta definicién, el autor consigue dar respuesta a discusiones clasicas
sobre la nocién de similaridad, y a la critica de que “cualquier cosa podria ser similar a
otra”: El modelo debe ser similar al sistema en aspectos y grados especificos que son
definidos por los modeladores en cada caso de acuerdo a sus intereses y teorias. Al mismo
tiempo, la relacion de similaridad no siempre se establece entre el modelo y el sistema de
interés de manera directa. Frecuentemente, el modelo es contrastado con una
representacion matematica o abstracta de dicho sistema. De esta forma, el autor también
consigue dar respuesta a algunos problemas clasicos en relacion a la capacidad de
representaciéon de los modelos matemaéticos, computacionales o abstractos, sobre
fenémenos concretos/fisicos.

Ahora bien, el punto més novedoso en la propuesta de Weisberg reside en el
desarrollo de una sofisticada formula que permite evaluar el grado de similaridad entre el
modelo y el sistema de interés. Esta férmula se inspira en los trabajos psicolégicos previos
de Tversky (1977), quien estudi6 los juicios de similaridad o disimilaridad efectuados por
sujetos experimentales. De acuerdo a estos desarrollos, los juicios de similaridad
dependen en gran medida del peso que le otorgan los sujetos a las caracteristicas de los
objetos y cuéles consideran mas relevantes para ser contrastadas. Esta valoracién es
formalizada -mediante la teoria de conjuntos- en una funcién que permite sopesar la
relevancia de las distintas caracteristicas y el grado en que son compartidas por ambos
objetos. Mientras las caracteristicas compartidas sean mayores a las no compartidas
podré decirse que estos son similares. Esta perspectiva le brindé a Weisberg un marco
formal para introducir la nocién de la “interpretacion” de los modeladores. Del mismo
modo en que los sujetos ponderan las caracteristicas y definen a unas como maés
relevantes que otras, los modeladores otorgan un peso diferente a las caracteristicas del
sistema de acuerdo a sus objetivos, criterios de fidelidad y el contexto en el que se
desarrolla el modelo. Sélo habiendo definido la relevancia de cada caracteristica, puede
valorarse luego la medida en que son representadas por el modelo. La ponderacion del
conjunto total de caracteristicas, permite establecer el grado de similaridad modelo-
sistema.

Por ultimo, Weisberg presenta una herramienta epistémica mas para el abordaje
de los modelos: el anilisis de robustez. Este tipo de anilisis consiste basicamente en
introducir variaciones en el modelo ya sea en los valores de los pardametros, los
componentes vinculados a los mecanismos estructurales o incluso el modelo completo
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modificando la forma en la que este es representado. Estas variaciones permiten
determinar cuan robustos son los atributos mecanicos del modelo, y este en su totalidad.
Weisberg defiende que esta prueba tiene un valor epistémico fundamental al permitirnos
determinar la confiabilidad del modelo, como asi también de las predicciones y
explicaciones que obtenemos de él.

Habiendo realizado un recorrido por los contenidos abordados por Weisberg puede
apreciarse ahora lo ambicioso que es el libro, y lo sustancial que resulta como una guia
para el abordaje epistemolégico de distintas cuestiones que atarien al tema del modelado
en las practicas cientificas. Esta gran variedad de temas abordados en los distintos
capitulos, sin embargo, se presenta a veces poco articulada en una estructura mas general,
y es tarea del lector ir entretejiendo estos contenidos. Quizas esto se deba a que Weisberg
redne en este libro muchos contenidos trabajados en publicaciones anteriores (Weisberg,
2006, 2007a, 2007h, 2012). Al mismo tiempo, como un buen libro de tal envergadura, deja
abierta numerosas preguntas y puntos a profundizar. En esta direccién se nos presentan
algunos temas que merecen una mayor atencion.

El primer punto del que cualquier lector debiera quedar advertido es que este no
es un libro sobre simulaciones. Més alla de la promesa en el titulo, Weisberg casi no se
detiene en el tema a lo largo del libro, que como podra notarse es sobre los modelos en
ciencia. Si bien estas nociones, modelado y simulaciones, se encuentran estrechamente
vinculadas (sobre todo en el caso de los modelos computacionales) existe una clara
distincion entre las mismas (Maria, 1997). De hecho Weisberg las distingue, al hablar sobre
analisis numérico menciona

Otras veces, el andlisis numérico involucra simulacién, computar el
comportamiento del modelo usando un set de condiciones iniciales, lo que da
un resultado sélo para ese set de condiciones iniciales (Weisberg, 2013, p.82,
mi traduccién).

Notando esta distincién que el mismo autor establece, no se explica luego el titulo
elegido, o la falta de desarrollo sobre este tema especifico.

En segundo lugar, atendiendo a un tema de importancia menor, podemos notar
que los criterios que Weisberg utiliza para establecer su taxonomia de modelos no resultan
claros. Como anticipamos, el autor enuncia que de acuerdo a la “estructura” componente
pueden distinguirse modelos concretos, matematicos o computacionales. Sin embargo,
luego agrega que los modelos computacionales bien podrian ser descriptos como modelos
matematicos. Para Weisberg las razones para mantener la distincién entre estos modelos
entonces residen en que son usados de distintas formas para “dar explicaciones
cientificas” (p.20). Mientras los modelos matematicos centran su fuerza en los estados del
sistema y relaciones entre variables, los modelos computacionales atienden a las reglas de
transicion o procedimientos, “Entonces mientras que ontoldgicamente no son distintos
tipos de modelos, estos funcionan diferente en la préctica y tienen capacidades
representacionales diferentes, por lo que deben serles dadas sus propias categorias”
(Weisberg, p.20, mi traduccién).

Si bien la distincion que Weisberg senala entre modelos matematicos y
computacionales es plausible, el criterio de distincion ahora ya no esta puesto en las
diferencias en la estructura, sino en la funcién y formas de uso. Con este criterio en mente,
ahora se vuelve confuso clasificar en un mismo grupo de modelos concretos, a modelos
como los construidos a escala y modelos de organismo. Si bien ambos tipos de modelos
tienen una estructura fisica, estos también funcionan diferente en la practica y tienen
capacidades representacionales diferentes. Como bien senala Eric Winsberg (2013) en su
propia resena de este libro, lo que justifica las inferencias que podemos extraer es muy
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distinto en el caso de los modelos de organismo y los modelos construidos. Mientras que
en el primer caso nuestras inferencias se ven justificadas por una historia evolutiva o
factores bioldgicos que el modelo organismo comparte con el sistema de interés; en el
segundo caso estas se justifican por haber podido reconstruir a escala de una forma exacta
las caracteristicas del fenémeno de interés. En este sentido, los modelos construidos
pueden ser erréneos, mientras que los modelos de organismo no. Estas, entre otras
diferencias, nos obligarian a establecer mayores distinciones entre los modelos
“concretos”, nétese que estos ademds incluyen a los modelos de experimentos y modelos
de poblaciones.

Exigir una profundizacién exhaustiva que considere las caracteristicas
particulares de todas las clases de modelos en el desarrollo de una taxonomia es un
contrasentido, no obstante, si es deseable que las distinciones generales trazadas
conserven un criterio claro.

Otra cuestion llamativa del libro es que al introducirse en el tema de la idealizacion
Weisberg omite enmarcarla en la distincién clésica de abstraccién e idealizaciéon
desarrollada en la literatura (Cartwright, 1999; Harré, 2002; Jones, 2005). Para Weisberg,
todos los casos presentados son idealizaciones, las cuales consisten en introducir
distorsiones en el modelo de manera intencional. Estas “distorsiones” involucran la
simplificacion, restringir detalles, asumir caracteristicas falsas no relevantes, entre otros.
La Gnica mencién que realiza del término abstraccion, es en el marco de los modelos
minimos para referir a la exclusién de detalles no causales que estos presentan. Sin
embargo, en los otros tipos de “idealizacion” también se implementa la abstraccion (ya sea
para “simplificar” en el caso de las idealizaciones galileanas, o para focalizar sélo alguna
caracteristica en el caso de los modelos muiltiples). Distinguir las nociones de abstraccion e
idealizacion permitiria esclarecer el modo en que estas estrategias son utilizadas en los
distintos casos presentados por Weisberg. Asimismo, hubiera resultado interesante que
el autor realizara algin abordaje del tema de la introduccion de elementos falsos o
ficciones en los modelos, y los usos y funciones que este tipo de estrategia tiene en
ciencia®.

Finalmente, existe una ultima cuestién a revisar que atafie a un eje central del
libro: la perspectiva de similaridad basada en la ponderacion de caracteristicas. A pesar de
la flexibilidad que tiene la formula desarrollada por Weisberg para ser aplicada a la gran
variedad de modelos utilizados en las précticas cientificas, esta no resulta del todo
satisfactoria para dar cuenta de la relacion de similaridad. Es en todo caso una buena
propuesta para evaluar la adecuacion del modelo en relacion a los objetivos e
interpretaciones de los modeladores, pero no para determinar cuan adecuado es el ajuste
modelo-mundo.

La definiciéon de Weisberg de que un modelo debe ser similar al sistema en aspectos
especificos que se determinan de acuerdo a los objetivos adoptados por los modeladores,
es en principio una idea plausible. El problema en la generalidad de esta propuesta surge
cuando se evalda la formula que presenta Weisberg. Como anticipamos, al aplicar esta
férmula para determinar el grado de similaridad modelo-sistema de interés, se otorga un
peso especifico a cada caracteristica a contrastar. Esta valoracion de cada caracteristica
depende de los objetivos y criterios de fidelidad adoptados por el modelador. Asi, por
ejemplo, si el interés del modelador fue el de identificar mecanismos posibles que
expliquen el comportamiento del sistema, no seré valorado que el modelo presente un alto
el criterio de fidelidad representacional respecto a los mecanismos. Esto se vera luego

® Weisberg presenta en el capitulo siete a los modelos hipotéticos que son altamente ficcionales, sin
embargo, esto es muy lejano a la introduccién de elementos falsos o ficciones en modelos no hipotéticos
como puede ser el uso de la nocién de poblaciones infinitas.
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reflejado en la formula, no siendo valorada la similaridad a nivel de mecanismos pero si a
nivel de los atributos. El problema entonces es que un modelo que presenta un
“mecanismo posible” podria ser determinado altamente similar al sistema de interés,
mientras que s6lo presenta similaridad respecto a los resultados que arroja. Como puede
apreciarse, esto muestra como en verdad la férmula no nos permite apreciar el grado de
similaridad del modelo al sistema, sino cuan adecuado es respecto a los ideales
establecidos por los modeladores. Esta nocién de similaridad, ademas, no nos dice nada
acerca de como establecer si las relaciones representacionales son adecuadas, ni c6mo
establecerlas.

Mas allé de todos estos senalamientos, el libro de Weisberg es realmente un mapa
extenso que aborda numerosas cuestiones del modelado en las préacticas cientificas,
invitando al lector a introducirse en este complejo mundo. El libro tiene ademés la virtud
de mostrar al lector una serie de problemas filoséficos que debieran ser abordados a la
hora de pensar en los modelos y sus usos en las précticas cientificas.
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