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r.rn Al igual que cualquier otra empresa de las ciencias de la cultura, la filosofia
[\ de la ciencia puede abordar su objeto de estudio desde dos perspectivas fun-
damentalmente distintas: desde un punto de vista sincrénico o bien diacrénico. Esta
distincién metodolégica, que se retrotrae a las consideraciones de Ferdinand de
Saussure sobre el estatuto de la lingiifstica (de Saussure 1916) es extremadamente
util para determinar, ante un enfoque dado cualquiera, no solo cudl es el tema tratado
por €L, sino también como ese tema es tratado en €l. Al mantener sistematicamente la
diferenciacién entre una perspectiva sincrénica y una diacrénica, nos ahorramos
muchas querellas innecesarias y estériles. Muchos de los conflictos supuestamente
fundamentales en la teoria de la ciencia desde la llamada “revolucién historicista” de
los afios 60 tienen como origen simplemente la confusién entre ambas perspectivas o
bien la pretensién de monopolio por parte de una perspectiva en detrimento de la
otra. También en su época habia tenido de Saussure grandes dificultades en conven-
cer a sus colegas historicistas de que una lingiiistica sincrénica tenia su derecho a la
existencia. Hoy diaya nadie duda de ello. Y lo mismo habria que decir de la teoria de
la ciencia, que a este respecto (como a tantos otros), revela tener muchos paralelis-
mos metodolégicos y conceptuales con la lingiifstica teérica. Dicho en términos ge-
nerales, tanto la perspectiva sincrénica como la diacrénica deben ser reconocidas
como igualmente importantes en cualquier ciencia de la cultura, y ello vale por tanto
también para la filosofia de la ciencia. A largo plazo, y si la disciplina en cuestion se
desarrolla de manera adecuada y fructifera, es probable que ambas perspectivas aca-
ben por fundirse en una sintesis metodoldgica. Pero eso solo puede ocurrir a través de
una dindmica orgénica propia, que permita una aproximacién de los planteamientos
en uno y otro enfoque, y no forzando una amalgama indigerible. Ciertamente, el
desarrollo de la filosoffa de la ciencia, tanto en su version sincrénica como en la
diacrénica, ha alcanzado en la actualidad ya un estadio en que puede tener sentido
iniciar una sintesis orgdnica de ambas perspectivas, por lo menos para algunos plan-
teamientos muy determinados y siempre sin descuidar las diferencias metodolégicas
bésicas.

Este desarrollo met6dico que observamos en la filosofia de la ciencia actual,
es, por lo demds totalmente independiente de la cuestion de si hay que formalizar o
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no las concepciones epistemoldgicas. Algunos autores han interpretado el llamado
“giro pragmatico” en la filosofia de la ciencia como un abandono de los métodos de
andlisis formales. Esto es una interpretacién metodoldgica errénea. Por lo menos
desde los trabajos de Richard Montague sabemos que se puede construir una pragma-
tica general formalizada; y muchos de los temas centrales de la teoria de la ciencia,
como, por ejemplo, el concepto de explicacién o la problematica de los términos
tedricos, se tratan hoy dia partiendo de concepciones a la vez pragmatizadas y forma-
lizadas. En realidad, ya los clasicos de la teoria formal de la ciencia, en primer lugar
el propio Rudolf Carnap, habian subrayado la necesidad de incluir elementos prag-
madticos en una reconstruccién 16gica completa de los constructos cientificos. Ya en
su monografia sobre los fundamentos de la16gica y de las matemaéticas (Carnap 1939)
habia indicado cémo habria que emprender correctamente un andlisis formal-prag-
matico del lenguaje descriptivo de la ciencia. Asi pues, el “giro pragmatico” en la
filosofia de la ciencia no surgid apenas en los afios 60, sino que ya estaba, por as{
decir, “programado” desde el principio. Sin embargo, es cierto que los cldsicos de la
teoria formal de la ciencia, en sus trabajos mas sistematicos, se dedicaron casi exclu-
sivamente a los aspectos sintdctico-semanticos de la ciencia. Ello tenia por otro lado
sus buenos motivos metodoldgicos: en primer lugar, no se puede hacer todo a la vez;
en segundo lugar, primero habia que explorar todas las capacidades de la 16gica cla-
sica, de la semantica de Tarski y otros medios formales andlogos para analizar las
estructuras sintdctico-semanticas, antes de que se pudiera pasar a un aparato concep-
tual més general. Por razones parecidas, las estructuras diacrénicas de la ciencia no es
que fueran completamente descuidadas por los epistemdlogos cldsicos, pero si fue-
ron dejadas a un lado con ventaja de la perspectiva sincrénica.

Hoy dfa, 1a situacién es completamente distinta. La dindmica propia de la teo-
ria formal de la ciencia ha conducido a un complejo de resultados y planteamientos,
ante los cuales, en rigor, carece de sentido establecer una distincién tajante, por un
lado, entre semdntica y pragmatica, y por otro, entre sincronia y diacronia. Estas
distinciones metodoldgicas siguen siendo itiles como idealizaciones que nos sirven,
a modo de medios heuristicos, al principio de cualquier andlisis conceptual de la
ciencia; pero debemos concebirlas en realidad como la famosa “escalera de
Wittgenstein”: las podemos arrojar una vez que hayamos alcanzado la visién correcta
de las cosas.

Ahora bien, de todas las concepciones de la teoria de la ciencia que actual-
mente estin en discusion, el programa estructuralista de reconstruccién de las teorias
s, en mi opinidn, el enfoque en el que la sintesis de las diferenciaciones metodoldgicas
antes citadas se ha llevado a cabo de la manera mas consecuente y prometedora. Este
enfoque pertenece al campo de la teorfa formal de la ciencia en el sentido de que no
solo se hace uso de la 16gica formal, sino también de los conceptos y métodos de la
teoria de modelos tarskiana y de los medios de representacién de la teoria de conjuntos
elemental. En esto tiltimo se ve inspirado sobre todo por los trabajos previos de Patrick
Suppes y sus colaboradores, quienes ya han reconstruido una gran porcién de las cien-
cias empiricas con medios relativamente elementales de la teoria de conjuntos y utili-
zando el método que se conoce como “axiomatizacién por medio de un predicado
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conjuntista”. Tarski y Suppes son, pues, los dos precedentes metodolégicos inmedia-
tos de la concepcién estructuralista, tal como ésta fue iniciada primero por Joseph
Sneed (1971), reelaborada y divulgada por Wolfgang Stegmiiller (1983 y 1981), y
que ha culminado (al menos por el momento) en la obra conjunta An Architectonic
for Science (Balzer, Moulines y Sneed 1987). El enfoque estructuralista procede
formalmente o semiformalmente en todos aquellos aspectos de la reconstruccién de
la ciencia que pueden tratarse de manera puramente extensional; pero también pone
en claro que hay diversos aspectos que al menos de momento no pueden tratarse asi,
y como no estd claro en qué medida se puede aplicar una légica intensional formal a
dichos aspectos, deja como cuestion abierta hasta qué punto hay que proceder en una
formalizacién y qué partes del anélisis deben ser informales. El punto de vista pura-
mente sintictico juega un papel escaso en la concepcidn estructuralista, aunque no
del todo inexistente; en cualquier caso, lo caracteristico de este enfoque es una com-
binacién original de los modos de andlisis semantico y pragmadtico. Estos dltimos, a
su vez, los toma el estructuralismo como la base para un andlisis a la vez sincrénico y
diacrénico de determinados aspectos de los constructos cientificos. En lo que sigue,
me propongo exponer cudles son los elementos esenciales de la metateoria
estructuralista que pueden tratarse desde un punto de vista seméantico-formal, espe-
cialmente modelo-tedrico, y cudles son aquellos que tienen un cardcter mds pragma-
tico-informal, y que tienen més que ver con la perspectiva diacrénica.

El estructuralismo metodolégico debe su nombre a su punto de partida
reconstructivo, a saber, la propuesta metodoldgica de que no hay que tomar, como es
usual en la filosofia de la ciencia, los enunciados o proposiciones como las unidades
bésicas del conocimiento cientifico, sino mds bien diversos tipos de estructuras, en
cuanto entidades no-proposicionales, que son inherentes al conocimiento cientifico.
El término “estructura” se entiende aqui como término técnico de la teoria de conjun-
tos, y mas concretamente dicho, en el sentido de Bourbaki. De acuerdo con este enfo-
que, las teorias cientificas se conciben como determinados complejos consistentes en
diversos tipos de estructuras. En un primer paso (y solo este primer paso podemos dar
en este breve ensayo), esos complejos que son las teorias cientificas consisten en
modelos en el sentido de la semantica formal, esto es, en estructuras que satisfacen
determinados axiomas. Asi pues, un modelo es un tuplo de la forma

<D,,..,D_, IR,,...R >

donde los D, representan los llamados “conjuntos basicos” (o sea, 1a “ontologia” de la
teoria), mientras que las R, son relaciones construidas sobre los conjuntos D,. En las
disciplinas cuantitativas se tratard ahi generalmente de funciones métricas definidas
sobre dominios de objetos empiricos y nimeros reales. En cualquier caso, la identi-
dad de una teoria (en este primer paso) viene determinada por una clase de modelos
asi definidos. La formulacién que se escoja para los axiomas que han de ser satisfe-
chos por estos modelos es considerada por el estructuralismo como una cuestion rela-
tivamente secundaria. Lo principal es que la forma axiomaética escogida fije exacta-
mente la clase de modelos que necesitamos para la representacién formal de un deter-
minado dominio de la experiencia que por alguna raz6n nos interesa. Es por ello que
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el andlisis sint4ctico de una axiomatizacién dada juega en el estructuralismo un papel
relativamente subordinado con respecto a los planteamientos metatedricos generales;
el andlisis sintdctico es a lo sumo un medio heuristico para la reconstruccién adecua-
da de teorias particulares en estudios concretos. Al discutir la metateoria general, lo
que pasa al primer plano son los conceptos y principios seméantico-modelo-teéricos.

Si bien, segin lo anteriormente dicho, la eleccién concreta de los axiomas que
determinan una teoria es relativamente secundaria para identificar dicha teoria, en
cambio, lo que es esencial es la distincién entre dos tipos generales de axiomas dentro
de cada teoria. En efecto, hay que distinguir entre las condiciones de marco o deter-
minaciones conceptuales de los modelos, por un lado, y los verdaderos axiomas con
contenido, o sea, las leyes fundamentales, por otro. Esta distincién se puede hacer
también desde un punto de vista puramente modelo-te6rico’: llamaremos “modelos
potenciales” a aquellas estructuras a las que solo se imponen las determinaciones
conceptuales y que por lo tanto constituyen el marco conceptual de la teoria; a su
totalidad la simbolizaremos por “M,”. A las estructuras que, por afiadidura, satisfa-
cen las leyes genuinas de la teoria, las llamaremos “modelos actuales”; las
simbolizaremos simplemente por “M”. Es evidente que vale “M < M,”. En caso de
que la teoria en cuestion no sea empiricamente trivial, siempre valdrd: M c M,

Asi pues, de acuerdo con el estructuralismo, la identificacién de una teoria
dada cualquiera comienza por la fijacién de sus clases M, y M. La fijacién de estas
clases normalmente se hard dando una lista de férmulas de la teoria de conjuntos que
aceptamos como axiomas. No obstante, hay que tener presente siempre que estas
férmulas, como ya hemos indicado, solo son en realidad medios auxiliares para la
identificacién de las clases de modelos en cuestién y no constituyen la “sustancia” de
la teoria. Podriamos tomar otros axiomas para determinar las mismas clases de es-
tructuras y por tanto la misma teoria. Confundir los axiomas concretamente escogi-
dos con la teoria en si misma seria un error parecido al de confundir el nimero de
pasaporte de una persona con la identidad misma de esta persona.

En principio, y mientras no se deban tomar en cuenta ulteriores complicacio-
nes, el par de estructuras <M,,, M> constituye la identidad formal de una teoria dada.
Llamaremos a este par “nicleo (estructural) formal” o simplemente “niicleo” de la
teorfa y lo simbolizaremos por “K”. Ahora bien, la identidad “K = <M, M>" solo
vale en un primer paso de aproximacion a la identidad formal de la teorfa. En reali-
dad, a dicha identidad le corresponden al menos tres complejos estructurales adicio-
nales (o bien cuatro, si se quiere tratar la cuestién de la aproximacién empirica); estas
estructuras adicionales corresponden, respectivamente, a las siguientes constataciones
metatedricas:

1 Los detalles técnicos de esta distincién formal podran encontrarse en el primer capitulo de Balzer/

Moulines/Sneed, 1987.

72



La concepcidn estructuralista de la ciencia Revista de Filosofia

1) al hecho de que los modelos de una misma teoria no suelen darse aislados unos de
otros, sino que aparecen conectados entre si mediante las llamadas “condiciones
de ligadura™;

2) al hecho de que los modelos de una teoria dada suelen estar esencialmente ligados
a los modelos de otras teorias y de que estas conexiones son de diversos tipos;

3) al hecho de que hay que distinguir dos niveles conceptuales y metodolégicos
dentro de una teoria T dada: el nivel de los conceptos que son especificos de esa
teoria, y a los que llamamos conceptos “7-tedricos”, y el nivel de los conceptos
que provienen, por asi decir, del “medio ambiente” de 7, a los cuales llamamos
conceptos “T-no-tedricos”.

Estos tres (o cuatro) complejos adicionales que hay que tomar en cuenta para
identificar formalmente una teoria son también definibles en términos modelo-tedri-
cos y en principio deberfamos definirlos aqui también, si expusi€ramos la identidad
de una teoria de una manera completa. Ello, sin embargo, romperia el estrecho marco
de este ensayo. En el presente contexto, nos contentaremos con la simplificacién
dréstica de que el nicleo formal de la teoria consiste meramente del par <M, M>;
esta idea simplificada de las teorias basta para exponer los elementos esenciales de la
concepcién estructuralista de l1a ciencia.

Ahora bien, una tesis fundamental de esta concepcién radica precisamente en
laidea de que el nicleo formal (incluso si tomamos en cuenta la simplificacion arriba
mencionada) no representa el tinico componente de la identidad de una teorfa empi-
rica. Esto es, no sabremos realmente de qué teoria se trata si solo indicamos el marco
conceptual y las leyes fundamentales de una teorfa. Al contrario de lo que ocurre en
las teorias de la matematica pura, en el caso de las disciplinas empiricas necesitamos
la indicaci6n del dominio de aplicaciones intencionales de estas teorias para identifi-
carlas de manera completa.

Para mejor ilustrar estas ideas acerca de la estructura y contenido de las teorias
empiricas tomemos un ejemplo particularmente simple: la mecanica del choque. Este
es un caso muy sencillo, aunque real, de teoria fisica. En su forma primigenia fue
concebida por Descartes (en su tratado péstumo Le Monde ou Traité de la Lumiére),
aunque la versién realmente correcta se la debemos a Huygens en la segunda mitad
del siglo XVII. Naturalmente, la formulaciéon que aqui presentamos es una recons-
truccidn 16gica en t€rminos conjuntistas y modelo-tedricos.

El dominio empirico bésico de la mecanica del choque es un conjunto (finito)
de particulas que chocan entre si. La teoria se interesa solamente por la configuracién
del sistema de particulas inmediatamente antes y después del choque. Ello significa
que como conjunto basico adicional necesitamos solo un conjunto de dos instantes,
1y t,, para “antes” y “después”. Ademds, para definir las magnitudes fisicas de esta
teoria (velocidad y masa de las particulas) se requiere del conjunto IR de los nimeros
reales, pues velocidad y masa son funciones métricas. Los modelos potenciales de
esta teoria (los sistemas que llamamos “choques™) serdn pues estructuras consisten-
tes de dos conjuntos empiricos (“P”, para las particulas, y “7T”, para los instantes), un
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conjunto numérico auxiliar (los nimeros reales, IR) y dos funciones métricas (‘“v”,
para la velocidad como funcién vectorial, y “m”, para la masa como funcién escalar
positiva). Todo ello se resume en la siguiente definicién:

Def. 1: x € M, [MCh] (o sea: “x es un modelo potencial de la mecénica del
choque”) siy solosi: Existen P, T, v, m, t;, t, tales que

0 x=<P, T, IR, v, m>

(1) P es un conjunto finito y no-vacio
@ T={4.}

3) viPxT->IR’

@4 mP->IR*

Los modelos actuales de la teoria se obtienen al afiadir a las condiciones ante-
riores la ley fundamental de la teoria, que en este caso es la ley de la conservacién de
la cantidad de movimiento:

Def. 2: x € M [MCh] (o sea: “x es un modelo de la mecéanica del choque™)
siy solo si: Existen P, T, v, m, t;, t, tales que

(1)  xe M,[MCh]
@ Y m@v@e.n=Y m@) -ve.n)

peP

Ahora bien, habrd muchas estructuras (en realidad, un mimero infinito de ellas)
que cumpliran las condiciones anteriores, incluida la ley fundamental y, por tanto,
seran, formalmente, modelos de la teoria del choque y que, sin embargo, intuitiva o
presistematicamente no forman parte del dominio de aplicaciones intencionales de la
mecénica del choque, es decir, no son choques genuinos. Por ejemplo, hay que exigir
que el conjunto P conste de “verdaderas particulas”, es decir, cuerpos fisicos cuyo
tamaiio sea desdefiable con respecto al tamaiio global del sistema o que, al menos, no
manifiesten efectos de rotacién, que no haya friccion del aire o de otro medio, que
coincidan las particulas realmente en un lugar en el espacio, etc. Se trata aqui, sin
embargo de condiciones que, en general, no son formalizables, y que, ademads, pue-
den cambiar con la evolucién de la teoria, de las técnicas de experimentacion, de los
intereses de la comunidad y otros factores no enumerables de una vez por todas. Pero
solo si afiadimos una tal especificacién de las aplicaciones intencionales, sabremos
que la teoria que analizamos es realmente la mecéanica del choque.

Atendiendo a las consideraciones ilustradas en el ejemplo anterior, resulta que
una teoria empirica no viene dada solamente por un nicleo K, sino también por un
dominio de aplicaciones intencionales que es independiente del primero, y al cual
simbolizaremos por “I” : T = <K, I'>. Es justamente cuando nos planteamos la cues-
tién de una determinacidn ulterior de este dominio 7, que se ponen de manifiesto las
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insuficiencias de una consideracién puramente semdntico-sincrénica de las teorfas y
que nos vemos llevados directamente a la inclusién de elementos pragmatico-
diacrénicos en nuestro concepto de teorfa. Para comprender por qué ello es asi, debe-
mos preguntarnos primero como habria que imaginar la aprehensién modelo-tedrica
del dominio I

En primer lugar, hay que concebir las aplicaciones intencionales de una teorfa
dada como aquellos sistemas empiricos a los que queremos aplicar las leyes funda-
mentales de la teoria en cuestion, para posibilitar, por ejemplo, explicaciones, predic-
ciones y quizds también transformaciones tecnoldgicas de hechos concretos. Para
alcanzar este objetivo, esos sistemas, sin embargo, deben estar ante todo concebidos
en términos de los conceptos de la teoria misma, de lo contrario, no obtendriamos
ninguna homogeneidad conceptual entre las leyes generales y los datos o hechos
concretos. Ello significa que los sistemas empiricos en cuestion deben ser representa-
dos ante todo como modelos potenciales de la teorfa. En nuestro simbolismo, signifi-
ca esto que debemos presuponer que I  Mp,

De acuerdo con esta presuposicion, las aplicaciones intencionales seran re-
construidas como determinados modelos potenciales de la teoria que nos interesan
para determinados fines empiricos. Se trata aqui simplemente de un supuesto
metodolégico para que simplemente podamos empezar con el trabajo aplicativo de la
teoria. Entonces, podemos imaginar distintas posibilidades con respecto a la cuestién
de la aplicabilidad de las leyes, es decir, respecto a la relacién entre M e I; debemos
considerar aquf tres alternativas posibles:

O IcM;
(II) Noeselcasoque/ cMperosiINnM#J;
an InM=9.

(I) representa el caso de un éxito total de la teoria, es decir, todos los sistemas que se
han propuesto como aplicaciones intencionales resultan ser efectivamente modelos
actuales de la teoria, lo cual a su vez significa que todos ellos satisfacen exactamente
las leyes planteadas. Es muy probable que en la historia real de las ciencias nunca se
haya dado esta situacién ideal, si prescindimos de aproximaciones e idealizaciones.
El caso (II) representa la situacién de una teorfa que tiene un éxito parcial o, dicho de
otro modo, que ha sido “refutada” parcialmente: algunos sistemas empiricos que nos
interesan cumplen las leyes, mientras que otros no. Cuanto mayor sea la interseccién
I'n M en relacion con la diferencia I — M, tanto més exitosa serd la teorfa. El caso en
que vale (II) significa una “catdstrofe total” para la teoria: en efecto, se trataria en
este caso de una teorfa que no es capaz de abarcar entre sus modelos actuales ni uno
solo de los sistemas a los que se pretendia aplicar; a una teoria asi podemos eliminarla
sin més del escenario cientifico, pues carece por completo de valor, al menos, desde
un punto de vista empirico. As{ pues, para una evaluacién metodolégica adecuada de
una teoria dada, lo mds decisivo es la pregunta de cudl de las tres alternativas indica-
das es la real, o sea, que debemos preguntarnos por la relacién existente entre I N M
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e I — M. El problema, sin embargo, es que si nos limitamos a emplear los medios
conceptuales hasta ahora resefiados de nuestro concepto de teoria, no podemos dar
una respuesta satisfactoria a dicha pregunta. Desde un punto de vista puramente esta-
tico-semantico, lo dnico que podemos constatar es que I es un subconjunto de M,
pero no podemos decir nada acerca de cudles son los bordes exactos de I dentro de
M, cuéles son sus limites. Ello a su vez proviene del hecho, esencial para el
estructuralismo, de que el dominio /, por su constitucién misma, es lo que se puede
llamar un “conjunto abierto”; esta denominacién no del todo correcta no pretende
significar otra cosa sino el hecho de que la determinacion exacta de los bordes de /
solo puede llevarse a cabo, por principio, si hacemos uso de conceptos pragmaético-
diacrénicos: I es una entidad con bordes imprecisos y constantemente cambiantes.
Aparte de la determinacién modelo-tedrica relativamente débil segin la cual “I ¢
M,”, 1a identificacién de I presupone implicitamente una serie de pardmetros socio-
histéricos, que son irreducibles a conceptos puramente semantico-sincrénicos. Dado
que la identidad de la teoria incluye el concepto de aplicacién intencional, y éste a su
vez, depende de dichos pardmetros, resulta en consecuencia que la determinacién de
la teoria en su totalidad debera tomar en cuenta dichos pardmetros. Llegamos aqui a
un punto en que la concepcién estructural muestra claramente la necesidad de una
cooperacidn interdisciplinaria entre 16gicos, sociélogos e historiadores para resolver
el problema conceptual, metatéorico, de la identidad de las teorias cientificas, pues la
elucidacién de los parametros pragmatico-diacrénicos que la constituyen debera to-
mar en cuenta los resultados de esas disciplinas diversas. Mas que ningin otro enfo-
que de la actualidad, el estructuralismo pone de relieve la necesidad del trabajo
interdisciplinario en la metateoria de la ciencia.
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Resumen / Abstract

Después de exponer brevemente el trasfondo del desarrollo histérico en la mo-
derna filosofia de la ciencia que ha desembocado en la concepcién estructuralista
de las teorfas cientificas, se explican los elementos esenciales de ésta. Las uni-
dades bésicas de las teorfas no son enunciados sino modelos en cuanto estructu-
ras en el sentido de Bourbaki. Hay dos clases de modelos: potenciales y actua-
les. Estas ideas se ilustran mediante un ejemplo paradigmatico (la reconstruc-
cién de la mecénica del choque), cuya discusién conduce a su vez a constatar
que necesitamos adicionalmente un componente diacrénico-pragmadtico para ca-
racterizar adecuadamente las teorias cientificas.

After briefly laying out the background of the historical development of modern
philosophy of science that has led to the structuralist view of scientific theories,
its essential elements are explained. The theories’ basic units are not statements
but rather models as structures in Bourbaki’s sense. There are two classes of
models: potential and actual models. These ideas are illustrated by means of a
paradigmatic example (the reconstruction of collision mechanics); its discussion
leads, in turn, to establishing the need for an additional diachronic-pragmatic
component to adequately characterize scientific theories.
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