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El objetivo de este texto es trazar un cuadro histérico de las formas que ha
adoptado la modelizacién matemadtica en las ciencias sociales durante el siglo
XX, y més particularmente, en la econometria. Ademas presentamos el resulta-
do de los trabajos que se han manejado durante los dltimos decenios,? 1o cual no
es Gbice para que en ocasiones tomemos una posicién mds personal, basada en
investigaciones que hemos ido realizando durante mds de una década sobre
econometria, investigacién operativa, modelizacién del cambio climético, etc.,’
y tengamos en cuenta sus dimensiones sociales.

El término modelo pudo ser ya utilizado en la antigiiedad por los artesanos,
los tallistas de piedra y los arquitectos, como testimonia la etimologia de la

! Traduccién de José Marfa Arribas Macho. Con la autorizacién de Mathématiques et Sciences
Humaines/Mathematics and Social Sciences. Ref.: Armatte, M. «La notion de modele dans les
sciences sociales: anciennes et nouvelles significations». Mathématiques et Sciences Humai-
nes/Matematics and Social Sciences n.° 172, 2005, pp 91-123.

2 Estos trabajos sobre los modelos han sido en principio, cosa de epistem6logos y de especia-
lista en légica: puede hacerse una idea retomando los textos de los enciclopedistas (Andler, Mou-
loud..) o incluso los principales coloquios consagrados a Francia a la nocién de modelo desde los
afios 1960 (Freudenthal, 1961, Delattre y Tellier 1979, Brissaud, Foré y Zighed 1990). La irrupcién
del estructuralismo en los afios 1960 ha alimentado el debate entre matemdticos y lingiiistas o an-
tropSlogos sobre la cuestién de los modelos (Levi. Strauss. TOM) Los historiadopres de la ciencia
han ofrecido una visi6n renovada de 1a nocién de modelo inscribiéndose en un movimiento més am-
plio de matematizacion que ha permitido precisar la especificidad y la irrupci6n simultanea en los
afios 1920 (Israel, 1996) Las disciplinas han producido una historiografia de us formas de modelos,
como la economia matemdtica y la econometria (Tinbergen, Haavelmo, Simon, Von Neumann, Fo-
trester y més recientemente Bodkin (1995), Walliser 1994, Morgan 1990, Armatte 1995, Morgan y
Morrison 1999, Diferentes escuelas de sociologia de las ciencias inspiradas en los Sciences studies
han pereferido sustituir la categorfa modelo, muy marcada por una problematica cognitiva, por la ca-
tegoria modelizacién que permite aproximarla a una prictica social en un campo cientifico (Bour-
dieu), a la antropologia de laboratorio (Latour) a inversiones de forma (Thévenot) o a construc-
ciones de convenciones. Ellos han enriquecido esta historiograffa de los modelos con numerosos
estudios de casos. M. Armatte y A.Dahan han publicado recientmente (2004) y largo articulo y un
dossier en la Revue d’Historire des Sciences como resultado de un seminario de varios afios sobre
la cuestién de la modelizacién en las ciencias fisicas y las ciencias sociales. Pueden verse también
los trabajos recientes de Dupuy 1992,1994, Nouvel 2002, Bouleau 1999).

3 Para la econometria y la LO. véase Armatte 1995,1996,1998, 2003, Armarte y Desrosiéres
2000. Sobre la cuestién de modelo, ver de un lado, los capftulos 2 y 3 de mi tesis de 1995, por otro
lado, Armatte 2000 y 2003, y sobre todo, el dossier completo sobre modelizacién publicado por Ar-
matte y Dahan en la Revue d’Histoire des Sciences 2005. El presente articulo es mds una sintesis de
estos trabajos, que una prolongacién.
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palabra. EI t€rmino latino, modulus, designaba en el 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
frances, mould en ingles, model en alemin, médulo en espaiiol. En el renaci-
miento, el italiano modello da lugar al francés modéle, all inglés model, al ale-
mdn model, y al espaiiol modelo. En las definiciones de los diccionarios con-
tempordneos se pueden encontrar cinco clases de significaciones y de uso: el
modelo como referente o prototipo a reproducir (el modelo del pintor), el modelo
como magqueta de un dispositivo real ( en el fundidor, en el arquitecto) el modelo
como tipo ideal extraido de una poblacién homogénea (un modelo de santidad,
de candor, de belleza), el modelo como icono o dispositivo mecdnico represen-
tando una idea abstracta (el modelo hidraulico de la circulacién monetaria en Ir-
ving Fisher por ejemplo), o el formalismo 16gico-matemdtico que representa un
sistema, caso en el que estamos fundamentalmente interesados®. A pesar de lo
imperceptibles que son los deslizamientos que hacen posible pasar de una sig-
nificacién a otra, vemos en las dos primeras, como en la etimologia latina, el mo-
delo como prototipo, mientras que en las tres ultimas, el modelo es un tipo, una
abstraccién extraida de la realidad. Pero esta reversibilidad estd ya apuntada por
muchos autores: “modelo” puede ser entendido como original y como copia,
como arquetipo 'y como simple realizacion (...) y por cada tipo de significacion,
este equivoco permanece mds 0 menos subrepticiamente nos dice Suzanne Ba-
chelard. Vamos a ilustrar esto con la célebre figura del hombre medio de Que-
telet concebida, a mediados del siglo XIX, a la vez como modelo-molde (modé-
le-moule), sobre el cual los hombres han sido concebidos a priori, y como
resultado de una operacién de abstraccién hecha a posteriori sobre una poblacién
para hacer emerger un tipo mediante el cdlculo de las medias.

Centrandonos principalmente en el uso cientifico de la nocién de modelo, y
mds precisamente en su forma matematica, nos situaremos en la dltima de estas
acepciones para pasar inmediatamente a la cuestién esencial: La nocién de
modelo debe ser distinguida de todas las formas antiguas de “matematizacion
de lo real”, por tomar una formulacién de Giargio Israél, que acompaii6 al de-
sarrollo de las ciencias fisicas y de las ciencias “morales”, desde el siglo X VII.
Y si estamos de acuerdo en hacer esta diferenciacion, ;cuales han de ser los cri-
terios que nos permitan caracterizar esta categoria de modelo como nueva y es-
pecifica? La “geometria del azar” de Pascal, la geometria algebraica de Des-
carrtes, la matematizacién galileana de la caida de los cuerpos, la teoria
newtoniana de la atraccién universal, la “matemadtica social” de Condorcet, la
aplicacién laplasiana de la teorfa analitica de las probabilidades a la mecénica
celeste y a las cuestiones de poblacién, el tratamiento matematico del equilibrio

4 Este panorama de significaciones del término “modelo” est4 sacado de trabajos de diferentes
coloquios de la pre-guerra (Fredenthal 1961, Delattre y Tellier 1979, Brissaud 1990). Se ha con-
vertido en un cldsico como conswecuencia de los textos de Bachelard 1979 y Hourya Sinaceur
1991, 1999)
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econémico de Cournot, luego Walras. Todos ellos han podido parecer a poste-
riori como formas de modelizacién, en el sentido de que a pesar de su diversi-
dad epistemoldgica, se les puede aplicar a todos ellos una definicién estandar de
modelo: una representacién de un dispositivo real mediante un sistema formal
—por ejemplo un sistema de ecuaciones— que permite a la vez pensar este dis-
positivo, estudiar su funcionamiento y actuar sobre €l para controlarlo o hacer-
lo evolucionar.

Existen poderosas razones, no obstante, para abstenernos de hacer tal retro-
proyeccion de la nocién de modelo sobre esas formas histéricas de matematiza-
cion. La primera razén es de tipo nominalista: hablar de modelo en las ciencias
fisicas antes de 1860, en las matemadticas antes de 1900, o en las ciencias socia-
les antes de 1920, constituiria un anacronismo. Ni Pascal, ni Descartes, ni New-
ton, ni Laplace hablan de modelizacion para describir lo que hacen. La segunda
razén de esta reticencia, que compartimos con los historiadores de la ciencia, es
que la nocién de modelo puesta en circulacién tanto en fisica como en légica
matemadtica, descansa sobre las nociones de analogia estructural y de isomorfis-
mo, que toman todo su sentido en el cuadro de un positivismo caracteristico de la
segunda mitad del siglo XIX, en el cual, la especificidad intrinseca de diferentes
objetos cientificos pierden terreno en beneficio de homologias de forma y de re-
laciones. Un tercer ingrediente que caracteriza muy particularmente la nocién de
modelo en las ciencias sociales del siglo XX, es la posibilidad de cuantificacién
de los fenémenos sociales, ya sea en los dispositivos de observacién a gran es-
cala que implican sistemas de informaci6n estadistica, ya sea en los dispositivos
experimentales en los que la invencién puede remitirnos a la época de Boyle,
pero que en las ciencias sociales, no alcanzan una dimensién importante hasta
después de 1945. El cuarto ingrediente constitutivo de la nocién de modelo es
ciertamente el de la simulacién y manipulacién que toma importancia capital du-
rante el siglo XX, en tanto que la sintaxis y la seméntica de los modelos se
acompaiia de una pragmdtica, haciendo de estos instrumentos cognitivos, ins-
trumentos sociales de la gestion y del gobierno de los hombres en la sociedad.
Vamos a retomar todos estos diferentes aspectos, aunque solo el primer criterio,
el de la terminologia, ya servirfa para justificar que nuestra investigacién no co-
mience hasta finales del siglo XIX, y en el dominio especifico de la fisica.

1. LA NOCION DE MODELO EN FISICA

Ludwig Boltzmann, redactor del articulo “Model” en la décima edicién de la
Enciclopedia Brit4nica define el modelo como una representacion tangible. .. de
un objeto que tiene una existencia real o que es una construccioén factual o men-
tal, y extiende el sentido de esta nocién de los usos técnicos y artisticos —el mo-
delo del fundidor o del escultor— a los usos cientificos. Asi afirma que los
modelos en las ciencias matemadticas, fisicas y mecénicas tienen mucha impor-
tancia:

EMPIRIA. Revista de Metodologfa de Ciencias Sociales. N.° 11, enero-junio, 2006, pp. 33-70.
ISSN: 1139-5737



36 MICHEL ARMATTE LA NOCION DE MODELO EN LAS CIENCIAS SOCIALES

Hace mucho tiempo que los fil6sofos han percibido la esencia de nuestro
pensamiento en el hecho de que unimos a los objetos reales que nos rodean,
atributos fisicos particulares —nuestros conceptos— y que gracias a ellos
intentamos sefialar esos objeto en nuestro espiritu. Estas consideraciones eran
tenidas en cuenta por los matemdticos y fisicos, como estériles especulaciones,
aunque han sido recientemente asociadas por Maxwell, Helmoltz, Mach,
Hertz y muchos otros, al corpus completo de la teorfa matemadtica y fisica. Se-
giin estos puntos de vista, nuestros pensamientos estin respecto a las cosas, en
la misma relacién que los modelos respecto a los objetos que representan. La
esencia de este proceso es la union de un concepto, con un contenido definido,
a cada cosa, pero sin que implique una completa similitud entre cosa y pen-
samiento; porque naturalmente no sabemos casi nada de la semejanza entre
nuestra ideas y las cosas a las que las unimos. La naturaleza de esta semejan-
za reposa fundamentalmente en la naturaleza de la conexién, la correlacién,
siendo andloga a la que obtenemos entre pensamiento y lenguaje, entre len-
guaje y escritura, entre sonidos musicales y notas, etc...

Boltzmann asocia este nuevo papel de los modelos en las ciencias “con los
cambios que han tenido lugar en nuestras concepciones de la naturaleza”, es de-
cir, el abandono de la tradicién newtoniana, del mecanicismo y del realismo.
Atribuye a Clark Maxwell un papel determinante en la puesta en cuestion del
mecanicismo dominante y la explotacién sistemdtica de las analogias fisicas.
Lamé habia ya sefialado en 1895 la coincidencia remarcable que une las dos te-
orias (la del magnetismo y la del calor) hasta tal punto que una cuestion re-
suelta analiticamente por una de ellas, tiene inmediatamente la solucién de
otra cuestion correspondiente a la otra’. Maxwell explicit6 esta correspondencia
y le dio un papel fundamental en fisica:

Por analogia fisica, entiendo este parecido parcial entre las leyes de una
ciencia y las leyes de otra ciencia que hace que una de las dos pueda servir
para ilustrar la otra.

La justeza de una ilustracion cientifica viene de que los dos sistemas de
ideas que se comparan son realmente andlogos en la forma; o en otras pala-
bras, dicha justeza procede de que las cantidades fisicas correspondientes
pertenecen verdaderamente a la misma clase matemadtica. Cuando esta condi-
cién se cumple, la ilustracién no es simplemente cémoda para ensefiar la
ciencia de una manera agradable y facil, sino que el reconocimiento de la ana-
logfa formal entre los dos sistemas de ideas conduce a un conocimiento de am-
bos mds profundo que el que podria ser obtenido cuando se les estudia sepa-
radamente®,

Vemos asi que el fundamento dado a la nocién de modelo es a la vez el
transporte analdgico y el soporte matemadtico que permite identificar la analogia

5 G. LAME, Lecons sur les coordonnées curvilignes et leurs diverses applications Paris, Ma-
llet-Bachelier, 1859, p. IX, cité par S. BACHELARD, 1979,
¢ JC Maxwe, Scientific Papers, Cambridge Université Press, 1890, t. I, p. 156, t. 11, p. 219.
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estructural y automatizar este transporte. Aqui aparece la condicién fuerte de la
nocién de modelo que la distingue de una simple matematizacién que va a ser
escogida por Giorgio Israél para identificar en los trabajos de Van der Pol de los
afios 1920, los primeros modelos en el sentido moderno —en la circunstancia de
un modelo de los latidos del coraz6n— de una forma matemética que circula en-
tre numerosos dominios cientificos.

Las “analogias mecénicas” de las que habla Boltzmann, son en primer lugar
las de las maquetas de madera, metal o cartén, mds tarde las de los sistemas de
ecuaciones, que el padre Deum, en su fisica de 1906, atribuye a W.Thomson
(1884)’. Duhem reconoce, no obstante que el abandono de la preocupacion 16-
gica que pesaba en las antiguas teorias, la sustitucion de modelos indepen-
dientes de las deducciones rigurosamente encadenadas, asegura a las investi-
gaciones del fisico una flexibilidad y una libertad que son eminentemente
fecundas en los descubrimientos®. Pero indicando que seria mejor elegir direc-
tamente la teorfa de una abstraccién, testimonia a la vez el uso consagrado del
término modelo, al tiempo que un cierto retraso de su epistemologia respecto a la
préctica y la teorfa de los fisicos de su tiempo. Boltzmann ve, por el contrario,
una continuidad entre los modelos materiales y los modelos matemdticos: una
continuacién y una integracion de nuestro proceso de pensamiento, porque se-
glin estas concepciones, la teoria fisica es esencialmente una construccion
mental de modelos mecdnicos.

Se refiere aqui explicitamente a una frase chocante de Heinrich Hertz: nues-
tros pensamientos son a las cosas lo que los modelos a los objetos que represen-
tan, y se puede sefialar como hace Marcel Boumans que estas representaciones,
denotadas por Darstellung en lugar de Vorstellung, se refieren a “esquemas cons-
cientemente construidos”, mds que a las imédgenes de los sentidos. El uso de
modelos mateméticos, mejor adaptados a la descripcién de relaciones entre can-
tidades y conforme a una fenomenologfa que privilegia la descripcién en detri-
mento de la explicaci6n, ha sido sistematizado por Kirshhoff Hertz y por su-
puesto, por Mach. La Mécanique de Mach se inscribe plenamente en esta éptica
de la descripci6n, pero anticipa el movimiento como nocién fundamental, mien-
tras que la escuela energética abandona también la nocién de materia por la de
energia, como fundamento de la fisica. Boltzmann, que supo colocarse entre el
dogma de la fenomenologia y las numerosas abstracciones vehiculadas por el me-
canismo, se declaraba incapaz de separar los hechos de sus representaciones y
consideraba los modelos como representaciones tangibles... de la mds alta im-
portancia para las ciencias matemdticas, fisicas y mecdnicas.

7 Y més particularmente al genio inglés donde el poder imaginativo puede ejercerse sobre una
multitud de hechos concretos, aunque no puede tomar la teorfa mds que a través de un modelo (...)
en el que el espiritu amplio y débil le da una extrema facultad para imaginar conjuntos muy
complicados de hechos concretos y una extrema dificultad para concebir nociones abstractas y for-
mular principios generales (..) y para los cuales, comprender un fenémeno es componer un modelo
que imita ese fenémeno. Pierre Duhem La théorie de la Physique, 1.* edici6n, 1906, Chap. IV.

8 Ibidem.
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Paul Ehrenfest, alumno de Boltzmann, es coautor con Tatiana Ehrenfest de
un largo articulo sobre la Mecénica estadistica en la Enciclopedia de Ciencias
Matematicas (1912)°, que pone de manifiesto el uso recurrente e importante de la
nocién de modelo!?, asimilado a un “esquema conceptual”: La interpretacion ci-
nética de un proceso aerodindmico, como cualquier otra explicacion de un fe-
némeno fisico, consiste en la representacion de una secuencia observada de es-
tados mediante un esquema puramente conceptual.

La traduccién por la Enciclopedia francesa dirigida por J.Molk toma la for-
ma de un suplemento encargado a Borel (1915) que actualiza este articulo y pone
de manifiesto el mismo uso: La evolucion hacia los estados mds probables
aparece, en efecto, no como una propiedad de un modelo particular, sino tal cual
es realmente, como una propiedad estadistica de la infinidad de modelos que co-
rresponden al extremo de una fraccion de segundo en un gas real. La nocién de
modelo ha adquirido ya una posicién central e irreversible en la fisica de co-
mienzos de siglo.

2. LA NOCION DE MODELO EN LOGICA MATEMATICA

Alrededor de 1920, esta nocién de modelo va a dominar la 16gica matema-
tica y la transicién desde la fisica no es meramente formal. Hay muchas cir-
cunstancias histdricas que van a facilitar este trdnsito, en primer lugar, la crisis de
los fundamentos de las matemdticas.

Las primeras axiomadticas de Pasch (1882) en geometria, de Peano (1889) en
aritmética, y de Hilbert (1899) en geometria habian revelado problemas de in-
consistencia y de interrogantes sobre la existencia simultanea de varias geome-
trias, la aparicién de objetos “monstruosos” como las curvas discontinuas deri-
vables, y las antinomias de la teoria de conjuntos de Cantor. Russell y
Whitehead, pensaron facilitar en los Principia (1910-1913) una primera res-
puesta a esta crisis de fundamentacion matemadtica mediante la I6gica siguiente:
los cinco axiomas de Peano son remplazados en Russell por una veintena de
“proposiciones iniciales” completamente l6gicas y de pura forma. La nocién 16-
gica de “tipo” que prohibe la definicion circular de un objeto por una clase de
objetos que comprenden el llamado objeto, juega, por ejemplo ese papel. De esta
forma, las matematicas no tenfan necesidad de de contar con axiomas propios di-
rigidos a los objetos matemadticos, viéndose reducidos a una extensién natural de

° Ehrenfest P. y Ehrenfest-Afanassjewa T., 1912, Encyklopddie der mathematischen Wissens-
chaften, Teubner B. G. (ed) 1V, 2: I, n.° 6, Leipzig, taducci6én de Borel : Enciclopédie des sciences
mathématiques pures et appliquées, J. Molk (ed), 1915.

10 “El modelo de un gas consiste en » moléculas poliatémicas iguales entre ellas, teniendo cada
una r grados de libertad. Una fase (cinética) del modelo en el periodo ¢ es el conjunto de 2rn ni-
meros por los cuales, la configuracién y el movimiento de n moléculas es exactamente conocido
(....) Los cambios de fase del modelo don definidos por las ecuaciones canénicas de Hamilton...”
p-204.
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las leyes y del dominio de la 16gica. Un segundo proyecto para salir de esta dis-
puta es el formalismo de Hilbert desarrollado durante los afios 1920. Hilbert pro-
pone tratar la cuestién de la consistencia de una teoria matemaética en el interior
de una nueva disciplina, la metamatemadtica que establecer4 las reglas de cons-
truccién y la derivacién de férmulas independientes de su contenido o signifi-
cacién matemadtica. La nocién principal de esta matemadtica es la de sistema for-
mal. Un sistema de este tipo descansa en 1) un alfabeto de simbolos, 2) una lista
de reglas morfolégicas y sintdcticas de formacién de férmulas admisibles, 3) un
conjunto de axiomas aceptados sin demostracién, y 4) un conjunto de reglas de
inferencia y de deduccién.

La teoria (formalizada) es la continuacién de férmulas que resultan de axio-
mas y de demostraciones (teoremas). El sistema formal permite describir com-
pletamente un cdlculo como el de las proposiciones o los predicados en légica,
pero puede igualmente

dar cuentas de la aritmética, de la geometria, o del juego de ajedrez, o de no
importa que juego de signos. Hilbert creia que un sistema formal puede facilitar
las pruebas de la consistencia (no-contradiccion) y de la independencia de una
teoria axiomética. Desde entonces, el formalismo prolonga la axiomaética “ha-
ciendo presente mediante las reglas de la 16gica segiin las cuales se razona lo que
se habia hecho anteriormente para los postulados sobre los cuales se razona:
enunciarlos expresamente y en su totalidad™!'.

Bajo la presién de numerosas criticas, en particular de los realistas unidos a
las significaciones de los objetos formales pero también de los institucionalistas,
el enfoque formalista ha debido reforzar su programa limitdndose a un funda-
mento “finitista” de las matematicas, en el que la aritmética constituye el nicleo
duro. El programa formalista ha buscado integrar la demostracién matemética de
la consistencia de una teorfa en la teorfa misma. Desgraciadamente el procedi-
miento inventado por Godel de aritmetizacion de la sintaxis por proyeccién
—consistente en representar proposiciones matematicas relativa a un célculo arit-
mético mediante férmulas aritméticas de ese cdlculo— que llega a sus dos fa-
mosos teoremas de incompletud, de 1931:

a) una teoria aritmética formalmente construida como la de los Principia
implica necesariamente enunciados imposibles de ser pronunciados;

b) la coherencia de esta teorfa no puede ser demostrada en el cuadro de esta
teorfa.

El programa de Hilbert choca, por tanto, con la imposibilidad de una for-
malizacién completa de diversos brazos de las matemadticas, y como dice Blan-
ché: “hay que concluir que en el interior de una matemética axiomatizada hay
verdad no probable”.

I Maurice Blanché, 1955, p. 59.
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Es en este contexto cuando intervienen después de 1935 los légicos del
Circulo de Viena. Su programa de unificacién de la ciencia sobre una base anti-
metafisica era una prolongacién i6gica del positivismo empirista de Ermst Mach
quien ocupaba la catedra de filosofia de las ciencias inductivas de Viena que va
a tener desde su creacién en 1895 otros ilustres ocupantes como Ludwig Boltz-
mann (1902-1906), Adolf Stohr (1906-1922) y Moritz Schlick (1922-1936).
Dicho programa ha constituido el pivote institucional, sustituido, a veces por la
Asociacién E. Mach. El programa inicial del Circulo donde encontramos un ma-
nifiesto publicado en 1929 por Hahn, Neurath y Carnap'? afirma:

Nosotros hemos caracterizado la concepcién cientifica del mundo por
dos determinaciones. Primeramente empirista y positiva. Solo existe el cono-
cimiento que nos llega a través de la experiencia, que descansa sobre lo que
nos es dado inmediatamente. De esta forma se encuentra trazada la frontera
que delimita el contenido de toda ciencia legitima. En segundo lugar, 1a con-
cepcion cientifica del mundo se caracteriza por la aplicacién de un cierto
método, a saber, el del andlisis 16gico. El blanco del esfuerzo cientifico, la
ciencia unitaria, debe esperarse de la aplicacién de este anélisis 16gico a los
materiales empfricos (Manifeste, p. 118).

Este trabajo, es en principio, un trabajo de depuracién de la ciencia de sus
“amalgamas metafisicas” Hay que “purificar los conceptos” como espacio,
tiempo, sustancia, causalidad, probabilidad en fisica, para no hablar de entele-
quias biolégicas y de otros falsos conceptos de las ciencias sociales. El método
16gico asimila el edificio cientifico a una construccién lingiiistica en el que la
base se hace de “enunciados protocolarios” en “correspondencia” con los hechos
registrados, base sobre la que son construidos mediante reglas sintdcticas cohe-
rentes enunciados no protocolarios. Desde 1930, Carnap construye una teorfa
sintéctica del lenguaje de la Ciencia (Carnap, 1934) independientemente de
toda significacién, que prolonga la gramdtica 16gica del Tractatus de Wittgestein
y la matemadtica de Hilbert. Pero en 1935, bajo el efecto de los descubrimientos
de Godel y de los primeros trabajos de Tarski!?, Carnap reconoce el frenazo de
esta primera aproximacién:

Todas las matematicas pueden ser formalizadas, pero las matemaéticas no
pueden ser agotadas por un sistema; requieren una serie infinita de lenguajes
siempre mds ricos!.

Se convierte asi a una teorfa 16gica nueva en la que la semantica formal va
a relevar la prueba sintictica y la nocién formalizada, l6gica, de modelo, se con-
vierte en un concepto clave de la I6gica matematica. La idea consiste en volver

12 Cf, Neurath, (1929)

13 Tarski (1935)

' Camnap, The logical syntax of language, 1964, p.222. Citado por Michel Combes en Fonda-
ment des mathématiques, PUF, 1971,
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a la prueba exterior de consistencia de geometrias no euclidianas ya esbozada
por Beltrami: otra geometria como la de Riemann se puede construir por ho-
momorfismo entre el conjunto de sus axiomas y el de la geometria euclidiana;
estas representaciones constitufan un modelo euclidiano de la geometria Rie-
maniana. La confianza puesta en la geometria euclidiana ofrece una especie de
prueba relativa de la consistencia de otra geometria. Esta idea articulada me-
diante la l6gica de los modelos formales conduce a lo que llegar4 a ser en los
afios cincuenta, fundamentalmente a través de los trabajos de Tarski, la teoria
de los modelos. En esta teoria, un lenguaje L (o sistema formal constituido por
un alfabeto A de simbolos y de férmulas admisibles F) describe una colecciéon
de estructuras matemdticas S gracias a una correspondencia, término a término
entre simbolos y férmulas de L, de un lado, elementos y relaciones de S de otro,
llamadas interpretacién de L en S. S se llama modelo de un formalismo o sub-
conjunto de férmulas F’ c L si toda férmula de F~ es satisfecha en S. Si F” con-
tiene todas sus consecuencias, se dice que es consistente, y si admite un mode-
lo S, se dice que es una teorfa. Una teoria es por tanto, un subconjunto
consistente de férmulas F” de L, parcialmente o totalmente interpretada por un
modelo S.

Este enfoque semdntico no ha jugado solamente un papel de refundacién de
la 16gica, sino que ha permitido aperturas importantes en las matemadticas mis-
mas, funcionando como un método. Partiendo de un primer modelo est4andar (se-
gin el cual la induccién jugard un papel importante) se puede inducir una teorfa
formal en la que el modelo no es mds que un representante, y buscar los otros
modelos no-estdndar posibles, ya sea por el mismo juego de axiomas, ya sea por
la modificacién de uno de los axiomas. Es por ello, o casi por ello, que la escuela
creada por el colectivo Bourbaki ha funcionado como puede verse con el ejem-
plo de la teorfa algebraica de grupos descrito en L’ architecture des mathémati-
ques: la adicién de nimeros reales, la multiplicacién de nimeros enteros y la
composicién de desplazamientos en el espacio ordinario han constituido tres mo-
delos de una teoria mds general que se obtiene reemplazando sus operaciones
por una férmula general (xTy) a la que no se atribuye ni significacién ni otras
propiedades que los tres axiomas independientes de asociatividad, de existencia
de un elemento neutro, y de un inverso por todo elemento. Esto le permite a
Bourbaki afirmar en €l mismo texto que la axiomatica asociada al formalismo 16-
gico constituye “el sistema Taylor de las matematicas”.

3. IRRUPCION DE LA NOCION DE MODELO EN CIENCIAS
SOCIALES DURANTE LOS ANOS 1930

El crash financiero de 1929 ademads de la crisis econémica que sigui6 du-
rante la primera mitad de los afios 1930, han tenido consecuencias considerables
sobre la economia real (paro, lock-out, inflaccién), y de rebote, sobre las politi-
cas de inspiracién keynesiana que han tratado de dar una respuesta en Estados

EMPIRIA. Revista de Metodologia de Ciencias Sociales. N.° 11, enero-junio, 2006, pp. 33-70.
ISSN: 1139-5737



42  MICHEL ARMATTE LA NOCION DE MODELO EN LAS CIENCIAS SOCIALES

Unidos (New Deal) y en Europa. Pero su influencia ha supuesto también, con-
siderables consecuencias sobre la metodologia de la economia politica, ain no
transformada en ciencia econémica. A lo largo de los afios treinta aparecen
nuevos centros de debate cientifico como L’International Econometric Society y
su avanzada Cowles Comision, que van a lanzar un programa de reduccion del
dualismo existente entre enfoques mateméticos hipotético-deductivo —bien re-
flejados por la revolucién marginalista y la teoria del equilibrio general de Wal-
ras— y el enfoque inductivo de la estadistica econémica, planteado durante los
afios veinte como la descripcion y la previsién de ciclos econdmicos con la
ayuda de los barémetros econémicos. El desenganche de los andlisis empiricos
relacionados con la teorfa formalizada habia conducido a un parén en el que la
imposible previsién y gestion de la gran crisis habia sido la prueba mas conclu-
yente, asi pues los nuevos econémetras se dispusieron a trabajar por la integra-
cion de estos dos enfoques, y la herramienta por excelencia de esta integracién
iba a ser el modelo.

Uno de los primeros en demostrarlo fue el holandés Tinbergen, alumno de
Ehrenfest que habia realizado una tesis bajo su direccién con el objeto de aplicar
a la economia el método de los modelos matemdticos que tanto éxito habia te-
nido en la fisica estadistica. Como muestra Boumans (1992), la transferencia
desde la fisica se hace con la ayuda de las ecuaciones de Lagrange o de Hamil-
ton, es decir, sobre la base de variables funcionales que se determinan por un
principio de minimos (conservacién de la cantidad de accién) en el que el equi-
valente econémico debe ser encontrado para cada problema, y el procedimiento
se parece como dos gotas de agua a la construccién de un modelo no-estdndar.
En una segunda aproximacién, Tinbergen construye lo que llama “esquemas”,
inspirados a la vez, en esquemas conceptuales de la mecanica estadistica de Eh-
renfest, modelos de osciladores de ingenieros, o del principio impulsion-propa-
gacién de Ragner Frish ilustrado por su “modelo” del caballo en la bascula. No
es sino en un tercer momento, cuando ya son célebres en los Estados Unidos,
cuando Tinbergen produce los modelos macroeconémicos de las economias
nacionales en los paises. Formados por una veintena de ecuaciones contables y
de comportamiento en las que la dindmica viene dada por la presencia de varia-
bles retardadas, el modelo se construye ecuacién por ecuacion con una base te-
6rica muy vaga, y sobre todo, con un desarrollo estadistico de ajuste, mediante
regresiones multiples y correlaciones parciales. Finalmente se resuelve en una
ecuacion de las diferencias, donde las soluciones, bajo ciertas condiciones nu-
méricas, son ciclicas. Timbergen utiliza por tanto la palabra “modelo” por pri-
mera vez, y desempefiando enseguida un nuevo uso: la simulacién de conflictos
y de politicas econémicas que interesaba a diferentes actores de la regulacion
econémica como sindicatos, partidos, agencias gubernamentales, etc.. Con esta
historia'®, tenemos un continuo que va de la fisica a la econometria y en el que la
nocién de modelo se transforma y se precisa, para adoptar la forma que va a im-

15 Cf. Morgan (1990), Boumans (1992), Armatte (1995) para un relato mas detallado.
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ponerse en la ciencia econémica. Todavia estd lejos de la nocién formal y 16gica
de modelo para adoptar una idea més empirica del objeto de simulacién.

Incluso si la audacia de Tinbergen se ha juzgado, a veces, sospechosa, éste
habria mostrado el camino al resto de economistas. Para no evocar més que la si-
tuacién francesa, conviene hacer notar que Tinbergen dio con frecuencia confe-
rencias en el marco del Centre Polytechnicien d’Etudes Economiques'é, 6rgano
del movimiento X-Crise que debatia arduamente las cuestiones de reforma de la
metodologia econdmica en los afios 1930V. Divisia, jefe de fila de los ingenieros
economistas y cofundador de la Sociedad Econométrica, le cita en la conferen-
cia de 1933. Huber se refiere largamente a sus trabajos de 19353, Gibrat le cita
en su crénica sobre la econometria y publica el estudio sobre el modelo holandés
de 1937 en su coleccién “impasses économiques”. Los hermanos Guillaume uti-
lizan una tecnologia de modelos que podriamos considerar prestada de Tinber-
gen si no fuera anterior: desde su primera obra Sur les fondements de I’ Econo-
mique rationele (1932) y en el n.° 1 del Boletin (1932-1933), este enfoque se
pone ya de manifiesto. En la primera parte de L’ Economique rationelle publicada
en 1937 en Hermann, expone largamente las ventajas de una investigacién de las
propiedades del sistema econémico con la ayuda de “pequefios modelos” que se
inspiran explicitamente en Volterra (1931), en Bohr, en la hidraulica y en la car-
tografia de Jean Rostand, asi como en Bridgman, inventor del operacionalismo.
La ventaja es la simplificacién de mecanismos, pero sobre todo, la definicién
precisa y operacional de conceptos de base, una preocupaciéon que comparte
Frangois Divisia'®.

No obstante, los parametros de estos modelos reducidos permanecen desco-
nocidos, o conocidos por el orden de tamaifio, y los modelos de los hermanos
Guillaume nunca han sido verificados empiricamente. El “principio de conser-
vaci6n del valor” que colocan en la base de la nocién de equilibrio, y que ex-
plotan matemaéticamente, es el andlogo del principio de conservacion de la ener-
gia en fisica. Su desarrollo, como el de Jean Ullmo en las Recherches sus
I’ équilibre économique®, se inspira en principio, en la fisica matemadtica, antes
de volver hacia una “ modelizacién” mds empirica, segin una evolucién similar
a la de Tinbergen:

Entre las hipdtesis plausibles, la economia cldsica admitié muy pronto la
que parece imponerse muy pronto, a saber, la maximizacién (sic) de ciertas

16 Conferencia del 9 de junio de 1938 sobre “El método de la correlacién miiltiple” aplicado al
curso de acciones. No habla todavia de “modelo”, sino de un “sistema de relaciones que da una
imagen muy general de la economia americana”

7 Cf. Armatte (1998)

18 Actas de la sesién del 13 de diciembre de 1935. Boletin del CPEE.

1 Divisia decfa lo siguiente: comprender un fenémeno segiin ha dicho Sir W. Thomson es poder
establecer su modelo mecdnico. Y esta férmula muy general parece poder aplicarse también a los
problemas econémicos si queremos dale a la expresién de mecanismo un sentido completamente
general (REP, 1932)

2 Ullmo J. (1938)
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cantidades econdmicas: el beneficio para el empresario, el salario para el
asalariado, etc.. Entonces el problema del equilibrio se convertird en un pro-
blema de mdximos simultdneos, es decir, de maximos asociados. Es a la Me-
canica a Ja que debemos, igualmente, los métodos que resuelven estos pro-
blemas, o0 mejor, a donde ha sido conducida para maximizar ciertas funciones
importantes como los potenciales y las funciones de fuerzas. Al trasplantar es-
tos modos de pensar a la teorfa de intercambios, los economistas buscan con
absoluta naturalidad formar una funcién aniloga a la energia potencial mutua
de un sistema de particulas, es decir, de un conjunto de individuos(..). La
confrontacion con la experiencia no ha dado mds que resultados decepcio-
nantes, esta teorfa matematica se ha convertido en el punto de partida de la
doctrina del liberalismo econémico: de fenomenol6gica, la teoria ha pasado a
ser normativa. M. Ulimo estima que la economia politica tiene derecho a ser
normativa, pero debe serlo sin ambigiiedad. Por el contrario, ella no sabria de-
terminar el estado deseable partiendo de hipétesis no verificables (..) Asf el au-
tor no trata de construir una funcién —una accién siguiendo el lenguaje de los
mecénicos— en el que los extremos proporcionarian las ecuaciones del equi-
librio econémico al modo como la accién hamiltoniana facilitarfa las ecua-
ciones de la Mecanica. Siguiendo el método de los modelos que hemos pro-
puesto, explorard los mundos de la economia, en principio muy simples,
Iuego, cada vez mas complicados, para tender hacia la realidad y buscar una
cantidad que debera ser maximizada para alcanzar un cierto estado que se
acordaré deseable?.

No se puede encontrar una mejor expresion de este entusiasmo por los mo-
delos utilizados como alternativa al fracaso de la transposicién que hace la me-
cénica racional.

No era todavia el momento de reproducir los métodos, como se indica en
“L’économique rationelle” , libro muy querido por los reformadores egresados de
las escuelas politécnicas, y que Divisia habia ya utilizado antes que Guillaume
como titulo de su obra principal®2. En 1937, Jean Ullmo, afirmaba en una con-
ferencia titulada “Los problemas teéricos de la economia dirigida”, que los
dos defectos esenciales de la economia contempordnea son el empleo de defi-
niciones vagas y de razonamientos por analogia puramente verbales 'y que su re-
medio es el empleo de “modelos.” A continuacién precisaba en qué pueden di-
ferenciarse los modelos de la economia de los de las ciencias ordinarias, y
donde deben limitar su ambicion: el enfoque inductivo propio “de la ciencia po-
sitiva” que parte de la observacién y de la referencia de relaciones cuantitativas
generalizadas en leyes, luego en teorfas que dan a estas una interpretacién causal,
presenta en el caso de la Economia algunas dificultades —ausencia de experi-
mentacion, por ejemplo— para el uso de modelos concebidos como esquemas
contables.” Ulmo rechaza con Darmois, las investigaciones estadisticas siste-
madticas, “del tipo de las que consagré en vida Simiand,’es decir, que no se

21 E G Guillaume, nota bibliografica sobre las Recherches sur I’ équilibre économique de Jean
Ullmo, Boletin CPEE, n® 45, pp31-33.
22 Divisia F (1927)
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apoyaban sobre la construccién previa de modelos: el modelo (en las ciencias so-
ciales) corresponde a la hipétesis de trabajo de las ciencias ordinarias. Jean Ull-
mo va a precisar mds tarde este papel fundamental de los modelos en el pensa-
miento cientifico general, en una pequefia obra epistemolégica® que est4 entre el
positivismo —un objeto cientifico no es mds que la interseccion de relaciones
que se repiten—y el realismo operatorio— no hay mds realidad previa que la
que se mide; hay una realidad que nace en el momento en que es medida—y
abierta ya a la nueva idea de estructura, en la que se verd con mayor claridad el
papel que se le ha reservado al modelo. En el prefacio de una de sus tltimas
obras?*, Ullmo resumia toda la aportacién de los modelos a la ciencia econémica:

Los modelos son indispensables y hay que hacerlos crecer. Cada uno en su
formalismo matemadtico riguroso, permite delimitar hip6tesis y precisar con-
ceptos, explicitar consecuencias, reconocer convergencias o incompatibili-
dades. Suprimen, por tanto, los entornos indecisos, los deslizamientos del
pensamiento, las acciones contrarias a los fines proclamados, las incoherencias
del proyecto o del acto. Su multiplicidad se opone a la tentacién de la mec4-
nica vinica, de la solucién perfecta: Muestra que la extraordinaria complejidad
de las acciones y reacciones econdmicas no puede estar contenida en un mo-
delo exhaustivo (...) Los modelos son, entonces, instrumentos de pensamien-
to. No podemos sobrepasarlos, no debemos someternos a ellos.

4. EPISTEMOLOGIA DE LOS MODELOS: LAS PASARELAS ENTRE
EL MODELO LOGICO Y EL MODELO EMPIRICO

Antes de 1930, los economistas no habfan utilizado nunca el término mode-
lo. Después de 1935, este término est4, sin duda, en boca y pluma de todos. En
un solo decenio, la palabra y el uso se imponen a través de numerosas iniciativas
en todas las disciplinas y 4mbitos, que sobrepasan con creces el ejemplo de la
econometria francesa y que comportan un cierto tipo de filosofia comin. ; Tiene
todo esto que ver con la ambiciosa empresa del Circulo de Viena de reconstruir
una ciencia unitaria sobre los principios de una l6gica de modelos?

Sobre este punto, ha habido gran controversia como testimonia, por ejemplo,
el polémico trabajo del filésofo Alain Bayou publicado a finales de los afios se-
senta. Alain Bayou, en nombre de la ruptura Bachelardiana entre nocién y con-
cepto, rechaza dentro de un marco estrutural-marxista, y con total buena fe,
toda conexién entre la nocién “ideolégica” de modelo en ciencias sociales y el
puro concepto matemadtico. Sostiene asi que un sistema formal es “una maquina
matemdtica”, una mdquina para la produccién matemética” y que por tanto,
toda exportacion fuera del dominio propio de la experimentacion matemdtica es

2 Ullmo J. (1969)
2 Ullmo J. Le profit, 1969, Parfs, Dunod, coleccién Finance et Economie appliquée.
% Badiou A (1969)
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ilegitimo, si se pretende mantener, al menos, el rigor de las propiedades del con-
cepto y no degradarlo en variantes de una nocién ideologica. La nocién de mo-
delo empirico en ciencias sociales no es otra cosa para €l que polvo en los ojos,
un objeto ideolégico de manipulacion. Planteamiento que no constituye un caso
aislado pues numerosos intelectuales han denunciado en el contexto post-sesenta
y ocho, el uso desconsiderado de modelos en las ciencias sociales.

Al otro lado del espectro nos encontramos autores como Leo Apostel quien
en el marco de un coloquio de historia y filosofia de las ciencias sobre “el con-
cepto y el papel del modelo en matematicas y en las ciencias naturales y socia-
les?® propuso debilitar la teoria de Tarski para hacer salir el concepto de mode-
lo del terreno intramatematico y aplicarlo a las ciencias empiricas, en principio,
haciendo del modelo y de su prototipo dos sistemas que pueden ser al mismo
tiempo, estructuras algebraicas (modelos llamados algebraicos), € incluso la
puesta en relacién de un lenguaje y una estructura, algebraica o no (modelos
llamados semdnticos), después, generalizando los conceptos de isomorfismo
entre dos estructuras, de satisfaccién de un lenguaje en un determinado campo,
y de “transportabilidad” de un lenguaje en otro, que son respectivamente el
centro de estas tres formas de modelos. Una nocién de modelo empirico —model
of data— podria, por ejemplo ser concebida como una interpretacion descriptiva
“factualmente verdadera” de una teorfa. Llegamos asi a la generalizacion de la
nocién de modelo: “todo sujeto que utiliza un sistema A que no esta ni directa ni
indirectamente en interaccién con un sistema B para obtener de la informacién
sobre B, utiliza A como modelo de B”?’ Esta posicién epistemolégica seria
mucho mds tarde la de Kemeny, la de Walliser o incluso la de Thom.

La posicién intermedia estd bien representada en el escrito de Patrick Suples
en ese mismo coloquio. En él acepta que el concepto de modelo, en el sentido de
Tarso, sea utilizado sin distorsién como concepto fundamental en todas las dis-
ciplinas siempre que sea respetada la distincion fundamental que necesitamos,
a saber, que una teoria es una entidad lingiiistica hecha de enunciados, mientras
que los modelos son entidades no-lingiiisticas en los cuales se satisface la teoria.

El concepto 16gico se aplica, por tanto, a toda teoria axiomdtizada del inte-
rior de un cuadro estdndar de conjuntos. La condicién de una formulacién
axiomadtica es fuerte, y muy raramente se completa como las modelizaciones de-
sarrolladas en las ciencias empiricas. El autor denuncia la confusion o inversién
existente entre modelo y teoria, como sucede en la estadistica matematica don-
de el modelo designa un conjunto de hipétesis tedricas (entidades lingiiisticas)
tomadas como axiomas, 0 como en la ingenierfa, donde el “modelo fisico” ana-
logo al modelo reducido, es sustituido por la nocién de conjunto. Los 16gicos y
epistemoélogos que han seguido esta posicién rigorista son mayoritarios, no pro-
hiben trasladar la nocién légica al dominio empirico, pero se defienden de ha-
cerlo en no importa qué condicién. A menudo, articulan la idea de modelo con la

% Freudenthal H (ed) 1961. Aqui encontramos las intervenciones de P. Suppes y L.Apostel.
71 Apostel L. en Freudenthal, 1961, p. 36.
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de teorfa axiomdtizada, posicién que ha constituido la base de la modelizacién
estructural de la posguerra y que ha alimentado la epistemologia de los modelos
entre 1950 y 1980, y que todavia hoy podemos reconocer en los escritos de Phi-
lippe Mongin (2003).

Pero dejemos el campo de la filosofia normativa para pasar al de la historia
positiva, y responder a la cuestién de las relaciones entre 16gica matemética de
los modelos y practica empirica. Veremos asi numerosas trazas del debate de
Viena en las sociedades cientificas, o en los think tank americanos de los afios
1930 y 1940. Un primer hilo conductor, propio de la tradicion estadistica, parte
de la Gramdtica de la Ciencia (1892) de Kart Pearson inspirada explicitamente
en la filosofia de Mach, y que puede seguirse hasta el modelo de poblacién en
Fisher y el modelo estadistico de Neyman y Egon Pearson. El Statistical Rese-
arch Group (SRG), fundado a comienzos de los afios cuarenta en el marco del
Applied Mathematical Panel (AMP)%, ha tenido tres antenas en Columbia, Ber-
keley y Priceton dirigidas respectivamente por Harold Hotelling, Jerzy Ney-
man y Wilks, y ha constituido un auténtico semillero para los economistas de la
nueva generacién, mas particularmente de la futura escuela de Chicago. De
Wald a Savage, pasando por Friedman, todos han estado marcados por esta ex-
periencia que prolongaron despuéss de la guerra en universidades y centros
como la Rand Corporation y la Cowles Comision. Esta ultima institucién, prin-
cipalmente tom6 su fuerza de un gran nimero de seminarios y escuelas de ve-
rano en las que eran invitados lo mejores cientificos americanos y europeos. Un
cierto nimero de ellos fueron enseguida reclutados por la Cowles como investi-
gadores y consultores. Basta citar a Wald, H.T. Davis, R.Frisch en Oslo) Tjalling
Koopmans (fisico, alumno de Tinbergen y FRISCO) L. Hurwicz.... Para un
buen nimero de ellos, fue més que una oportunidad en su carrera, la oportunidad
de escapar a las persecuciones de los nazis, o de saltarse la prohibicién de ense-
fiar que recay6 sobre los judios. Muchos de estos europeos aportaron en su ba-
gaje intelectual conocimientos practicos y epistemologias que venian de los
mejores centros europeos: Londres, Goettingen, Viena.... Un segundo hilo con-
ductor lo tenemos en el caso de Abraham Wald (1902-1950). Nacido en Ruma-
nia en el seno de una familia de judios ortodoxos, Wald llega en 1930 a la uni-
versidad de Viena donde lee su tesis de Matematicas en 1931. Asiste al famoso
seminario de Karl Menger (hijo de Carl Mernger) en el que participan los ma-
temdticos mas brillantes de este perfodo, aquellos que van a jugar un papel de-
cisivo en la matemdtica aplicada: Beouwer, Hahn, Von Neuman, Reidemeister,
Tarski, Ulam. Los debates del seminario se reflejan en la revista Ergebnisse eines
Mathematischen Kolloquiums del que Wald es coeditor (con Godel y Menger) de
los dos primeros volimenes. Gracias a Menger, Wald da cursos de matemaéticas
al banquero Schesinger, trabaja con €l sobre las ecuaciones de economia mate-
mética de Walras y Cassel, y es contratado por Morgenstern en el Instituto de
Coyuntura que él dirige. Menger le presenta al matemdtico Hahn y le introduce

% Puesto en marcha por Warren Weaver,
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en la axiomadtica de las probabilidades haciéndole trabajar sobre los “colectivos”
de Von Mises y Popper. A continuacién del asesinato de Schlick, es Menger
quien ayudar4 a Wald a emigrar en el verano de 1938 a los Estados Unidos. Alli
es acogido por la Cowles Comisién y Hotelling le introducird enseguida en la
Columbia University, donde trabajo primero como lector y ayudante (1939-
40), luego como profesor de Estadistica Matemtica.

5. LA NOCION DE MODELO EN ECONOMETRIA ESTRUCTURAL

Bajo la direccién de John Marschak, la Cowles Comisién va a orientar su
programa de investigacion hacia el método econométrico. En una conferencia de
1948, Tintner, uno de los responsables del programa, cita a Carnap como inspi-
rador de investigaciones sobre la induccién y la probabilidad. También el no-
ruego Trygve Haavelmo reconoce explicitamente la influencia de las ideas del
Circulo sobre su obra, y en particular lo que va a ser el manifiesto de la econo-
metria: The probability approach in econometrics, un texto de unas cien paginas
publicado en el suplemento de Econométrica en 1944. Ciertamente, el titulo y la
introduccién ponen el acento sobre la probabilidad, lo que constituye toda una
revolucién del pensamiento econémico. El nicleo central de ese texto es la no-
cién de modelo:

Los modelos tedricos son las herramientas necesarias, en nuestro esfuerzo
por comprender y explicar los acontecimientos de la vida real. De hecho,
una simple descripcién y clasificacién de los fenémenos reales seria proba-
blemente imposible sin una visién de la realidad que se construye a través de
la estructura de un sistema concebido a priori.

Para resolver la punzante cuestién de la articulacién entre enfoque teérico,
enfoque formal y enfoque cuantificado, es absolutamente necesaria la mediacién
de un modelo (como escribieron mucho mds tarde Morgan y Morrison) que per-
mita poner en correspondencia los objetos formales y teSricos que constituyen
las variables y las relaciones, con sus equivalente empiricos. Este modelo es un
juego de ecuaciones simultdneas de las cuales algunas traducen equilibrios e
igualdades contables, mientras que otras traducen los comportamientos comunes
de los actores, o las relaciones fundamentales, auténomas.

Pero surgen aqui muchas dificultades. La primera es identificar en que con-
siste una relacién auténoma, o atn estructural, en el sentido de que describiria el
funcionamiento fundamental del sistema econémico independientemente de las
circunstancias locales. Veamos la analogia de Frisch: la relacion entre la posicién
del acelerador de un coche y la velocidad no es una relacién auténoma, depende
de la carga del coche, de la pendiente de la carretera, del viento... La relacién
entre el carburador y la potencia del motor es, por el contrario, autbnoma y pue-
de caracterizar a un vehiculo en diferentes circunstancias. Aislar las circunstan-
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cias auténomas que caracterizan la estructura propia de un sistema no es un
asunto menor en la economia. Se ha creido durante mucho tiempo que esto
puede hacerse con ecuaciones que describen el comportamiento de consumido-
res y productores, pero estas ecuaciones ignoraban que los comportamientos res-
pondian o anticipaban los de las autoridades del Estado y los organismos su-
pranacionales.

Una segunda dificultad consiste en saber pasar de las variables teéricas a las
variables observables, puesto que el modelo tiene dos facetas: desde el punto de
vista tedrico, no es mds que un simple juego de restricciones sobre las varia-
ciones conjuntas de un sistema de variables que excluyen —absolutamente si el
modelo es algebraico y probablemente si es estocdstico— un cierto conjunto de
valores posibles. Pero este modelo teérico no tiene significacién econémica
mds que asociado a un plan de experiencia, o incluso a un modelo de datos que
hace corresponder un sistema de variables de observacion a las variables te6ri-
cas. Estas variables de observacion se distinguen de las variables tedricas por los
errores de medida y por el hecho de que, en lugar de tener un plan experimental
que corresponderia a una suerte de experimentacion ideal donde “los fenémenos
pueden ser aislados artificialmente de otras influencias”, distintas a las de las
causas principales que interesan al economista —Ila famosa hipétesis del ceteris
paribus, se basan en la medicién de objetos concretos, por ejemplo, una ley de
demanda es una funcién que relaciona precio y cantidad de un bien, en un
mundo donde los demds precios y cantidades, los gustos, las técnicas, etc., no
cambian. El economista no dispone mds que de observaciones “de la multitud de
experiencias que la Naturaleza produce sin parar” con un gran nimero de inte-
racciones no controladas. En resumen, para Haavelmo, el modelo teérico es un
juego de restricciones que simula la seleccién natural y del que da cuenta el mo-
delo de datos.

Pricticamente, las ecuaciones contienen un término aleatorio que da cuenta
a la vez de errores de medida, de errores de muestreo del observador y de va-
riables de comportamientos individualizados alrededor de la relacién media.
El modelo es el conjunto de hipdtesis que son formuladas sobre estas relaciones
y sobre estos términos de error en la fase de concrecién. Comprobar una teorfa es
confrontarla a las observaciones estadisticas por intermediaciéon del modelo.
Es precisamente “testar” en sentido estadistico, las hip6tesis probabilistas del
modelo que aportan a la ley conjunta términos de error. Toda la complejidad de
la adecuacion de una teorfa a un hecho empirico es asi reducida a la operacién
més delimitada de una prueba de hip6tesis probabilistica.

Este enfoque permite a Haavelmo evitar ciertas dificultades aparecidas en las
primeras tentativas econométricas. En la estimacién de una ley de demanda, por
ejemplo, la distancia entre el path de los datos de observacién (precios y canti-
dades) que resultan de un plan de experiencia, y las leyes tedricas de oferta y de-
manda definidas por el ceteris paribus, abria una crisis de identificacién de los
pardmetros. El recurso al modelo probabilista evita esta dificultad haciendo in-
tervenir la decisi6n de los agentes que se interponen entre condiciones de hechos
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y resultados colectivos tangibles. Se trata, pues, de una reinterpretacién de la
causalidad mediante el paradigma de la decisién, conjunto de conceptos, de
métodos y de actores (en el sentido de Kuhn) que se introduce en la misma épo-
ca en la estadistica matematica debido a los trabajos de Wald, de Newman y Pe-
arson sobre teoria de la eleccion racional y a los trabajos de teoria de juegos de-
sarrollados por Von Neumann y Morgenstern, —The Theory of Games and
Economic Behavior aparece en 1944— que producen una mediacién en econo-
metria entre variables independientes y dependientes. La causa —un cierto es-
tado del mundo— ya no produce un efecto necesario sino un efecto racional,
querido y decidido por los actores en funcién de su sistema de preferencias. Es-
tamos ante el mismo paradigma que segin Haavelmo proporciona el principio
fundamental del azar en la ley econémica.

El texto de Haavelmo se convierte en el texto-programa de la Cowles Co-
misién, antes de su publicacién pues fue ampliamente discutido en sus semina-
rios. El programa de investigacién impulsado por su director Jacob Marschak fue
la prolongacién directa del manifiesto de Haavelmo y puso el acento sobre los
métodos estadisticos de la econometria. La monografia de Koopmans (1950)
presenté los principales resultados de este programa, por lo esencial, relativos a
la puesta a punto de criterios de identificacién y de métodos de estimacién por
los modelos de ecuaciones simultdneas?®, aunque no debi6 reportarle un gran
éxito inmediato. El aislamiento y el elitismo de los investigadores de la Cowles
Comisioén se ocultaron a los economistas entre los cuales, todavia era muy débil
la cultura matemadtica y les habia particularmente reacios a la utilizacion del cal-
culo de probabilidades. El matemético Edwin Wilson,* miembro de la Econo-
metric Society, juzgaba as{ este enfoque:

Extremadamente abstracto y metafisico y pedag6gicamente suicida(...)
Hay un grupo de econémetras que estdn bien entrenados en la matemdtica y
que aparentemente han elegido escribir los unos para los otros mds que para
los economistas.

Aislamiento, que ha sido mejor interpretado entre los economistas acadé-
micos que entre los que estaban involucrados en empresas y agencia del Estado,

¥ Los refinamientos desarrollados en este marco fueron muy numerosos entre 1950 y 1970: ve-
amos simplemente las torfas de identificacion (Koopmans y Hood 1953), las técnicas de estimacion
de modelos de ecuaciones simultdneas (LIML de Girshick, Dobles minimos cuadrados de Klein y
Theil) los minimos cuadrados generalizados de Aitken (en el caso en el que la matriz de varianza-
covarianza de errores toma cualquier valor), los test y correcciones de heterocedasticidad (Glejser,
White..) el tratamiento de la autocorrelacién (test de Durban y Watson, método iteractivo de Coch-
rane y Orcutt), los trabajos de Koyck y Fiedmann sobre las anticipaciones adaptativas y los mode-
los de retraso escalonado, el tratamiento del error sobre las vatriables de FRISCO (1934), Wald
(1940), Reiersol (1945), Bartlett (1949) y Durban (1945), los modelos probit, logia y tobit de va-
riables cualitativas o censuradas... sin olvidar los trabajos sobre la resolucién de modelos y el es-
tudio de sus propiedades dinamicas.

3 E. Wilson, Book Review, Review of Economics and Statistics, 1948, pp173-174.
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por ejemplo, la controversia que se produce con el NBER?! bajo la forma de un
cido intercambio entre Koopmans y Vining. El nuevo director de 1a Cowles Co-
mision, Tjalling Koopmans publicé una critica feroz de los métodos empiristas
del NBER ilustrada por el estudio de Burns y Mirchell sobre los Ciclos Econé-
micos (1946) y sostenida desde el mismo titulo como “medidas sin teoria”2.
Acusado de permanecer en el estadio Kepleriano de la disciplina (por Koop-
mans-Newton), el NBER respondié por la pluma del joven Vining denunciando
la amalgama existente en la econometria entre nueva teoria y teoria neocldsica,
el individualismo metodolégico que domina todos los trabajos (al que opone un
punto de vista institucionalista y holista), la ilusién de haber tomado “relaciones
auténomas” invariantes, el énfasis excesivo puesto en la teoria estadistica de los
sondeos y de la inferencia, y la ineficacia publica de esas investigaciones.

De hecho, el dominio del paradigma Cowles Comision sobre la metodologia
econémica® va a durar treinta afios, no tanto a causa de los trabajos pioneros,
sino gracias a las nuevas condiciones de regulacion de las economias después de
la guerra. La pax americana® reorganiza la economia mundial bajo la domina-
cion del délar y de una investigacién marcada por la continuidad del complejo
militar-industrial desarrollado durante la segunda guerra mundial y el periodo de
la guerra fria. La econometria recupera la salud en la demanda de instrumentos
expertos y de regulaciones que permiten a los Estados prolongar la experiencia
del New Deal mediante politicas que se apoyan en los sistemas keynesianos de
construccion de la contabilidad nacional, y en los servicios de previsién y pla-
nificacién. FRISCO y Haavelmo se consagran en la Europa del Norte, mientras
los ingenieros economistas y estadisticos franceses lo hacen a finales de los afios
1950 en el Servicio de Estudios Econémicos y Financieros, después en la Di-
rection de la Prévisién.

Mientras la economia matemdtica se concentra principalmente en el pro-
grama de la Teoria del equilibrio general —en el que la aportacién de Debreu fa-
cilita una forma puramente axiomatica—, la nocién de modelo se identifica en
economia con la forma particular de los modelos macroeconométricos que se
imponen durante los afios 1950 en los Estados Unidos con el modelo de Klein®.
Otros siete modelos veran la luz entre 1950 y 1965; de ellos, el mas célebre es el
modelo de Brookings que tiene cientos de ecuaciones que han ocupado a mu-
chos equipos de economistas y estadisticos durante diez afios (Dusenberry,
Klein...)%. En Europa también se establecen modelos macroeconométricos que
son utilizados para la construccién de presupuestos y la planificacién (Bernard y
Cossé 1974, Artus 1994, Desrosieres 1997). Desde 1930 en los Paises Bajos

31 Nacional Bureau of Economic Research.

¥ Koopmans T.C., 1947.

3 Para la historia de la Cowles Comisién (después Fundacién) ver los informes, as{ como Ch-
rist 1952.

3 Armatte, 2004,b.

3 Analizado en Klein y Goldberger (1955)

% Cf. Bodkin y otros, 1991.
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(Tinbergen), y mucho més tarde en Francia (Herzog y Olive, 1966)%, tal vez a
causa de un cierto retraso en la investigacién econométrica aislada en algunas
grandes escuelas a la espera de que los estudios econdmicos se emanciparan de
la tutela de las Facultades de Derecho, o a causa, sobre todo, de una tradicién an-
terior de proyeccién de las cuentas por el método de las tablas de doble entrada,
variante contable de las tablas input-output de Leontief que dominé en las insti-
tuciones de prevision y planificacién. La econometria, objeto de contencioso en-
tre la CC y los economistas de la Escuela de Chicago (Friedman), es por lo de-
mds un instrumento importante de regulacién de intercambios internacionales
para organismo del tipo FMI, BM encargados del nuevo orden monetario inter-
nacional después de 1944, mas tarde, con la puesta en escena del “consenso de
Washington” y de la politica de ajuste estructural en los paises en vias de desa-
rrollo en los afios 1970 (Delazay y Garth, 1998).

Al objeto relativizar esta irrupcion en las altas esferas del Estado del para-
digma de la econometria estructural durante los afios 1950, es interesante evocar
la encuesta lanzada por Maurice Frechet en 1946 sobre las posibilidades y limi-
tes de la aplicacion de las ciencias matemdticas, y en particular del cdlculo de
probabilidades, al estudio de los fenémenos econémicos y sociales, un tema,
dice €1, “muy controvertido en el que se enfrentan los puntos de vista més di-
versos, y en el que aquellos que psrticipan en la discusién nunca se entienden
bien”. Maurice Fréchet, a pesar de esta ingenuidad aparente, no era la primera
vez que trataba de imponer un poco de orden en el uso de la estadistica mate-
mdtica, como habia hecho ya para la correlacién durante los afios treinta y para
la estimacién a doble vuelta, en 1940 y 1948. Sobre la cuestién de las aplica-
ciones econdémicas, habia propiciado dos investigaciones, una dirigida a los
economistas “con formacion matematica avanzada” y otra a los economistas cla-
sicos. S6lo se pudo hacer la primera®® y los resultados se publicaron en la Revista
y el Boletin del Instituto Internacional de Estadistica (Frechet 1946 y 1947). Los
resultados muestran que, incluso entre los economistas de cultura matemaética,
existian grandes apuros y dificultades para definir una metodologia precisa de
tratamiento formal de los datos econémicos. El nivel de generalidad del discur-
so del método resulta decepcionante y a veces revela lo que algunos han llama-
do la filosofia espontdnea de los cientificos de fin de semana. La sintesis que

3 Que recrean ZOGOL, al que sucederda DECA (Billaudot, 1971), STAR (Boyer, 1974) CO-
PAIN (Dehove, 1981) GAMA (Courbis, 1971) FIFI (V y VII Plan, Aglietta, 1973) DMS (VIII Plan,
Fourquet, 1978) METRIC (Artus, 1977) DEFI (Villa, 1982) y més recientemente ICARE (IPEE-
CODE) INTERLINK (OCDE) SACHEM (CEPII, COMET y ATLAS (DP) HERMES-France
(CEE-Centrale-Paris I)

3 Fréchet obtuvo las respuestas de Hariold Hotelling (Iniv. Of North Carolina), Oscar Ander-
son (Kiel), Irving Fisher (New Haven, Connectica) JBD Derksen (La Haya y ONU) Henri Eyraud
(ISFA Lyon) Bruno de Finetti (Trieste) Jacques Rueff (Paris) Jan Tinbergen (La Haya), LV Furlan
(Béle) Luigi Amoroso (Roma), V Bouquet la Garrigue (Burdeos), Jacob Marschak (Chicago),
René Roy (Paris), Maurice Allais (Paris), George Darmois (Paris) Lucien Féraud (Ginebra) KG
Hagsroem (Estocolmo), Bernard Chait, Georges y WEdouard Guillaume, lo que representa un buen
retablo de economistas matematicos y estadisticos del momento.
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hace Frechet se resume en un par de cosas: el uso de las matemadticas permite
una precision que despoja de toda ambigiiedad a las definiciones y enunciados,
que ademds permite “una economia de tinta, papel y pensamiento”, asi como “te-
ner en cuenta relaciones complicadas entre un nimero infinito (;..?) de cantida-
des.” Cuando Frechet distingue tres modos de hacer mateméticas en economia
—la economia matemadtica que establece relaciones generales entre cantidades,
la econometria que las hace susceptibles de verificaciéon numérica, y “la econo-
mia estocéstica” que trata la variacién de la noci6n de variable aleatoria— vemos
que Frechet no ha comprendido que la econometria moderna es estocéstica.

La unica respuesta coherente a la cuestion de Frechet es la que ofrece Mars-
chak: si se quiere conocer a la vez la estructura de una economia (combinando
conocimiento a priori y posterior a las observaciones) y prever de manera esto-
castica los efectos de un cambio estructural de politica econémica, hay que
construir un “modelo estructural”.

(Como presenta esta nocién? Con un sistema de ecuaciones de la forma:

0,y@,yt-1.52, 0l =u,
YO -y@)y=v
2 —z=w

M

Enlaque yesel vector de variables endégenas a explicar, z el vector de va-
riables exégenas, e y’ y z” designan verdaderos valores manchados de errores vy
w mientras que u, es el error aleatorio sobre la ecuacion nimero h que traduce el
cardcter estocéstico del comportamiento humano. Los 3 procesos estocdsticos es-
tan unidos por una densidad de probabilidad conjunta f(u, v, w, €) de pardmetro
£. Una estructura de modelo es una solucién (a,e) que genera o explica la distri-
bucién condicional de variables endégenas en los momentos ¢, f — 1,... para va-
lores de z fijados.

Resolver este modelo en el caso estocéstico, coloca al modelo bajo la forma
reducida de una distribucién condicional:

2
gy, y(t = 1), y(t—2)..../z; A] donde A es el vector de los pardmetros.

La forma (1) es la verdaderamente interesante para juzgar los efectos de una
politica econémica porque define la ley de variables observables para ciertas va-
riables de encargo, mientras que los pardmetros de la forma estructural son a me-
nudo inobservables. No obstante, Marschak insiste sobre el hecho de que la es-
timacién directa de los pardmetros A de la forma (2) —que asimila a “la
metodologia estadistica de hoy” en alusion clara a los barémetros econémicos
(business cycles)— no es suficiente, porque si la estructura cambia (control de
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los preciso, por ejemplo) los valores de A ya no son vilidos. Se recomienda, en-
tonces, recurrir a una “estimacion estructural” derivada de la estructura (a, €) de
A. Pero esto no es posible mds que bajo ciertas condiciones de identificacién. Un
cambio de estructura puede, por tanto, repercutir sobre el pardmetro A, y asi el
modelo permite “predecir de modo estocastico los efectos de ese cambio de es-
tructura”.

La puesta en relacién de esta econometria estructural con el estructuralismo
de los afios 1950 y 1960 puede parecer abusiva, pero el estructuralismo, tanto en
su version matemadtica como en las ciencias sociales debido a los trabajos de la
lingiifstica y la antropologia, ha jugado un papel indiscutible en el desarrollo de
los modelos, en la medida en que la nocién de estructura ha estado sistemética-
mente asociada a la de sistema y a la de modelo. La similitud entre estructuras
sociales 0 mentales y estructuras matematicas fue constatada por Dieudonné y
Piaget a partir de 1952. Levi-Strauss retoma la idea en 1954 haciendo un llama-
miento a las “matematicas humanas que quieren escapar de la desesperacin de
los grande nimeros™. La semiologia tal como Roland Barthes la construye en
sus Eléments y que desarrollard Foucault en Las palabras y las cosas, o Umberto
Eco, plantea una reflexién de conjunto sobre todos los sistemas de signos que
prolonga la reflexién del Circulo de Viena sobre la ciencia como lenguaje. Lin-
giifstica estructural y semiologia han separado la lengua como sistema, del habla
como préctica, una separacion retomada por todas las versiones del estructura-
lismo, incluyendo aquellas que se aplican a los modelos y que han privilegiado
la sintaxis y la seméntica asi como han excluido los actores y los usos*.

6. CRISIS DE LA MODELIZACION ESTRUCTURAL

El desmoronamiento y el abandono del sistema de cambio convertible a
partir de Bret6n-Woods, la decisién de Nixon de suspender la convertibilidad del
dolar (1971), las dos crisis petroleras, asi como la ruptura que se produce a par-
tir de 1973 por el continuo incremento de la inflaccién y la aparicién de la esta-
flaccion, marcan el final de la modelizacion estructural en economia, los grandes
modelos macroeconométricos se adaptan mal al nuevo contexto. La precision de
las previsiones es a menudo inferior a la que facilitan las simples autoprotec-
ciones de series por los métodos de regresion, los modelos VAR propuestos por
Sims. Aparecen criticas respecto al coste de dichos modelos: para compensar la
pobreza evidente de los datos disponibles... ningiin campo de la investigacién
empirica ha movilizado una maquinaria tan masiva y sofisticada con tan pocos
resultados (Leontief AER 1971) y el escaso partido que se les ha sacado: Los
econdmetras no son mds que ventrilocos que han encontrado en los modelos un

% Armatte y otros (1989).
% Sobre los lazos entre modelos y estructuras: Foucault 1966, Boudon 1968, Badiou 1969,
Bourdieu 1976, Armatte, 1995, cap. 2.
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medio costoso de hacer imprimir sus prejuicios mediante un ordenador (Char-
pin, Futurible, 1983).

El golpe de gracia llegé con las criticas teéricas que se suscitaron sobre los
fundamentos de los modelos. La primera, llega de los monetaristas, y ataca el nmi-
cleo central de los modelos, el bucle precios-salarios, y su forma més simple que
es la relacién de Phillips, relacién inversa entre tasas de inflaccién y tasas de
paro, que habia permitido a los keynesianos arbitrar entre estos dos males.
Friedman y Phelps habian supuesto que los valores observados de las tasas de
paro y de precios no podian desviarse de los valores de equilibrio més que a cor-
to término, bajo el efecto de crisis monetarias y de un error de anticipacién de los
agentes equivocados por las autoridades. La segunda critica es la de Lucas que se
ampara en la teoria de las anticipaciones racionales para reforzar las conclusio-
nes de los monetaristas: si las autoridades aumentan por sorpresa la masa mo-
netaria, los agentes, creyendo que el precio de los bienes ha aumentado, au-
mentaran la produccién de esos bienes, y por tanto, el empleo: Habr4 un alza de
los precios y una bajada del paro como en la curva de Phillips, pero en cuanto los
citados agentes se den cuenta de que han sido engafiados volverdn rdpidamente
al nivel de equilibrio de la produccién y de empleo con precios mds elevados. La
verdadera curva de Phillips, a largo plazo, es, de hecho, vertical, y las variacio-
nes del paro alrededor de la tasa de paro natural no provienen sino de los defec-
tos de informaci6n de los agentes acerca de la masa monetaria. Los “nuevos cla-
sicos,” cuyos jefes de fila son Robert Lucas y Thomas Sargent, generalizan
este razonamiento haciendo la hip6tesis de que la economia esta en un equilibrio
de concurrencia perfecta y que hace real el 6ptimo de Pareto. Suponen que los
agentes racionales (de hecho un “agente representativo”) disponen de toda la in-
formaci6n posible, incluyendo de poderes publicos, que ellos anticipan y a los
que se adaptan, permaneciendo en el cuadro de ese equilibrio, y cambiando, por
tanto, la estructura del modelo. Esto no es invariante en relacién a las politicas,
y se puede apoyar sobre un modelo, digamos estructural, para dictar las reglas de
una politica eficaz, porque las previsiones efectuadas con estos modelos serdn
sistematicamente erréneas desde el lado de 1a anticipacién de los efectos en toda
politica econémica. La politica del Estado debe ser endégena puesto que ella
misma también depende de esas anticipaciones.

Al contrario de esta explicacién necesariamente mas compleja que incluye la
anticipacion, la critica de Sims rechaza toda especificacion a priori de un modelo
que se basa en vagas consideraciones tedricas para decidir que variable son
exdgenas, es decir, que variables juegan un papel causal, y cuales no juegan nin-
guno. Para €l resulta fundamental que todas variables sean consideradas a prio-
ri y que las pruebas de exogenidad y las pruebas de causalidad, en el sentido de
Granger*!, se practiquen sobre series empiricas antes de optar por la escritura del

4 La definicién de Granger, Econometrica, 1969, estd fundada sobre la predictibilidad de series
y combina asimetria temporal y desigualdad de la informacién: si una serie X contiene a través de
sus valores pasados una informacién que mejora la prediccién de Yp y si esta informacion no estd
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modelo. En esta misma tradicién inglesa, otras modelizaciones de series tem-
porales como procesos de tipo autorregresivo (AR) o medias moéviles (MA), han
sido objeto de atencién particular durante los afios 1980 y trasladados a la no-es-
tacionalidad y a la cointegracion de series, que estd en el origen de correlaciones
abusivas. La solucién que se ha propuesto es un modelo llamado “correlacién de
error” en los cuales se estima simultdneamente una relacién estable a largo pla-
zo y una dindmica a corto, apoyada sobre la precedente. La dudas mds serias se
han producido con el resultado del largo plazo, con el uso sistemdtico de los test
de hipétesis. Como los sic6logos*, los econédmetras han denunciado las practicas
de investigacion del tipo data mining, en los cuales se iban ajustando toda una
serie de modelos con los mismos datos, hasta que la cosa funcionaba®’; o que por
razones editoriales y pseudo-cientificas, no se publicasen méds que los modelos
en los cuales las relaciones son significativas, 1o que produce un sesgo peor que
la nocién de umbral de significacién en los test. Por supuesto hay algunos alar-
des como el general to specific modelling de Hendry, o de manera més radical, el
abandono completo de la estadistica inferencial cldsica de los modelos de equi-
librio general calculable, muy utilizados por la Banca Mundial y el FMI, que no
se estiman sobre datos histéricos sino que se ajustan sobre una base de datos re-
cientes.

La modelizacién econométrica de los afios 1990 y 2000 no ha tenido mucho
que ver con la modelizaci6n estructural de los afios 1960. Las relaciones del mo-
delo ya no estdn fundadas sobre una teoria macroeconémica, sino sobre princi-
pios de racionalidad de los agentes, y sobre reglas de optimizacién de los com-
portamientos y de anticipaciones. Ya sea porque han tratado de salvar los
grandes principios de la modelizacién estructural haciendo muy complejos los
modelos para integrar la anticipacién, los problemas de equilibrio, las dindmicas
de crecimiento, lo cierto es que se ha tratado de abandonar la idea de un mode-
lo del gran Todo para contentarse con modelizar algunos mecanismos. Por
ejemplo se han hecho pequefios modelos de equilibrio del tipo maqueta, mas
orientados hacia la simulacién que hacia la prevision.

7. NUEVAS CARACTERISTICAS DE LA MODELIZACION
EN LAS CIENCIAS

La evolucidén de la macro-econometria corre en paralelo con la introduccién
de la modelizaci6n en las ciencias fisicas y después de la Il guerra mundial en las

contenida en alguna otra serie utilizada para calcular el predictor, entonces se dice que Xt provo-
ca Y. En la préctica, para series estacionarias, se comprueba que los coeficientes de X, |, X, , son
significativas en la ecuacién lineal expresando Yt en funcién de valores anteriores de X y de Y
puestoque losde Y, |, Y, , nolos son en la ecuacién lineal, expresando Xt en funcién de valores
anteriores de X y de Y.

“ Ver el dossier sobre los test de hipétesis en el Journal de la SFDS, 2005, Vol 145, n.° 4.

# Por ejemplo Charemza y Deadman 1997, o Spanos 2004,
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ciencias sociales. Los trabajos de historia de las ciencias realizados en el siglo
XX han puesto en evidencia su importante papel, a menudo minimizado, en las
investigaciones puramente epistemoldgicas, en la explosion de las matemaéticas
aplicadas durante la I Guerra mundial, en la reorganizacién de la investigacién
alrededor de nuevos centros académicos y en los think tank como la Cowles Co-
misién y la Rand Corporation, asi como los importantes medios y las condicio-
nes favorables de los afios 1930: acercamiento de investigaciones universitarias,
industriales y militares, fuerte interdisciplinariedad, programas de investiga-
ci6n operacional orientados por problemas de optimizacion, nuevo interés por los
sistemas hombre-mdquina, apremio por ayudar en la toma de decisiones*... En
este contexto aparecen las nuevas matemadticas, muy diferentes de las ecuaciones
diferenciales de la mecdnica cldsica que habian servido de base a la modeliza-
cion en ciencias sociales. El dlgebra de grupos, la teoria de juegos, la teoria de
preferencias, la programacién lineal, la programacién dindmica, la teoria de
grafos, los test secuenciales forman los nuevos dominios de la matematica apli-
cada®. Pero quiza lo mds relevante sea el ordenador, que pasa primero de m4-
quina de calcular, a mdquina destinada al tratamiento de la informacién, luego, a
instrumento de simulacién de sistemas complejos, por lo que jugard un papel
central en la articulacién del modelo con la teorfa y con los datos. Gracias al or-
denador, en efecto, los datos a tratar pueden ser muy numerosos por lo que pasan
a ser mas importantes que el fundamento teérico. De este modo, el modelo no es
solamente una estructura matematica que representa una teoria, sino que se
convierte en una doble representacién parcial y orientada —por el objetivo que
se le da y por el estado del sistema de observacién y de medida— de un sistema
fisico o social, por un sistema formal hipotético-deductivo y un sistema de in-
formacion y de medida que son homomorfos. La correspondencia entre variables
y relaciones tedricas de un lado, y valores empiricos y formulaciones matema4-
ticas de las relaciones, de otro, estdn sometidas a numerosas condiciones y
aproximaciones. El modelo, en este doble aspecto de modelo tedrico y modelo
de datos (model of data), ocupa, por tanto un papel de mediador entre la teorfa y
la informacién como ya hemos visto en la econometrfa estructural, y como lo ha
analizado Morgan y Morrison (1999).

En ciertos casos, el tratamiento de los datos puede jugar un papel heuristico
e inductivo importante que es suficiente, pudiendo reemplazar la determina-
cién matemética de solucién de un sistema de ecuaciones*. Por ejemplo, en el
caso de la puesta a punto de la bomba H, Gallison mostré que los conocimientos
en fisica eran insuficientes para comprender y prever el conjunto de fen6menos
de la propagaci6n de la radiacion, de la hidrodindmica de materiales en explo-
siones, etc., y que la simulacién sobre ordenador era la dnica solucién para

4 Dahan y Pestre, 2004; Armatte, 2004 (b).

% Armatte y otros, 1989, Dahan, 1996.

% Como en el método de Monte Carlo que consiste en reemplazar una aproximaci6n teérica
que falta o es incompleta,
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combinar los diferentes conocimientos y datos que estaban en juego. El modelo
no es asf, mds que un sistema formal que representa un sistema fisico bien defi-
nido y delimitado, mediante el cual hay leyes validas con la condicién del cete-
ris paribus; el modelo se convierte en un mecanismo de integracién da datos pro-
ducidos por subsistemas de informacién. El modelo, conjunto de ecuaciones, de
interfaces, de datos, que se transforman en un programa de ordenador, constitu-
ye un sistema de sustitucion del sistema real, en el que no hay teoria completa, y
que permite hacer experiencias ficticias para comprender el juego complejo de
las interacciones. Estos experimentos ficticios constituyen de hecho una meto-
dologia de recambio del método hipotético-deductivo, incluso del método ex-
perimental cuando se trata de sistemas complejos®’.

En campos como el clima, la economia mundial, o el medio ambiente, la
complejidad proviene del niimero de elementos interdependientes del sistema,
de la naturaleza misma de las interacciones no lineales a base de bucles de fe-
edback, de 1a naturaleza heterogénea de esos objetos, a la vez humanos y no hu-
manos, de la floracién de teorias no unificadas que entran en juego, pero tam-
bién de las grandes disparidades que surgen entre las escalas temporales o de
espacio. Los modelos compuestos por un par de sub-modelos heteréelitos no se
parecen nada en su construccién, ni en sus propiedades y sus usos, a los mo-
delos tedricos de la ciencia unificada que habian sofiado cientificos y episte-
mologos. Para continuar con la economia, diremos que ha habido durante los
afios setenta una tentativa de descripcién y simulacién de nuestro sistema mun-
do a través de modelos derivados de un enfoque de dindmica de sistemas,
inaugurados por Jay Forrester en el MIT, al servicio del programa de investi-
gacién del Club de Roma. Su modelo world 3 produjo simulaciones que servi-
rdn de basamento al célebre informe del matrimonio Meadows sobre los limites
del crecimiento®. El objeto “mundo” asi simulado, mas que modelizado, era un
objeto complejo en el sentido precedente de esa forma de modelizacién inte-
grada a base de varios subsistemas (poblacional, industrial, agricola, medio-
ambieintal, energético) constituidos cada uno de ellos por cadenas causales
con bucles de retroaccién. Fueron, no obstante, criticados por su simplismo y su
importante desviacion de las teorfas econémicas del crecimiento equilibrado,
generalizdndose la idea del prototipo y dando lugar a toda una tradicién de mo-
delizacién integrada de cambio climdtico durante los afios 1980 y 1990. En esta
tradicién encontramos varias familias de modelos. Los expertos en climatologia
han construido, sobre la base de modelos meteo, modelos de circulacién gene-
ral de la atmosfera (GCM), que asocian ecuaciones de dindmica, de fisica y
cambios quimicos entre diferentes mallas de un corte vertical y horizontal de la
atmosfera. Para mayor fineza de los modelos se tienen en cuenta fenémenos de
escala muy variada en el espacio (de las nubes al cosmos) y en el tiempo (del
segundo a varios afios) que, a su vez, dan més importancia a las leyes tedricas

47 Gallison, 1996; Armatte y Dahan, 2005.
48 Forrester, 1971; Meadows, 1974.
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de la fisica y de la dindmica. Solo los grandes ordenadores han sido capaces de
integrar conocimientos tan diversos de estos fenémenos: tener en cuenta las in-
teracciones entre atmésfera y océanos, ha hecho muy complejo el modelo glo-
bal; el apareamiento de subsistemas, ya sea por medio de ecuaciones teéricas,
ya sea mediante los juegos de parametrizacién informdtica, ha sido una etapa
dificil pero fundamental.

Pero ademds, las simulaciones realizadas con la ayuda de modelos se hacen
a menudo para situaciones poco realistas y bastante simplificadas, cundo no
completamente ficticias como por ejemplo “forcage radiactif de la nébulosité”
que supone nubes transparentes a la radiacion. Los datos numéricos de partida no
son en principio realistas porque provienen de salidas de otros modelos, o de di-
versas bases de datos que han sido armonizados y calibrados. La validacién de
modelos es en si misma poco conforme al dogma habitual de la confrontacién
con los datos observados, porque las proyecciones se hacen con el horizonte de
un siglo. La confrontacién se hace entre los diferentes modelos que son produ-
cidos por los diferentes equipos de investigacion.

Pero mientras que los trabajos del IPCC® confirman la naturaleza entrépica
de la deriva climdtica, la integracién de submodelos energéticos y econémicos
supuso un nuevo desafio. Se han visto florecer modelizaciones propias para el
subsistema econémico en el que los dos grandes tipos son, de un lado, los mo-
delos de economistas del crecimiento 6ptimo inspirados en los primeros mode-
los macroeconémicos no keynesianos de Ramsey (1928), de otro, los modelos de
ingenieros de anélisis de actividad fundados sobre matrices input-output en los
que la teoria se remonta a los trabajos de Leontief (1941) y Koopmans (1950).
En el primer caso se trata de una economia de un solo bien producido y consu-
mido por una poblacién estable y homogénea representada por un agente. Se
busca el reparto del ahorro consumo en cada momento que maximiza la utilidad
inter-temporal de este agente. Un autor como Nordhaus desarroll6 en la Cowles
Comisién, al menos desde 1974, modelos similares para oponerse a las conclu-
siones del informe Meadows, completdndolo més tarde con un médulo simpli-
ficado para evaluar las politicas de reduccién de gas en el efecto invernadero®.
En el segundo caso, se proporciona un cierto nimero de actividades o modos de
produccién concurrentes, mediante los cuales un cuadro de coeficientes técnicos
define los outputs productivos con ciertas cantidades de inputs. Este andlsis in-
put-output debido a Leontief ha sido adaptado por Koopmans a cuestiones de
transporte o asignacién de recursos éptimos afiadiendo una funcién que se ha be-
neficiado de métodos de resolucién de programa lineales (en particular el mé-
todo unidireccional) puesto a punto en el Pentdgono por Dantzing y Von Neu-
mann. Los modelos de proyeccién energética, como el modelo MARKAL,

4 B} IPCC (Panel intergubernamental para el Cambio climdtico, GIEC en francés) creado en
1988, reagrupa los investigadores de cientos de laboratorios repartidos por todo el planeta, y sus reu-
niones dan como resultado protocolos de accién concertada entre los Estados, como el de Kyoto en
1997.

%0 Ver la presentacién del modelo DICE publicado en Science en 1992 por Nordhaus.
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desarrollado por una comunidad que trabaja en red bajo los auspicios de la
Agencia Internacional de la Energia, son a menudo de este tipo. Presentan el in-
conveniente de necesitar numerosos datos técnicos, pero son en principio capa-
ces de simular politicas energéticas alternativas.

Estos modelos econémicos sirven de encuadre a los célculos de coste-bene-
ficio o coste-eficacia de los impactos del cambio climético y de las politicas de
lucha y adaptacion en la tradicion del calculo econémico. El emparejamiento de
modelos atmosféricos y de modelos econdémicos y sociales se ha producido
bajo la forma de modelos de evaluacion integrada del tipo MARKAL, DICE, en
los cuales se parte de uno de estos modelos econémicos a los que se incorpora
un modelo reducido climético. El modelo IMAGE es otro modelo de evaluacion
integrada desarrollado por el laboratorio holandés RIVM, en continuidad con el
modelo Word3 del club de Roma. Esta constituido por la unién de diferentes mé-
dulos —poblacién, economia mundial, oferta y demanda de energia, cubierta ve-
getal— que definen las emisiones de gas y el efecto invernadero sobre la base de
escenarios de desarrollo para los cincuenta préximos afios que estin sacados de
los trabajos del IPCC (SRS Report). Los médulos de circulacién atmosférica te-
frestre y ocednicos permiten pasar de las emisiones a las concentraciones y al
cambio climético resultante. Un dltimo grupo de médulos trata, por tanto, de los
impactos de ese cambio climético sobre diferentes subsistemas naturales y socio-
econémicos. Estos Interlaken Assessment Models que completan los Herat Sys-
tem Models construidos a la inversa alrededor de un GCM, son los productos de
una nueva filosofia de la modelizacién inventada en lugares como el IIASA de
Viena. Son conjuntos bastante heteréclitos de médulos heterogéneos, de cono-
cimiento tedrico y cifrado de los fenémenos en juego en escalas y dominios de
validez, producidos por grupos de culturas diferentes. El emparejamiento de es-
tos dos modelos plantea pues, temibles cuestiones tedricas, a menudo rodeadas
de estrategias muy complejas de parametrizacion.

Pero sobre todo, estos modelos son objetos en perpetua evolucién, depen-
dientes ellos mismos de estrategias de investigacién particular, o inscritos en pro-
gramas politicos de gestion de riesgos. Como ya hemos escrito con anterioridad®
“no se modeliza solamente un sistema en el que est4 en juego la complejidad de
las interacciones Naturaleza-Sociedad, se modelizan los elementos de decisién o
de experto que estin en juego”. De esta manera, la principal caracteristica de es-
tos modelos es que se consideran co-construidos por los investigadores y los
usuarios” ya que son, a menudo, desarrollados en red y que deben ser facilmen-
te manipulables bajo la forma de programas informaticos en interfaz gréficos. El
modelo no existe sin un programa informatico y se cofunde con él. Como estos
modelos estdn en evolucién permanente, las simulaciones que exhiben son difi-
cilmente atribuibles a un sistema de ecuaciones bien identificadas y dificilmen-
te reproducibles. Su carécter cientifico es a menudo contestado de esta forma,
pero su eficacia medidtica es incontestable. Apenas es posible considerar como

51 Armatte 2005.
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en la epistemologia cldsica, que hay en principio un sustrato de conocimientos
cientificos, adem4s de su traduccién en un modelo, asi como usos politicos y so-
ciales de ese modelo que contribuirian a aclarar decisiones ptiblicas o privadas.
En efecto, la modelizacion esta asentada, en principio, sobre un cuestionamien-
to politico que formatea el modelo (por ejemplo la eleccién de la winica variable
temperatura media, el objetivo surgido de una negociacion, o incluso la eleccién
de intervenir en un determinado lapso de tiempo) y sobre hip6tesis generales de
evolucién socio-econémica como los famosos escenarios (una categoria im-
portante de la nueva epistemologia) construidos por el IPCC, que fijan a priori el
conjunto de desarrollos posibles de futuros decenios, bajo la forma de algunas
configuraciones tipicas y caricaturescas, y que integran a la vez, datos, politicas
y comportamientos de las poblaciones.

Si tomamos como otro ejemplo la modelizacién de los mercados financieros,
la cuestién de la articulacién de 1a modelizacién con la negociacion y la decisién,
aparece mas pronto que con los modelos macroeconémicos o climdticos. Es di-
rectamente al nivel de la decisién de los actores del mercado como el modelo
juega su papel en la negociacién, puesto que los agentes econémicos utilizan di-
rectamente estas herramientas en la bolsa. La regulacién electrénica de los mer-
cados financieros produce toda clase de efectos (virtuosos o perversos) que no se
pueden observar directamente més que en las finanzas porque el bucle de fases
de concepcién y de uso social de los modelos es muy rdpido. Las simulaciones
del fin de semana, conducen a modificaciones de los modelos de gestién de ac-
tivos directamente operacionales el lunes. Las escalas de tiempo del mercado fi-
nanciero® permiten seguir en directo los comportamientos de los procesos ale-
atorios, identificados como asint6ticos por la teorfa, verificar las propiedades
fractales de independencia de los fenémenos en relacion a las escalas de tiempo,
contemplar los acontecimientos extremadamente raros que se producen a me-
nudo —tan a menudo que los acepta la teoria— poniendo en su lugar prudentes
aproximaciones que se tendrdn finalmente en cuenta.

Tanto en finanzas como en los laboratorios que trabajan sobre los cambios
climéticos, 0 en los departamentos de estudios que analizan el trafico urbano y la
organizacién del territorio, las nuevas formas y funciones de la modelizaci6n han
reorganizado completamente las profesiones: los matemdticos informdticos tie-
nen los conocimientos complementarios mas o menos valorizados en las bolsas.
La automatizacion de la bolsa ha revelado todo un conjunto de conocimientos y
reglas que hay que incorporar a los programas informéticos®. En los laboratorios
de climatologia, los investigadores fisicos y matematicos se hacen informadticos.
Los modelos, bajo la forma informética, reconfiguran el espacio de las profe-
siones, construyen mercados comerciales o comunitarios especificos, al tiempo
que se convierten en la dnica lengua comin de las profesiones.

52 El fax de Meriwether en la historia del LTCM tuvo efecto a los cinco minutos (Cf. D. Mac-
kenzie en Armatte y Dahan, 2004.
* Ver los trabajos de C Walter en la tesis de Francisco Muniesa leida en la Escuela de Minas.
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Asf, puesto que el modelo no se estabiliza jamas y depende de los comandos
de simulacién, se convierte en un objeto menos interesante de estudiar que las
précticas sociales de modelizacién, o de movilizacién de estos modelos en ope-
raciones de gestion y regulacion de sistemas complejos. Porque los modelos mis-
mos son instrumentalizados por comunidades de modelizadores, por los que de-
ciden y movilizan estos instrumentos en los cuadros de negociacién, de decision
y de gestién compartida, y lo que esta en juego sobrepasa al mero conocimiento.
La separacion entre “learning about theories” y “learning about the world” ya no
es posible. Este tltimo aspecto estd a punto de comerse al primero. En este nue-
vo contexto de una ciencia desunificada enfrentada a objetos muy complejos, y
sobre todo de desafios colectivos importantes, nos parece que la vieja episte-
mologia de los modelos como instrumentos de mediacién entre teorfa y realidad
observable no se adapta a la realidad y se equivoca de objeto: el objeto “modelo”
es objeto de todas las atenciones, mientras que lo que le da sentido es la activi-
dad de 1a modelizacién. Al focalizarse inicamente sobre los objetos cognitivos,
no se da cuenta de los actores que movilizan estos objetos cognitivos en los cua-
dros politicos y estratégicos que estdn bien definidos. Los fil6sofos de la ciencia
que se fijan en el primer aspecto serfa como el cdmara de television que en un re-
portaje sobre un partido de fiitbol tinicamente se contentase con filmar el balén
en un primer plano, sin mostrar ni a los jugadores ni a los espectadores ni al es-
tadio. Por supuesto, lo que seria la inversa, y inicamente la inversa, nos arras-
trarfa hacia un modelo totalmente surrealista en el cual no se comprenderia
porqué los jugadores corren en todos los sentidos.

Una epistemologia equilibrada de la modelizacién que historizara y socio-
logizara “la nocién de modelo” sin abandonar el punto de vista cognitivo estd por
construir, pero conocemos ya algunas caracteristicas. La atencién que se ha de-
dicada durante tanto tiempo a su naturaleza y propiedades sinticticas (rigor, co-
herencia) que se ha desplazado histéricamente sobre sus propiedades seménticas
(pertinencia, completud) debe desplazarse todavia hacia las propiedades prag-
maticas pragmaéticas asociadas a los objetivos de la modelizacién (eficacia heu-
ristica o provisional o decisional). Estos tres registros del modelo como repre-
sentacién significante, movilizada en los usos de regulacién de actividades
humanas identificadas desde los trabajos de la lingiiistica estructural y retomados
por B. Walliser en su reflexién sobre “sistemas y modelos”, deben ser tratados
igualmente, y por tanto, reequilibrados. Si se quiere comprender los aspectos
cientificos pasados y presentes de la modelizacién en la interaccién ciencia— so-
ciedad, hay que informar las 16gicas cognitivas con la l6gicas sociales de la mo-
delizacion. Esta nueva epistemologia deberia unirse mds a la modelizaci6én que a
la nocién de modelo, a los juegos de actores alrededor de esta actividad, a las es-
trategias, a la profesionalizacién, a las mediaciones entre grupos, a la funcién
que juega en la decisién y coordinacién politica.

Esta nueva epistemologia deberia unirse también a las variaciones histéricas
del papel del modelo: la nocién de modelo tal como se presenta en las ciencias
no es independiente de la historia misma de estas ciencias. La invarianza de la
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nocién de modelo a través de las edades de la ciencia es, tal vez, un deseo de la
filosofia espontdnea del experto, pero no una realidad de “la ciencia que se est4
construyendo” que como sabemos desde Kuhn se inscribe en una sucesién de
paradigmas que son a la vez configuraciones de ideas, de métodos, de instru-
mentos, de objetivos y de grupos sociales. Que no se considere totalmente per-
tinente la nocién de paradigma no deberia impedirnos reconocer, al menos, que
la nocién de modelo posee una historicidad y que esta debe mucho en el dltimo
siglo a algunas innovaciones fundamentales que han transformado sus formas,
sus significaciones y sus usos: pensemos simplemente en la irrupcién de las ma-
temdticas aplicadas, de la investigacién operativa y del ordenador, en la inme-
diata posguerra.

En tercer lugar, esta nueva epistemologia de modelos deberia unirse a su ge-
ografia: la unicidad de la nocién de modelo en el espacio a través de diferentes
campos Yy especialidades de la ciencia no es tampoco una realidad, sino a me-
nudo un deseo, o una ficcién de la “ciencia unitaria” que disputa constantemen-
te en disciplinas académicas o campos de explicacién, para los cuales la nocién
de modelo tendria declinaciones especificas. De hecho, hay que reconocer a la
vez la ilusi6én de una ciencia unitaria, y por tanto la especificidad de aproxima-
ciones formales de tal o tal campo del conocimiento, pero también la circulacién
de estas formas entre los campos del conocimiento por el rodeo de los inter-
cambios, de analogias, de prestamos y de exportaciones que muestran una eco-
nomia controlada o una actividad de contrabando. La especificidad de las cien-
cias sociales cara a las ciencias fisicas puede ser pertinente en un momento, para
no serlo en otro, cara a una ruptura ms pertinente entre ciencia experimental y
ciencia de observacién. Ademds hay mds cosas en comin entre economia y
astronomia que entre psicologia y sociologia. Insistiremos, por tanto, en sefialar
que la separacién entre ciencias fisicas y ciencias sociales pierde, en parte, pero
solo en parte, su sentido.

En Historia, Sociologfa, Geografia, vemos que la nocién de modelo mate-
matico no reconstruye mds que parcialmente las mateméticas mismas. Recono-
cer la capacidad del modelo de viajar entre varios dominios, ver su potencia de
simulacién y de coordinacién de conocimientos y comunidades heterogéneas,
obliga, desde que estd asociada a la informdtica, a reconocer la dimensién in-
terdisciplinar de 1a nocién de modelo misma.
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RESUMEN

La nocién de modelo ha jugado un papel fundamental tanto en las ciencias fi-
sicas como en las ciencias sociales. Apoydndose en los trabajos de diferentes co-
loquios y en trabajos mds recientes de Centro Koyré, el autor nos presenta un cua-
dro de las diferentes acepciones de la nocién de modelo que pasan por la fisica de
Maxwell y Boltzmann a finales del siglo XIX, por los debates del Circulo de Vie-
na y la teoria de modelos en l6gica matemdtica de los afios 1930-1950, después
por la explosién de la nocién mas empirica de modelo en las ciencias sociales de
los afios treinta y de la inmediata posguerra, con el desarrollo de las matematicas
aplicadas, de la informdtica, de la investigacion operativa y de la modelizaci6n es-
tructural. Una ruptura importante aparece en los afios 1970 que invita a conside-
rar que la modelizaci6n de sistemas complejos ya no encuentra apoyo sobre una
teoria cientifica sino sobre una multitud de conocimientos que el modelo y mds
aun el programa informatico, son capaces de integrar en funcién de objetivos de
investigacién y de intervencioén. A partir de entonces, la modelizacién ha de ser
considerada como actividad social y politica que se inscribe en las 16gicas de los
actores y las decisiones colectivas, por encima de la consideracién del modelo
como objeto mediador, puramente cognitivo, entre la teorfa y la observacién.

PALABRAS CLAVE

Econometria, Epistemologia, Historia de las Ciencias, Modelo, Ciencias
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ABSTRACT

The model is today a crucial idea in the social and physical sciences. Revi-
siting several philosophical or historical works on models, the author gives
some elements for a genealogy of this category ranging from the use by Maxwell
and Boltzmann in Physics to the debates of the Vienna Circle on model theory in
mathematical logic. Later, the irruption of the concept in Social Sciences around
World War II connected with applied mathematics, computer science and simu-
lations, structural modelling and operational research. The study of new objects
as ecosystems, climate and the world economy, which can not be represented
within the framework of a theory has needed different approaches to knowledge,
either theoretical or empirical. The model and the software must seek to integrate
these various elements of knowledge, taking into account the aims of the mo-
delling activity: arbitrages, decisions about actions and the management of sys-
tems, rather than to consider the model as a cognitive mediator between theory
and observation. Modelling is a social and political activity linked to the moti-
vations of the actors and to collective decisions.
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