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RESUMEN: La concepcién semdntica en filosoffa de la ciencia propuso las relaciones de
isomorfismo (van Fraassen) y semejanza (Giere) para analizar las representaciones
cientificas. Recientemente, Ibarra y Mormann han sugerido una geometrizacién de la
concepcién representacional en filosoffa de la ciencia. Este articulo afirma que es
precisa una relacién mds general (la de homeomorfismo) para reconstruir las repre-
sentaciones cientificas externas que son utilizadas en la practica cientifica contempo-
rinea, y especialmente en la visualizacion cientifica digitalizada.
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ABSTRACT: The semantical view on philosophy of science has proposed the relationships of
isomorfism (van Fraassen) and similitude (Giere) in order to analyse scientific represen-
tations. Recently, [barra & Mormann have suggested a geometrization of the r;presezzm—
tional view on philosophy of science. This contribution claims that a more general relation-
ship (homeomorfism) is needed to reconstruct external representations used in contempo-
rary scientific practice and, specially, in scientific digitalized visualization.
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1. Introduccién

El interés por las diversas representaciones que usan los cientificos
(diagramas, tablas, planos, grificas, simulaciones informdticas, etc.) ha
aumentado mucho en los Ultimos afios, tanto en filosoffa de la ciencia
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como en la propia préctica cientifica. Esta ultima recurre cada vez mis a
la visualizacién cientifical, tanto al investigar como al aplicar o ensefiar el
conocimiento cientifico, siendo de gran utilidad para la resolucién de
problemas. En el caso de la filosoffa de la ciencia, la teorfa representacio-
nal ha surgido a partir de la concepcién semdntica, que se caracteriza por
considerar a las teorfas cientificas como clases de modelos y no como
entidades exclusivamente lingiifsticas: la construccién de modelos mate-
miticos de los fenémenos empiricos implica el uso de representaciones, a
partir de las cuales se formulan enunciados, hipétesis y leyes generales.
Autores tan diversos como Suppes, Sneed, van Fraassen, Giere, Moulines o
Balzer coinciden en esta caracterizacién de las teorfas cientificas, sin per-
juicio de que luego difieran entre ellos por sus concepciones ontoldgicas y
metodolégicas. La concepcién semdntica rompié as{ con la concepcién
heredada (received view) y centré el anilisis filoséfico en los modelos y
representaciones, mas que en los conceptos y enunciados. Desde entonces,
numerosos autores han prestado una atencién cada vez mayor a las represen-
taciones del conocimiento cientifico, hasta el punto de haber sido pro-
puesta una concepcion representacional de las teorfas cientificas2. Dicho
enfoque permite analizar diversos aspectos de la prictica cientifica sin
abandonar los postulados bésicos de la concepcién semdntica. Siendo la
nocién de representacién considerablemente polivoca3, conviene precisar
desde el principio que las representaciones a las que aqui nos referiremos
no son representaciones mentales subjetivas, sino representaciones intersub-
jetivas, socialmente normalizadas, que han sido aprendidas en el contexto
de educacién cientifica y luego han sido modificadas en los contextos de
innovacién y de aplicacién4. Algunos autores> distinguen entre formas
internas y externas de representacién cientifica, considerando que éstas
tltimas "are external components of a cognitive system with which the
internal components interact during a dynamic and task-oriented process
of development” (Peterson 1996, p. 8). De esta manera remiten el estudio
de las representaciones cientificas a las ciencias cognitivas. Aqui, por el
contrario, partiremos del caricter normalizado e intersubjetivo de las re-
presentaciones cientificas "externas", asi como de su anterioridad temporal
y conceptual con respecto a las representaciones subjetivas ("internas"). Si
subrayaremos, en cambio, la especial influencia que las tareas propuestas
tienen sobre las representaciones que se utilizan para acometerlas.

Salvo escasas excepciones, los filésofos de la ciencia apenas se han ocu-
pado de analizar las representaciones utilizadas por los cientificos actua-
les, centrdndose casi siempre en las representaciones grificas o algebraicas
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provinientes del 4lgebra cartesiana, o a lo sumo del cdlculo infinitesimal.
Este articulo tiene presentes las representaciones informdticas, y no sélo las
representaciones matemdticas cldsicas, con el fin de contrastar la validez
de las propuestas filoséficas vigentes con la prictica cientifica reciente en
el dmbito de la visualizacién cientifica. El debate se ha centrado en las
relaciones que deben tener la representacién y lo representado para que se
pueda afirmar que una representacién es cientificamente adecuada. Van
Fraassen (1980) propuso la relacién de isomorfismo. Giere (1987) la con-
sider6 demasiado restrictiva, propugnando la relacién de similaridad
como alternativa. El primer objetivo de este articulo consiste en argumen-
tar en favor de un nuevo tipo de relacién, los homeomorfismos topoldgi-
cos, que resultan preferibles por su mayor generalidad. Se subraya asi la
existencia implicita de una topologfa en toda representacién visual. El
segundo objetivo estriba en hacer unas primeras sugerencias para que la
teorfa representacional pueda ser vdlida para las diversas formas de visua-
lizacién cientifica actualmente utilizadas.

2. Las representaciones Cientz'ﬁms segiin van Fraassen y Giere

En su obra titulada 7The Scientific Image, Bas van Fraassen hizo una
afirmacién tajante:

la principal leccién de la filosoffa de la ciencia del siglo XX puede ser la si-
guiente: ningln concepto que sea esencialmente dependiente del lenguaje tiene en
absoluto importancia filoséfica (O.c., p- 80).

En lugar de analizar las teorfas cientificas como entidades lingiiisticas, van
Fraassen propuso considerarlas como clases de modelos, siguiendo en ello
a otros autores, entre los cuales menciona a Wéjcicki, Przelecki, Dalla

Chiara, Toraldo di Francia, Suppes y Suppe. Segin van Fraassen,

presentar una teoria es especificar una familia de estructuras, sus modelos; y en se-
gundo lugar, especificar ciertas partes de esos modelos (las subestructuras empiricas)
como candidartos para la representacién directa de los fendmenos observables

(Ibid., p. 89).

La distincién tedrico/observacional encontraba asi un nuevo marco de
tratamiento filoséfico, basado en la relacién de representacién. A la hora
de comparar teorfas y de definir la nocién de adecuacién empirica, que
desempefia un papel muy importante en el pensamiento de van Fraassen,
éste introdujo el requisito de que los modelos entre dos teorfas empirica-
mente equivalentes sean isomorfos entre sf:
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si para cada modelo M de Thay un modelo M'de T'tal que todas las subestructuras
empiricas de M son isomorficas con las subestructuras empiricas de M, entonces T
es empiricamente tan fuerte como 7' (Ibid., p. 93).

De esta manera, la preferencia por unas u otras teorfas, y por ende por unas
u otras representaciones de lo observado, dependian de la relacién de iso-
morfismo.

En su obra Explaining Science(Giere 1988), Giere criticé a Van Fraassen
por poner COmMO requisito la relacién de isomorfismo. Tras mostrarse de
acuerdo en considerar a las teorfas como clases de modelos’, Giere afirmé
que una teorfa tiene dos componentes, una modelistica y otra lingiifstica.
Esos entramados o poblaciones de modelos8 son la base para el anilisis
filoséfico de las teorfas; sin embargo, también hay un conjunto de hipdte-
sis que vinculan dichos modelos con sistemas del mundo real9. La relacién
que hay entre los modelos y los enunciados que nos permiten hablar de
ellos es la de definicién, mientras que la relacién entre los modelos y los
sistemas reales es la de similaridad. Esta similaridad es una propiedad
exigible a las representaciones cientificas, y no es reducible a una propie-
dad légica o metalégica de un sistema formal:

The link between models are not logical connections, but relations of simi-
larity. In some cases the difference between two models is that one is an approxi-
mation of the other -again not a logical relationship. The links between models
and the real world below are nothing like correspondence rules linking terms
with things or terms with other terms. Rather, they are again relations of similar-
ity between a whole model and some real system. A real system is identified as be-
ing similar to one of the models. The interpretation of terms used to define the
models does not appear in the picture; neither do the defining linguistic entities,
such as equations (Ibid., pp. 85-806).

Segtn Giere, la relacién de similaridad entre la representacién y lo
representado es preferible a la de isomorfismo:

Van Fraassen (1980) suggested that the desired relationship is one of isomor-
phism. Now, there is surely no logical reason why a real system might not actually
be isomorphic to some model. Yet for none of the examples cited in standard me-
chanic texts, for example, is there any claim of isomorphism. Indeed, the texts of-
ten explicitly note respects in which the model fails to be isomorphic to the real
system. In other words, the texts often explicitly rule out claims of isomorphism.
If we are to do justice to the scientists’ own presentations of theory, we must find a
weaker interpretation of the relationship between model and real system. The ap-
propriate relationship, I suggest, is similarity. Hypotheses, then, claim a similarity
between models and real systems (Ibid., pp. 80-1).

Las hipotesis tedricas afirman la existencia de un cierto tipo de relacién
entre los modelos y los sistemas reales. Dicha relacién no es tan estricta
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como un isomorfismo, sino que se limita a ser una similaridad, tanto por
ser parcial (sélo afecta a algunos respectos del mundo) como porque ser
aproximada (hay un grado mayor o menor de similaridad). Obviamente,
esto permite hablar de progreso cientifico, en la medida en que nuestros
modelos vayan considerando nuevos aspectos del mundo y vayan mejo-
rando su grado de precisién o de aproximacién. Esta teorfa vale tanto para
la interrelacién entre los individuos y el mundo como para la interrelacién
entre las comunidades cientificas y el mundo. Los individuos y las comu-
nidades cientificas serfan los constructores y mantenedores de los mejores
modelos cientificos, entendiendo por tales los mds aproximados y los
mds exhaustivos, desde el punto de vista de su similitud con la diversidad
de aspectos del mundo real. La relacién de similaridad (y la de isomor-
fismo) suponen una intercorrespondencia entre los modelos y el mundo,
gracias a la cual cabe hablar de verdad, aunque Giere considera filoséfica-
mente irrelevante esta cuestiénlo0.

3. Argumentos contra la relacién de similaridad entre la representacidn y lo
representado

Algunos autores han sefialado que la relacién de similaridad entre las
representaciones y lo representado no resulta suficiente para una teorfa de
la representacién. Mencionaremos tnicamente dos ejemplos, antes de ex-
poner nuestra propia argumentacién.

Estudiando los mapas, que aparentemente estdn basados en su similari-
dad con lo mapeado, Withby ha mostrado que incluyen otras muchas rela-
ciones, aparte de la de analogfa:

this use of visual analogy has led to the simplistic assumption that maps are an

analogical form of representation. In fact maps, almost always combine iconic
and textual representation techniques with those of analogy (Whitby 1996, p. 69).

Los colores, las inscripciones de los mapas, el tipo de lineas y, sobre todo,
la representacién de una cuarta dimensién (el tiempo) se logra mediante
recursos graficos no basados en la relacién de similaridad.

Estos argumentos de Whitby son de tener en cuenta, porque insisten en el
caricter semidtico de las representaciones cientificas. Toda representacién
presupone uno o varios sistemas de signos que le permiten establecer rela-
cién con lo representado. Por tanto, un estudio de las representaciones cien-
tificas debe estar estrechamente vinculado a una semiética de la ciencia.
En este articulo, sin embargo, prescindiremos de la componente semidtica
de las representaciones cientificas, ateniéndonos exclusivamente al modo
en que se plantea el debate en la teorfa representacional de la cienciall.
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Recordemos un segundo tipo de critica a la relacién de analogia, pro-
cedente en este caso de la biologia.

En el libro Representation in Scientific Practice (Lynch, Woolgar (eds.)
1990), Michael Lynch publicé un articulo cuyo objetivo principal consistia
en separar el concepto de representacién de una fundamentacién cognitiva
individualista y conducirlo a la idea sociolégica de seleccién, que alude a
practicas coordinadas de grupos, y no a la psicologfa de un individuo ais-
lado12. En la ilustracién que analizaba (fig. 1), pasaba de la fotografia de
un ribosoma a un esquema del ribosoma, obtenido a base de seleccionar
los aspectos mds pertinentes para la investigacidn.
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La tesis de Lynch era que, al pasar de una representacién a otra, no sélo se
procedia a una seleccién y simplificacién de los aspectos relevantes, sino
que dicho proceso también "sintetizaba forma", y en concreto adecuaba el
objeto bajo estudio a la situacién teédrica dominante en la disciplina
(Ibid., p. 157). Lynch recalcé que, habiendo dos representaciones de una
misma cosa (por ejemplo una fotografia y un diagrama "ulterior"), y pre-
tendiendo que son equivalentes (andlogos, parcialmente isomorfos, etc.), lo
cierto es que "el diagrama opera sobre lo que se muestra en la fotograffa”
(Ibid., p. 160). Dicho de otra manera: cuando un cientifico genera una
nueva representacién a partir de una primera, la segunda no es lnocua res-
pecto a la primera, sino que produce una transformacién de la representa-
cién inicial. Las sucesiones de representaciones que construyen los cientifi-
cos conforman el objeto estudiado, y no sélo lo describen analégicamente,
porque en cada paso representacional se introducen modificaciones que van
ahormando lo representado al marco teérico en el que los cientificos
trabajan. Recordando a Hacking, podriamos decir que los cientificos, al
representar el mundo, intervienen sobre el mundo, modificindolo!3.
Representar una fotograffa por medio de un diagrama implica transformar
considerablemente la fotografia, y no sélo por eliminacién de los aspectos
irrelevantes para el objetivo perseguido, sino también por adicién de
nuevos aspectos y por modificacién explicita de la representacién primera,
con el fin de que la segunda (el diagrama, en este caso) resulte legible e
interpretable en el marco teérico en el que se construyen dichas representa-
ciones cientificas. Podriamos decir, por tanto, que las representaciones
estdn cargadas de teorfa, y por eso mismo lo representado y la representa-
cién no estdn en una relacién de analogfa: la representacién transforma y
modifica lo representado.

A continuacién, Lynch analizaba los cuatro modos de operar unas repre-
sentaciones sobre otras, en el caso de ilustraciones engarzadas secuencial-
mente entre si. Estos cuatro modos son, segiin Lynch, el filtrado, la uni-
formizacién, el realzado y la definicién (Ibid., p. 161). Finalmente expo-
nfa su tesis central: "What I wish to argue is that, relative to the photograph,
the diagram is an eidetic image and not merely a simplified image”
(Ibid., p. 162).

Digamos que esta "imagen eidética” de la que habla Lynch se corres-
ponde relativamente bien con los modelos teéricos de Giere. Es cierto que
Giere habla siempre de modelos teéricos, y no de los soportes materiales
de las representaciones: la similitud se da entre dichos modelos abstractos
y parcelas del mundo real, sin que, por otra parte, Giere fije criterio gene-

THEORIA - Segunda Epoca 95
Vol. 13/1, 1998, 89-112



J. ECHEVERRIA SIMILARIDADES, ISOMORFISMOS, HOMOMORFISMOS, REPRESENTACIONES

ral para afirmar que dos entidades son similares entre si. Sin embargo,
esos modelos teéricos sélo pueden ser especificados mediante las
representaciones concretas usadas en la préctica, que son las que delimiran
las propiedades pertinentes y las irrelevantes. Dicho de otra manera,
aunque la similaridad postulada por Giere se de entre los modelos y el
mundo real, esos modelos abstractos sélo son definibles en base a las
representaciones materiales efectivamente utilizadas, y por ello esas repre-
sentaciones también han de ser similares a los modelos, y por ende a las
parcelas del mundo real, por ser transitiva la relacién de similaridad.

En el ejemplo analizado por Lynch, lo que nos interesa es subrayar que
el modelo abstracto no es definido por sus {tems o caracteristicas par-
tiendo del ribosoma mismo, sino de su forografia, y luego de su esquema,
que de por si son representaciones de un sistema real, y no dicho sistema.
Los cientificos siempre trabajan con representaciones (y con representacio-
nes de representaciones), cada una de las cuales implica una intervencién
transformadora del objeto estudiadol4. Esas transformaciones previas son
indispensables para definir el modelo teérico correspondiente. Esto resul-
ta particularmente importante para los objetivos de este articulo, porque
asume como punto de partida para el analisis filoséfico que los cientificos
siempre construyen representaciones que se refieren a representaciones pre-
vias: en el caso limite a representaciones sensoriales. Contrariamente a
Giere, no se trata de investigar las relaciones entre las representaciones y el
mundo, sino las relaciones entre unas representaciones (sensoriales, lingtifs-
ticas, etc.) y otras (matemdticas, informdticas, etc.). Presuponer una rela-
cién de analogfa entre nuestras representaciones y el mundo, aunque se trate
de una analogia parcial y gradual, supone prescindir de las numerosas
simplificaciones, especificaciones y adiciones que se producen durante la
claboracién de las diversas representaciones cientificas del objeto estu-
diado. En dltimo término, supone partir de una ontologfa realista, sin con-
frontarla con los procesos de construccién y transformacién de los objetos
cientificos. Por nuestra parte, no entraremos cn este tipo de debates sobre
el realismo, sino que, aceptando que lo que si es real es la préctica cienti-
fica, entendida como transformacién del mundo y de sus representaciones,
nos limitaremos a indagar las relaciones entre unas y otras representaciones
cientificas, con el fin de mostrar que la relacién de analogfa resulta insufi-
ciente para una teorfa representacional que trate de explicar la pracrica
cientifica, y no el "mundo" ni la "realidad".

En segundo lugar, hay que recalcar que las transformaciones de las repre-
sentaciones cientificas son de muy diversa indole, y que cada transforma-
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cién depende de intenciones y fines previamente explicitados por los cien-
tificos. Cuando los cientificos colorean una imagen, la recomponen, la
procesan y particularmente cuando inscriben signos y notaciones sobre ella,
lo hacen por motivos precisos, que dependen estrictamente del marco
paradigmdtico en el que actian como tales cientificos. Puesto que,
siguiendo a Hacking, aceptamos que representar es intervenir, entonces una
teorfa de las representaciones cientificas ha de tener muy presentes los
valores y los objetivos que inspiran dichas intervenciones: en este caso la
transformacién o elaboracién de las fotografias del ribosoma, hasta
obtener representaciones més adecuadas para los fines propuestos en la
investigacién. Las representaciones cientificas, antes que nada, han de ser
aceptables para los objetivos propuestos y para los standares de valoracién
propios de cada disciplina y de cada momento histérico.

Dicho de otra manera: las representaciones cientificas no sélo estdn car-
gadas de teorfa, sino que también poseen una carga teleoldgica, derivada
de las tareas para cuya realizacién han sido elaboradas. Asi lo sefalé Andy
Clark, aunque fuera bajo el desafortunado apelativo de 'principio 007
"sélo es preciso representar lo que se requiere para un propésito concreto”
(Clark 1989, p. 164). Dicho en nuestros propios términos: puesto que
representar es actuar, y no sélo conocer analégicamente el mundo, una
teorfa representacional de la ciencia no puede limitarse a ser una filosofia
del conocimiento cientifico, sino que ha de pasar a ser, ademds, una filoso-
fia de la actividad cientifica, incluyendo el anilisis de los propésitos y de
los objetivos de las acciones representacionales de los cientificos, y no
sélo de las teorfas subyacentes a las representaciones.

En tercer lugar, conviene evitar que la concepcién representacional de la
ciencia vuelva a caer en el atomismo epistemolégico, investigando las
representaciones cientificas aisladamente. Los cientificos construyen series
de representaciones, referidas las unas a las otras. A través de esa sucesién
el objeto investigado se va conformando, y cada paso en la serie de repre-
sentaciones tiene sus propios criterios de evaluacién: no es lo mismo obte-
ner una buena fotografia de un ribosoma que elaborar un buen diagrama de
la misma, o una buena tabla con la distribucién estadistica de las compo-
nentes significativas del diagrama. Ademds de considerarlas como accio-
nes, y como acciones propositivas (en el sentido de ser llevadas a cabo en
base a propésitos precisos), los filésofos de la ciencia han de asumir que la
visualizacién y la representacién cientifica es un proceso, y no un acto tnico
y puntual. Ello implica analizar todos y cada uno de los pasos de dicho
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proceso, y no s6lo el resultado final: la representacién o imagen canénica
del objeto investigadol5.

Aunque sea desde perspectivas muy diversas, las criticas de Whitby,
Lynch, Hacking y Clark ponen claramente en cuestién la tesis de la rela-
cién de similaridad entre lo representado y la representacién. Hemos visto
ademds que de ellas se desprenden observaciones que deben ser muy teni-
das en cuenta por los defensores de la concepcién representacional de la
ciencia. En lo que sigue asumiremos todas esas criticas, aportando ademds
un nuevo argumento contrario a la construccién de una teorfa representacio-
nal de la ciencia que esté basada en las relaciones de isomorfismo o de
similaridad.

Nuestra critica principal a las posturas de Giere (y a las de van Fraas-
sen) se basa en la contraposicion entre lo digital y lo analdgico. Cualquier
proceso de digitalizacién de una imagen cientifica (o de un sonido, o de
un texto, o de una base de datos), implica la construccién de un nuevo tipo
de representacién, que suele quedar expresada en lenguaje-mdquina. Las
técnicas de digitalizacién son muy diversas, y en este articulo no entrare-
mos en grandes detalles técnicos, con el fin de que las consideraciones que
se van a hacer puedan ser validas para muchas de esas técnicas de represen-
tacién y de visualizacién cientifica, aunque resulten mds pertinentes en al-
gunos casos que en otros. Por eso denominaremos genéricamente represern-
taciones digitales a las diversas modalidades de codificacién informdtica
de imégenes, férmulas, datos y textos. Ante todo nos interesa subrayar que
dichas representaciones informdticas no han sido construidas para ser vistas
o lefidas por un ojo humano, sino por un ordenador. Precisamente por ello
resultard claro que no hay relacién de similaridad (o de isomorfismo)
entre lo representado y su representacién digiral correspondiente. Precisa-
mente porque el lenguaje-mdquina no ha sido elaborado para que sus
secuencias de signos y de bifs sean legibles ni interpretables por ningtn ojo
humano, la representacién digital de un objeto cientifico (datos, imdgenes,
ecuaciones, etc.), tal y como ésta queda almacenada en la memoria de un
ordenador, no tiene ninguna relacién de similaridad con dicho objeto.
Ello no obsta para que, ulteriormente, el ordenador sea capaz de ofrecernos
un display del objeto que sea apto para las capacidades perceptivas del ser
humano, y por ende similar o incluso isomérfico a lo representadol6. El
anélisis y la sintesis digital de imdgenes y signos permite construir repre-
sentaciones informdticas finales que son parcialmente similares a las ima-
genes-objeto iniciales; pero la relacién de similaridad desaparece en los
pasos intermedios, como veremos.
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La representacién digital propiamente dicha no es la que aparece en
pantalla, sino la que queda codificada, comprimida y almacenada en la
memoria del ordenador. Si llamamos O al objeto a representar, Ra la
representacién en pantalla y R'a la representacién digital antes mencio-
nada, veremos a continuacién que R'no es semejante a O nia R, por mucho
que Oy R puedan ser semejantes entre si. Puesto que las visualizaciones
cientificas R; sélo pueden ser construidas en base a la construccién previa
de las representaciones R, la relacién de similaridad resulta insuficiente
para analizar adecuadamente las representaciones informdticas del cono-
cimiento cientifico. Cuando un fisico cldsico representaba el movimiento
de un cuerpo por medio de una gréfica, se presuponfa una similaridad (e
incluso un isomorfismo) entre el movimiento efectivo y la grafica que lo
representaba. En el fondo, estdbamos ante un buen ejemplo de "lenguaje
pictérico”, que trataba de representar las cosas tal y como éstas aparecen
ante nuestros sentidos. En el caso de las representaciones informéticas ac-
tuales, no hay tal analogfa, sino digitalizacién, y por eso debemos de
fundamentar la teoria representacional de la ciencia en algin tipo de rela-
cién mds general que las de isomorfia o similaridad!l7.

En una palabra: un argumento importante contra toda teorfa de las
representaciones cientificas basada en la relacién de analogfa depende de
la distincién misma analégico/digital, que ha de ser tenida muy en cuenta
por los filésofos de la ciencia, al menos si se ocupan de analizar los proce-
sos de visualizacién cientifica. La historia de la ciencia proporciona mul-
tiples ejemplos de representaciones basadas en_las relaciones de analogfa y
similaridad (las figuras geométricas griegas, las grdficas del movimiento
en el siglo XVII, las notaciones quimicas, etc.), pero ello no debe llevar-
nos a pensar que los cientificos sélo recurren a ese tipo de representacio-
nes18. La informdtica y la visualizacién cientifica, hoy en dfa imprescindi-
bles para investigar, ensefiar y aplicar la ciencia, proporcionan un amplio
espectro de representaciones digitales que no estdn basadas en las
relaciones de analogfa o similaridad con lo representado. Ello se debe a
que los procesos de transformacién de las representaciones que tienen lugar
en el dmbito informidtico dependen de algoritmos que no siempre
preservan las relaciones métricas o algebraicas en las que estin basadas las
nociones de similaridad y de isomorfismo.

Podria objetarse que entre la representacién decimal de los nimeros (1,
2,3,4,5,etc.) ysu representacién binaria (1, 10, 11, 100, 101, etc.) existe
un isomorfismo aritmético, y por tanto también una relacién de similari-
dad. Sin embargo, esto equivale a comparar el objeto inicial (el nimero
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natural en representacién decimal) y su representacién final (ese mismo
ndmero en representacién digital), prescindiendo de las representaciones
intermedias, y por lo tanto del proceso de representacién. La codificacién
en lenguaje-mdquina de los nimeros (y con mayor motivo la de las imdge-
nes o signos cientificos) resulta mucho mds compleja que su simple expre-
sién final en sistema binario. En el caso de las imdgenes, hay un muestreo
previo, que selecciona los aspectos relevantes a representar. Luego inter-
viene un convertidor analégico/digital de imagen, que tiene una capacidad
de andlisis y de sintesis concreta, determinada por el nimero de bits de su
procesador. Dicho convertidor define umbrales de intensidad, por debajo
de los cuales se atribuye el nivel cero (negro) y por encima de los cuales se
asigna el valor 1 (blanco). Una vez binarizada una imagen, y tras una fase
de preprocesamiento, en la que se eliminan ruidos que hayan podido ser
inducidos por el convertidor, las partes relevantes de la representacién
digital son segmentadas. A continuacién, los algoritmos RS/ analizan di-
versas propiedades geométricas (o de otro tipo) de la imagen y de sus
partes, que luego serdn utilizadas para comparar y reconocer formas. Los
métodos de proceso de imdgenes tienen una gran potencia precisamente
porque, una vez analizada y digitalizada una imagen es posible alterar los
pardmetros, generando cransformaciones (simulaciones) que pueden ser
comparadas rdpidamente con los datos observacionales. En cuanto a la fase
siguiente, la de almacenamiento de dichas representaciones digitales en la
memoria del ordenador, hay que resaltar que nunca se almacenan las
secuencias de digitos que representan la imagen, sino alguna propiedad o
caracteristica que permita reconstruirla ficilmente mediante algtin algo-
ritmol9. En resumen: las representaciones de los objetos cientificos, tal y
como quedan almacenadas en el ordenador, en nada se parecen a la secuen-
cia de digitos que constituye la representacién isomorfa antes mencionada.
Entre la imagen analégica a digitalizar, la imagen digitalizada y su modo
de ser almacenada en memoria existen toda una serie de transformaciones
que modifican radicalmente la estructura de las sucesivas representaciones,
sin perjuicio de que luego podamos regenerar y sintetizar unas representa-
ciones andlogas a las anteriores, invirtiendo el proceso por medio de los
algoritmos reciprocos. Tampoco hay que olvidar las técnicas de compre-
sién de la informacién, determinadas por la necesidad de ahorrar memo-
ria: estas ultimas técnicas, asi como algunas de las modificaciones anterio-
res, son comparables a las transformaciones topoldgicas que deforman las
representaciones, con la peculiaridad de que estas deformaciones no siem-
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pre son continuas, como en la topologfa clésica, sino que recurren también
a topologias discretas.

Resulta una pretensién vana tratar de pensar todos estos procesos en tér-
minos de analogfa o de isomorfismo. En cambio, la nocién topolégica de
homeomorfismo puede resultar mucho mds adecuada, precisamente porque
permite analizar las profundas "deformaciones" que sufren las representa-
ciones cientificas en el proceso de digitalizacién y almacenamiento. Por
ello es por lo que, alternativamente a las nociones de isomorfismo y de
similaridad, aqui se parte de las transformaciones difeomérficas para el
andlisis y la reconstruccién de los procesos de construccién de representa-
ciones cientificas informatizadas.

Antes de hacer unas primeras propuestas para aplicar dicha nocién a la
reconstruccién formal de los procesos de visualizacién cientifica (y en ge-
neral de representacién), conviene comentar algunas propuestas recientes en
filosoffa de la ciencia, que mejoran claramente las ideas de van Fraassen y
de Giere en lo que respecta a la elaboracién de una teorfa representacional
de la ciencia. En el dltimo apartado volveremos sobre la nocién de
homeomorfismo y su posible aplicacién a la concepcidn representacional
en filosoffa de la ciencia.

4. Geometria ¥ topo/ogz’a de las representaciones cz’e‘ntz'ﬁms

En un reciente articulo (Ibarra, Mormann 1997), Andoni Ibarra y Thomas
Mormann han hecho propuestas de interés para la concepcidn representacio-
nal de la ciencia. Tras reafirmarse en tesis que ya habfan enunciado con
anterioridad y considerar que las teorfas cientificas son representaciones
(Ibid., p. 66), entendiendo la nocién de representacién en el sentido mate-
mitico del término, Ibarra y Mormann dan un paso mds en este articulo, al
sostener que "the theories of empirical science can be conceived of as geo-
metrical representations in a generalized sense” (Ibid.). Las representacio-
nes geométricas cldsicas (por ejemplo la representacién cartesiana de las
figuras geométricas griegas por medio de ecuaciones) no son simples
modos de presentar una teorfa, sino que inciden en y modifican la ontolo-
gia de la teorfa estudiada (Ibid.). Aunque la nocién de ontologia que am-
bos autores utilizan no queda perfectamente clara, esta tesis resulta total-
mente aceptable desde la perspectiva indicada en el apartado anterior,
cuando insistiamos siguiendo a Hacking que representar es intervenir y
modificar lo representado, es decir: representar es algo mds que presentar: es
modificar lo presentado. Asimismo hay que destacar que Ibarra y Mormann
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hacen una interpretacién de la nocién de representacién estrechamente vin-
culada a la teorfa peirceana del signo, con lo que también recogen una de
las criticas anteriormente sefialadas a las relaciones de isomorfia y de
similaridad. Por otra parte, cuando distinguen entre datos y representa-
ciones, tienen buen cuidado en precisar a pie de pagina que esa distincién
es relativa, y que las representaciones pueden ser tomadas como datos, con
lo cual hay un nuevo punto de coincidencia con las criticas expuestas en el
apartado anterior.

Pero la propuesta principal de Ibarra y Mormann consiste en geometri-
zar la concepcidén representacional de las teorfas, y por eso nos centraremos
en ella, en la medida en que ofrece puntos comunes (y también diferencias)
con nuestra propuesta de sustituir las relaciones de isomorfismo y simila-
ridad por los homeomorfismos de la topologia general. Dicho en sus pro-
plos términos:

THESIS 3.1: Theoretical representations £ D 0 C (en donde D es un campo de
datos y C un campo de constructos simbélicos) are geometrical representations in
the sense that the representing domain C may be conceived of as a (generalized)
geometrical space (Ibid., p. 72).

Para argumentar en favor de esta tesis, ambos autores comparan las
ontologias y las epistemologfas subyacentes a las obras de Oresmes y
Galileo, mostrando que las diferentes representaciones usadas por uno y
otro conllevan cambios ontoldgicos y epistemoldgicos importantes. Su
argumentacién resulta convincente y su conclusién es clara: "the structure of
the representing geometrical realms controls the structure of the represen-
ted realm of physical phenomena" (Ibid., p. 76). Esto concuerda bien con
nuestra afirmacién anterior: las representaciones de los objetos cientificos
no sélo no son inocuas, sino que modifican dichos objetos desde el punto
de vista epistemoldgico.

Tras haber analizado este ¢jemplo histérico, Ibarra y Mormann acome-
ten la tarea de proponer una teorfa general para la geometrizacién de los
aspectos representacionales de las teorfas cientificas, recurriendo para ello
a la nocién de espacio de estados (ya usada por van Fraassen), cuya estruc-
tura geométrica (generalizada) desvelan. Los estados posibles de un sis-
tema S dependen de una teorfa 7, y por eso son denominados X(S, 7). Al
distinguir entre estados posibles e imposibles del sistema S, relativamente
a la teorfa 7, se introduce una componente modal en el andlisis de las teo-
rfas que, a juicio de estos autores, puede ser considerada como una realiza-
cién geométrica de las leyes de la teorfa (Ibid., p. 78). Siendo ambos
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autores buenos conocedores de la concepcién estructural en filosoffa de la
ciencia, no cabe duda de que esa distincién retoma de alguna manera la
distincién sneediana entre modelos potenciales y modelos efectivos de una
teorfa. La peculiaridad consiste en que, al analizar las teorias mediante
espacios de estados, y no simplemente mediante teorfa de conjuntos,

Z(8,T) is not simply a set but rather an space, i.e., a set endowed with some geomet-
ric structure; this structure is used to differentiate between really possible and
really impossible states of the system. (Ibid., p. 80)

La propuesta de Ibarra y Mormann tiene un interés indudable, sobre
todo porque permite representar las modificaciones de los estados de un
sistema a lo largo del tiempo, lo cual resulta mucho més dificil de hacer
mediante un andlisis tedrico-conjuntista de las teorfas, como los propios
autores subrayan. Las modificaciones posibles de los estados de un sistema
y las ligaduras (constraints) que hacen unos caminos admisibles y otros no,
pueden ahora ser analizadas mediante conceptos geométricos tales como
los de campos de vectores, formas diferenciales y formas tensoriales
(Ibid., p. 81).

- A nuestro modo de ver, conviene matizar esta propuesta, introduciendo
una mejora: considerar espacios topolégicos, y no sélo espacios geométri-
cos generalizados. Procediendo asi, el anélisis de las representaciones cien-
tificas adquiere mayor generalidad, al permitir el estudio de transforma-
ciones discretas de las representaciones cientificas (o de los sistemas sub-
yacentes a ellas), y no sélo de transformaciones continuas. Ibarra y Mor-
mann sélo ponen ejemplos extraidos de la fisica (mecdnica, termodini-
mica): si la concepcién representacional de las teorfas pretende ser aplica-
ble a los procesos de visualizacién cientifica en general, y no sélo a la
construccién de graficas en la geometria o en el andlisis matemético
cldsico, entonces resulta imprescindible incluir el estudio de las transfor-
maciones discretas de los espacios de estados, por seguir utilizando la
terminologia de Ibarra y Mormann.

Se trata de una posibilidad que ellos mismos parecen admitir, aunque
sea implicitamente. A la hora de analizar el principio cldsico "natura non
Jacit saltus", Ibarra y Mormann afirman que la ligadura o constriccién
introducida por ese principio no es otra que la de la continuidad de los
caminos posibles para los cambios de estado, constriccién que los propios
autores analizan en el marco de un espacio topolégico, y no sélo de un
espacio geométrico:
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Mathematically, this claim involves the topological structure of the state space
3(S,T) as follows: a path @: I— X(S,T) is continuous iff for any open set O of
(S, T) @-1(0) is an open subset of the interval L If we consider the topological
structure of Z(S, T) as a variable, one can bing it about by defining an appropiate
topological structure with few open sets so that just any path is rendered continu-
ous. Hence, the topological structure of Z(S, 7) may be considered as a (rather
coarse) constraint on the admissible, i.c. lawful paths of the theory that takes X(S,7)
as its state space (Ibid.).

Como puede verse, los propios Ibarra y Mormann recurren sin dudar a
espacios topolégicos (y no s6lo a espacios geométricos) a la hora de anali-
zar la ligadura o constriccién derivada del principio cldsico de continui-
dad de la naturaleza. Puesto que nuestro punto de referencia no son las
representaciones que se usan en Fisica, sino en Informdtica, y puesto que en
esta ciencia no vale dicho principio, porque tanto se ocupa de fenémenos
continuos como de fenémenos discretos, podemos concluir en la conve-
niencia de usar la nocién d_e espacio topolégico, y no s6lo la de espacio
geométrico para el analisis de las representaciones cientificas. Si hace
falta, estarfamos dispuestos incluso a afirmar el principio "technica facit
saltus" y aplicarlo a la informitica, con el fin de que resulte clara la conve-
niencia de recurrir a nociones topolégicas para analizar las representaciones
informéticas y digitales a las que nos referimos en el apartado anterior, as
como sus transformaciones a lo largo del proceso de construccién de di-
chas representaciones, que serfa el equivalente a los caminos de espacios de
estados utilizados por Ibarra y Mormann. En el fondo, las ulteriores apli-
caciones de conceptos geométricos que proponen ambos autores pueden ser
reemplazadas por conceptos similares procedentes de la topologia alge-
braica, por lo que sus aportaciones no se pierden al recurrir a la topologia
en lugar de la geometrfa. No hay que olvidar que todo espacio geomé-
trico presupone una estructura topolégica, por lo que la nocién de espacio
topolégico es mds amplia que la de espacio geométrico. En cambio, la
geometria resulta insuficiente para analizar las transformaciones de las
representaciones digitales, como en el apartado anterior tratamos de
mostrar.

Habria otros muchos comentarios a hacer al interesante articulo de Iba-
rra y Mormann, pero las consideraciones precedentes pueden bastar por
ahora. Volviendo a nuestra linea principal de argumentacidn, queda claro
que la concepcién representacional de la ciencia puede recurrir a instrumen-
tos de andlisis mds precisos que la teorfa de conjuntos de la concepcién
estructural, y mas generales que las nociones de isomorfismo y de simila-
ridad propuestas por van Fraassen y por Giere. En algunos casos bastard con
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la geometrizacién propuesta por Ibarra y Mormann: pero cuando estudie-
mos otras representaciones cientificas, en particular las que no dependen de
una variable temporal continua, serd aconsejable recurrir a diversas estruc-
turas y conceptos topoldgicos, y en particular a la nocién de homeomor-
fismo. Para terminar, dedicaremos un breve apartado en este sentido.

5. Homeomorfismos entre representaciones cientificas

Desde el punto de vista de la geometria un circulo y un cuadrado no son
figuras equivalentes: desde el punto de vista de la topologfa si, porque
existe un homeomorfismo entre dichas representaciones geométricas. Las
relaciones geométricas de equivalencia presuponen métricas equivalentes en
los espacios correspondientes, mientras que los homeomorfismos pueden
existir aunque las relaciones de distancia en uno y otro espacio sean hetero-
géneas. Dicho en términos mds generales: cuando existe un homeomor-
fismo entre dos espacios topoldgicos, ese homeomorfismo puede modifi-
car las relaciones métricas respectivas, pero sin embargo preserva otro tipo
de estructuras y por ello posibilita un anélisis m4s profundo de las relacio-
nes entre representaciones desemejantes. Veamos brevemente de qué ma-
nera se aplican estas consideraciones a las representaciones informdticas.

Dado un conjunto X, una topologfa en dicho conjunto es una familia 9
de subconjuntos (denominados abiertos) que satisface las tres condiciones
siguientes: I

(a) El conjunto X'y el conjunto vacio pertenecen a la familia .

(b) La interseccién de dos miembros cualesquiera de 9 es un miem-
bro de 7.

(c) La unién de los miembros de cualquier subfamilia de 9 (finita o
infinita) es miembro de J.

La estructura topolégica mds estudiada es la del conjunto R de los nu-
meros reales, pero existen otros tipos de topologias, muy diferentes a la
del continuo. Cuando 9 = {X, @/ estamos ante la topologia trivial o indis-
creta; cuando 97 = ® (X) se trata de la topologia discreta, en la que toda
parte de X es un conjunto abierto. Entre estas dos topologias extremas, que
pueden ser definidas sobre cualquier conjunto, existen otras muchas inter-
medias, que son las que tienen particular interés en matemdricas. La topo-
logia usual de los niimeros reales es la familia de todos aquellos conjuntos
que contienen un intervalo abierto alrededor de cada uno de sus puntos. En
general, se dice que un conjunto U de un espacio topolégico (X, 97) es un
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entorno de un punto x € Xsii U contiene un conjunto abierto al cual perte-
nece x. Las relaciones de vecindad y de proximidad presuponen la existen-
cia de una estructura topoldgica.

Para definir una topologfa en un conjunto X basta con elegir una base @
para dicha topologfa, de acuerdo con las condiciones siguientes:

B es una base de una topologia I sii es una subfamilia de 9" y para
cada punto x € Xy cada entorno Ude xhay un Ve B tal que xe Vy
U > V. La familia de los intervalos abiertos de R, por ejemplo, es una
base de la topologfa usual de R. Para saber si una familia es o no-una base
de la topologia T, basta con considerar esta condicién necesaria y
suficiente: una subfamilia B de una topologia 7 es una base de 9" sii cada
miembro de 9 es una unién de miembros de .

Veamos dos definiciones mds20, antes de volver a nuestro tema.

Dados dos espacios topoldgicos (X, ) e (¥, U ), una funcién f X—= Y
es continua sii la imagen inversa de cada conjunto abierto es abierta. Ade-
mis, fes un homeomorfismo o transformacién topolégica entre ambos espa-
cios sii f'es una funcién biunfvoca continua y f! también es una funcién
continua. Dos espacios son topolégicamente equivalentes sii son homeo-
morfos. Si un espacio topolégico posee una determinada propiedad (ser
conexo, completo, etc.), sus espacios topolégicos homeomorfos también
poseen esa propiedad (Ibid., p. 104 y 106). Asi pues, la relacién de
homeomorfismo es conservadora de estructuras, con la peculiaridad de que
dichas estructuras son mis generales que las relaciones geomécricas. Dos
espacios topolégicos con métricas diferentes (como en general lo son las
representaciones informdticas con respecto a sus objetos representados)
pueden ser homeomorfos. Este es el motivo por el que la relacién de
homeomorfismo nos parece preferible a cualquiera de las relaciones ante-
riormente consideradas.

Veamos por qué, centrindonos en las imdgenes visualizadas mediante
ordenadores, que son las que plantean mayores problemas entre todas las
visualizaciones informdticas.

Como es sabido, la digitalizacién estd basada en unidades de informa-
cién (binary digits, bits), a las que consideraremos como los puntos del
espacio topolégico que posibilita la existencia de representaciones digi-
tales. Las unidades representacionales de la pantalla son los pixels (picture
elements): en el caso de imdgenes monécromas, cada pixel incluye un bz,
por lo que hay una correspondencia biunfvoca entre los puntos del espacio
topolégico digitalizado y los puntos del espacio topolégico de la panta-
lla, en el cual se construyen las representaciones informdricas visibles. En el

106 THEORIA - Segunda Epom
Vol. 13/1, 1998, 89-112



J. ECHEVERRIA SIMILARIDADES, ISOMORFISMOS, HOMOMORFISMOS, REPRESENTACIONES

caso de imdgenes policromas, pueden asignarse, por ejemplo, tres bitsa
cada pixel (rojo, verde y azul) cuyas ocho combinaciones generan los mati-
ces cromdticos, o seis bits por pixel, que posibilitan la construccién de
imdgenes con sesenta y cuatro colores diferentes.

Lo interesante es el modo de localizar cada pixel dentro de una panta-
lla, con el fin de asignarle luego el matiz cromiético (o de gris) correspon-
diente. Para ello se recurre a un sistema de coordenadas cartesianas cuyo
origen estd en el extremo izquierdo superior de la pantalla, y que estd
compuesto por un reticulado de cuadrados que subyace a cada pantalla de
ordenador. Si ésta tiene, por ejemplo, 525 lineas, y en cada linea inclui-
mos 525 pixels, el reticulado posee 525x525 cuadriculas. Es claro que, si el
procesador de imdgenes utiliza tres colores, una simple imagen puede in-
cluir 8x525x525 unidades de informacién pictérica, es decir 2.205.000
bits. Con el fin de contrastar mejor nuestro planteamiento con el anterior-
mente mencionado de Ibarra y Mormann, podemos considerar que esos
dos millones de 4izs definen un "estado" del sistema digital subyacente a
la pantalla. Dicho estado interno del ordenador queda representado en
pantalla mediante una imagen, cuyas relaciones con el objeto representado
hay que investigar. Lo importante es sefialar que:

(a) Ese estado determina algoritmicamente una determinada configura-
cién dentro del espacio topolégico de la pantalla, o si se prefiere, un
abierto generado por la correspondiente base de la topologia. Dicha base
estd constituida por el conjunto de cuadriculas que forman parte del reticu-
lado cartesiano antes mencionado.

(b) Los cambios de estado no son continuos en un sentido fisico (no de-
penden necesariamente de la variable tiempo), sino que se obtienen por
variacién de los bits asignados a cada uno de los 525x525 pixels de la pan-
talla, y por tanto por operaciones discretas. Ello no obsta para que, si asf
nos conviene, podamos elegir una topologia adecuada, con el fin de que
dichos cambios de imagen (o de estado) sean funciones continuas en el
sentido topoldgico del término.

Como puede verse, nuestro planteamiento retoma varios de los puntos
esenciales propugnados por Ibarra y Mormann, pero introduce novedades
dignas de consideracién, debido a que, desde el principio, se considera
que las representaciones informéticas estin inmersas en un espacio topolé-
gico, que posibilita la existencia de los displays en pantalla. La distancia
que se clija entre los pixels serd determinante para las diversas representa-
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ciones que pueden aparecer en pantalla. La novedad estriba en que, en el
caso de las representaciones informiéticas, podemos definir diferentes
tipos de distancias entre los pixels, en funcién de los diversos problemas
que queramos resolver. Una de ellas es la distancia cldsica (euclidea) entre
puntos del plano, pero no es la tnica. La gran ventaja de las representacio-
nes informaticas se basa en la posibilidad de introducir ficilmente distin-
tas métricas (y distintas topologias) en el espacio representacional en
donde aparecen las visualizaciones cientificas.

De acuerdo con lo anterior, dos representaciones pueden ser topoldgi-
camente equivalentes (homeomorfas) sin que sean semejantes, isomorfas ni
geométricamente equivalentes: las representaciones fractales son un exce-
lente ejemplo de ello. En la medida en que los algoritmos de transforma-
cién de imdgenes sean homeomorfismos, las posibilidades de generar
representaciones parcial o aproximadamente equivalentes son mucho
mayores que en las teorfas de la representacién antes comentadas. Pode-
mos concluir asi que los homeomorfismos se presentan como una alterna-
tiva digna de ser considerada a la hora de elaborar una teorfa de las repre-
sentaciones que tenga en cuenta las visualizaciones cientificas informadticas.
Cuanto se ha dicho anteriormente respecto de las representaciones planas (y
en pantallas de 525x525 lineas, formato americano) puede ampliarse sin
ningin tipo de problemas a representaciones tridimensionales, as{ como a
pantallas de cualquier nimero de pixels.

Esta manera de afrontar el problema de las representaciones cientificas
y de su equivalencia es vilida para las diversas visualizaciones informdticas
actualmente en uso. A diferencia de otros modos de plantear una teorfa
representacional, como la de Ibarra y Mormann, cuyo objetivo principal
consiste en concebir las teorfas cientificas como representaciones, aqui no
nos interesa tanto la concepcién representacional de las teorfas sino el ani-
lisis (topolégico) de los procesos de construccién de representaciones, tal
y como éstos se producen en las diversas técnicas de visualizacién cienti-
fica. Cada teorfa, ciertamente, genera sus propias representaciones candni-
cas de los objetos estudiados, por lo que no hay duda de que dichas repre-
sentaciones son dependientes de las teorfas en que son usadas. Sin embargo,
aparte del problema de la dependencia tedrica, en el que nosotros no insis-
timos, existe un problema previo: el de la construccién efectiva de series
de representaciones referentes a un objeto o problema determinado. Las
técnicas de visualizacién se refieren a esta tltima cuestién y, como hemos
visto, pueden ser analizadas mejor si presuponemos la existencia de espa-
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cios topoldgicos y de homeomorfismos entre las diversas representaciones
de la serie.

Las propuestas realizadas a lo largo de este articulo requieren desarro-
llos y perfeccionamientos ulteriores. Aquf nos hemos limitado a proponer
una modificacién que consideramos prometedora en relacién a las concep-
ciones vigentes en filosoffa de la ciencia sobre las representaciones cientifi-
cas. Sobre todo, hemos procurado que el marco conceptual en el que se
mueve nuestra propuesta pueda ser lo suficientemente amplio como para
que quepan dentro de él los procedimientos y técnicas de visualizacién
cientifica, tal y como éstos se han ido configurando en los tltimos afios.

De poco sirve una filosofia de la ciencia que deje de lado la prictica
efectiva de la ciencia contempordnea. Y una de las grandes novedades de
nuestra época consiste en la aparicién y difusién por todas las ciencias de
un nuevo sistema de representaciones, basado en técnicas informdticas. Para
analizar dicha préctica es preciso recurrir, a nuestro modo de ver, a la
topologfa, y mds en concreto a la nocién de homeomorfismo. En trabajos
ulteriores intentaremos aplicar todas estas propuestas a ejemplos concretos
de la prictica cientifica actual.

Notas

T Esta contribucién ha sido elaborada en el marco de un proyecto de investigacién (PB95-
0125-C06-01) financiado por la Direccién de Ensefianza Universitaria, sobre el tema
"Ciencia y Valores. Valores, objetivos y practica cientifica". Agradezco al Ministerio
de Educacién y Ciencia el apoyo financiero recibido para el desarrollo de dicho Pro-
yecto.

1 Esta denominacién (Scientific Visualization) fue propuesta por la National Science Foun-
dation en su informe de 1987, Visualization in Scientific Computing, publicado por
McCormick, Defanti y Brown en la revista Computer Graphics.

2 Este enfoque representacional ha sido defendido por A.l. Goldman (1986), B. Mundy
(1986 y 1989), C. Swoyer (1991), P. Churchland (1992), y A. Ibarra y T. Mormann
(1994 y 1997), entre otros.

3 Ver Shanon (1991) e Ishiguro (1994).

4 Para la distincién entre estos contextos, ver J. Echeverrfa 1995ay 1995b, cap 3.

5 Ver Peterson (1996).

6 Bas van Fraassen (1980). Existe traduccién espafiola de Sergio Martinez: 1996, La Ima-
gen Cientifica, México, Paidés, y a ella se referirdn las citas de esta obra. Ver también
P.M. Churchland y C.A. Hooker (eds.) (1985), que incluye la réplica de van Fraassen a
sus criticos, 'Empiricism in the Philosophy of Science', 245-308.
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7 "There is no direct relationship between sets of statements and the real world; the rela-
tionship is indirect through the intermediary of a theoretical model” (Ibid.).

8 A population of models, como dice Giere; los estructuralistas prefieren hablar de clases
Jlé aplicaciones paradigmdticas, con sus modelos efectivos. Véase Moulines 1982, p.
85.

9 "We understand a theory as comprising two elements: (1) a population of models, and (2)
various hypotheses linking those models with systems in the real world" (Ibid., p. 85).

10 No en vano dejé escrito que "a 'theory of truth' is not a prerequisite for an adequate
theory of science” (Ibid., p. 81).

11 Véase J. Echeverria (1987) para un desarrollo mds amplio en torno a la semiética de la
ciencia, en el que se englobarfa lo que aqui se afirma respecto a las representaciones
cientificas.

12 Lynch, M.: 'The Externalized Retina: Selection and Mathematization in the visual
documentation of objects in the life sciences', in Lynch & Woolgar (eds.), o.c., 152-
186.

13 Ver 1. Hacking (1983).

14 g origen de esta tesis hay que buscarlo en Leibniz, para quien "si no hubiera caracteres
nunca pensarfamos con distincién ni serfamos capaces de razonamiento” (Dialogus de
1677, in Leibniz, Anrologia, 1997, p. S1).

15 Véase la obra de W.E. Herfel, W. Krajewski, I. Niiniluoto y R. Wéjcicki (eds.): 1995,
Theories and Models in Scientific Processes, que contiene varias contribuciones en las
que se insiste en este cardcter procesual de la actividad cientifica, frente a las recons-
trucciones estaticas de la concepcién heredada. La construccién de representaciones
también debe ser considerada como un proceso a analizar, y no como una caja negra en
la que sélo interesa el input (las observaciones) y el ourpur (las representaciones gnales
del objeto estudiado).

16 Como puede verse, subyace la tesis de que la semejanza entre las representaciones y lo
representado existe porque hay un proceso intencional de adaptacién de las representa-
ciones cientificas a las capacidades perceptivas del ser humano, que se manifiesta ante
todo en los pasos finales del proceso de construccién de representaciones. Pero en las
fases intermedias, se utilizan formas de representacién que son muy disimilares a las
representaciones que finalmente saldrdn en pantalla.

17 No entramos aqui en el debate sobre si la mente funciona analégicamente o no. En
cualquier caso, es claro que los modelos conexionistas rompen con la relacién de
semejanza en lo que se refiere a las representaciones mentales internas.

18 Véase al respecto el volumen colectivo L image et la science (1992), en el que se incluyen
interesantes estudios histéricos sobre representaciones cientificas (de la Tierra, de los
seres vivos, de la arqueologia, de la sociologfa de poblaciones, de la cartografia, etc.).

19 Entre la abundante bibliografia sobre las diversas técnicas de construccién de represen-
taciones digitales, puede verse la obra de J.M. Angulo y R. Ifigo Madrigal, Visidn
artificial por computador (1986), en la que se describen mds ampliamente las fases del
proceso de construccién de dichas representaciones informdricas.

20 Todas estas definiciones han sido extraidas del libro de John L. Kelley: Topologia
General, Buenos Aires, Eudeba, pp. 50-51 y 59.
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