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Epistemologtn e Hlstona de la Ciencta • Volumen 16. 2010 

El diseño de simulaciones digitales: 
una perspectiva desde las prácticas cientificas 

Juan M. Durán' • Penélope Lodryro .. • MaxtniZ!tano Boi!{oll .. 

l. Introducción 

Durante los últJ.mos ancuenta o sesenta años, la rmgractón al uso de computadoras por 

parte de los científicos ha stdo cast en su totalidad. Desde luego los usos y las aphcac10nes son 

extremadamente vanadas; desde procesadores de texto a analizadores de resultados, sólo por 

r:tombrar dos l.l.SOS co.m._pkt~m-~n_te. _opuestos. Pero ha sido sólo en estos úlnmos -años cuando 

la filosofía ha comenzado a considerar· más sistemáacamente eltmpacto que las computadoras 

pueden tener en la vtda dellaboratono. Un plan de traba¡o mteresante para los @ósofos constste 

en evaluar el valor eptsténuco que se le adscnbe a un programa de computadora en funCión de sus 

resultados. El problema tnmedtato con esta línea de traba¡o consiste en suponer fuertemente que 

los resultados funaonan como evtdencta para la_vahda_ctón del progrruna. Un caso partlcularmente 

mteresante se presenta en el dorrumo de las stmulaciOnes computaciOnales, espectalmente .en el 

área de fístca y drsaphnas afines, donde algunos filósofos sostlenen que la correspondenc~a-entte 

los resultados de las siD1ulac10nes y los resultados de la expenmentaciÓn son motlvos suficientes 

para obtene_¡; g_arantias ~_p_IstéJlllc_ª-~- s_.o_bre__la_ simulación. 

Nuestro traba¡o consistlrá en bnndar otro enfoque a la propuesta basada en que los resultados. 

son deterrnmantes en la vahdaaón de una slffiulación, proporuendo un breve anáhsts filosófico 

acerca de la tmportanaa eptstémica que tlenen algunos elementos técrucos en la vahdactón del 

programa así como en los resultados. Desafortunadamente los lírrutes conceptuales de lo que e::; 

una stmulactón computaClon~l aun son extremadamente borrosos, por ello hemos optado por 

restnnglt este traba¡ o a lo que en matemática aphcada se denonunan s1mulac10nes numéncas (SN). 

En este sentldo, entendemos por SN la r.es.Q1Y:_ctón de un modelo matemático mediante método$ 

numéncos Implementados en una computadora. Así pues, una SN se conv1erte en una sub

categoria de lo que usualmente se llaman stmulactones computaciOnales, sólo que partlculanzada 

por el método de resoluaón de ecuac10nes. El valor eptstérruco q!-1-e estamos buscando estará, pues, 

relaaonado lntimamente con la creaciÓn y uso de modelos computacionales, entendidos estos 

como una estructura lógica capaz de ser Implementada en una arqmtectura computacional~ más 

específicamente, un modelo computacional será el producto de la aphcatiÓn de transforn1aciones 

* UNC- Univcrsitat Sturtgart 
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formales a modelos matemáncos, más algún con¡unto de con¡eturas mformales más o menos 

b1en fundadas 1• 

Dado este contexto, uno de los aspectos a tener en cuenta es la presencia mevttable de errores 

en los d.J.suntos mveles: en el modelo matemánco, en 1'1 transformaciÓn y reducaón de mveles de 

complejidad, en la espec1ficac1ón del modelo computaciOnal, en el modelo computaCional, en la 

implementación en una arqmtecrura específica, sólo por menaonar algunos. Así pues, el anáhsts 

del error resulta de gran mterés filosófico para la vahdaaón de los resultados y, claro está, para la 

confianza eplstétmca deposuada en la srrnulaciÓn. Aquí, por otra parte, sólo nos ocuparemos de 

rraba¡ar el error en uno de los mveles mencionados, a saber, a mvel de modelo computac10nal. 

2. Diseño de una simulación numérica: errores y validación interna 
La nociÓn de vahdac1ón ha s1do amphamente tratada dentro de la filosofía de la c1enc1a y, en 

parucular, en el contexto de las srrnulaciones computacionales. Por ello, y a los fines de este trabajo, 

nos lurutaremos a una caractenzaciÓn operaova basada en la chsunc1ón entre vahdac1ón m terna y 
vahdaciÓn externa. En el caso parttcular de las SN se dtce que son exteman-m1te válidas cuando el 1 ,! 

modelo computaclOnal-representa, en un grado aceptable, el donumo estuchado. El1nrerés que 

ha despertado en algunos filósofos la vahdez externa es extremadamente sugesnvo, sobre todo· 

en aquellas especulaciones que m ten tan illsipar (o profunillzar) el escepocismo que provocan 

las sunulacwnes computaaonales como metodología científica para representar fenómenos del 

mundo (por ejemplo, Guala 1999, 2003, Morgan 2002, 2003, Mornson 2009). 

Por otra parte, una SN es mternamente t'iilida s1las soluc10nes del modelo numér1co se aproxunan, 

en el grado de precisiÓn deseado, a las solucwnes relevantes de las ecuaoones· del modelo 

matemánco ongmal (Wmsberg, 2003). El proceso de vahdanón mterna mttoduce leguumdad en 

el sistema, consistencia entre s1stemas y no tiene unphcacwnes directas sobre confiabi4dad del 

tnodj::lo para representar fenómenos. En este senado, la vahdez mterna de una SN puede fallar 

cuando los resultados reflepn arnfinos, ya sea por el modo en que fue formulado el modelo 

numénco, ya sea por el dtseño o la unplementac1ón de la solunón del algonttno, o por alguna 

mterferencia externa (como un golpe de tens1ón, por ejemplo) Es Interesante notar que los 

modelos numéncos pueden tener componentes matemáncos cer;ados que pueden venficarse:! 

Entendemos- que una SN e-s correcta o está Penftcado Si las soluoones3 del modelo numénco, esto es, 

el algonnno que resolverá la espec1ficaaón, se aproxunan asintóncamente al grado de precisión 

deseado. Claro que por esto último no nos estamos refinendo a un agente competente que deade 

silos resultados de la stmulación se aproxunan a lo que se quería smmlar, smo más bien a que es 

técmcamente posible calcular el grado de error de una simulaciÓn4
, 

Ahora bten, el inapa clás1co de espectficactón e unplementaaón de un algontrno (Law & 

Kelton, 2000) supone la ex1srenoa de un fenómeno ·a modelar (estamos pensando prmcipahnente 
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en problemas de la fÍSlca, pero posiblemente el análisis podtía extrapolarse a la economía, la 

bwlogia o cualqwer otra disc1phna empú1ca) y de una espeolicaaón más o menos formal' de ese 

fenómeno (puede tomarse, por e¡emplo, a la dmánuca de flmdos como un problema real y a las 

ecuactones Navter-Stokes como la espectficaaón formal en un con)unto de eeuaoones parcta1es 

d!ferenctales). Esas ecuaaones son traduadas a un a1gontmo6 a tra\rés de la programaaón en un 

lenguaJe, y luego ejecutadas en una computadora física como un programa. Este mapa presta 

la ayuda necesana para li¡ar la atenaón tanto en el mvel de detalle del algontrno, del programa 

y de su mtegractón, como en el ámbtto de su lffiplementactón y de su respectlva e¡ecuaón. En 

parncular, nos concentraremos en el papel que juegan aertos errores propws de la sunulactón 

numénca en estos dos mveles. Ft¡ado este marco conceptual, ya podemos entrar en el anáhsts del 

error y su rmpacto eplstemo]QgKo enJos resultados de las SN. 

Mane Farge, en (Farge, 2007), ha traba¡ado una clas11icac1ón de aertos npos de errores como 

eptsténucamente relevantes. Su ta..\:onomia alcanza varms puntos centrales en la caracterización 

del error en térrmnos del nesgo que se corre de ser engañado por una representación falsa del 

fenómeno Qo que ella denomma simtrlacrmn) (Farge, 2007, pp 20). Sm embargo, parecerla que esta 

taxonomía se hrruta sólo al mvel de la espectficactón del algoritmo en el mapa prev'lam.ente descnto, 

cuando resulta tatnbitn relevante mcorporar la dimensiÓn de la nnplementactón del algontmo y 

su eJecuCión en una computadora fístca. Ya que resulta mnecesario repenr los argumel)tQs de 

Fa:rge, nos concentraremos en complementar su lectura con dos caracterísTicas propias de las 

SN que, entendemos,- están chrec-tamente- asoc1adas con un anáhsts- -del error: la compilaaón y la 

generaaón de números pseudo-aleatonos. 

En su ruvel más bisico, una computadora sólo puede mterpretar O y 1, de aquí que sea preciso 

algún mecarusmo que medte como conector entre el algontmo, entenchdo corno un texto no

mterpretado por la computadora, y la codtficaciÓn de máquma, concebida como launplementación 

de dicho algontJ.no en 1?-na co~putadora física. 7 Así, si un algontmo funciOna como intermedtano 

entre las ecuaciOnes matemáncas ongmales ~~crenzadas y la rmplementaaón en una arqmtectura 

computaciOnal particular, un compilador es un npo de programa espec1al responsable por la 

"traducción" de este algontmo al domm1o del programa. El papel que ¡uega en la v1da de los 

programas es central y ha s1do ob¡eto de discusiÓn de vanos autores ... En parncular Rapaport ha 

señalado que_ extste_ una_ "laguna semántica" [semantle- gap] entre--el- algontmo y el programa que 

sólo puede ser llenada por el compilador: "~Qué es esta laguna? Presuntamente las operacione,-; 

especificas como npos de daros abstractos, etc. del lengua¡e de alto ruvel no se corresponden 

directamente con nada en el lengua¡e de máquma. Pascal, por e¡emplo, nene el npo de dato 

'record', peto rm SUN probablemente no lo nene .. Así, el compilador es necesan_o para tnQstrar 

cómo constnru o Implementar 'recotds' en un lenguaJe de 1náqwna." (Rapaport) 2005)x. 
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En el contexto de nuestro esrudto, los errores de redondeo, de truncado9 y afines no sólo 

deben ser tratados en un ruvel teónco, como bten señala Farge, smo que tambtén se les debe 

reconocer el correlato fís1co en la computadora, es dear, un error de este npo debe ser tratado 

por el compilador para su unplementaClÓn en la computadora fís1ca .. Dado que un compilador 

es el encargado de "reconocer" la arqmtectura fístca de la computadora, entonces tambtén es el 
responsable del ttatarruento de este tlpo de error a un ruvel más ba¡o. Desde luego que S1 a mvel 

algoríttruco no se contuvo el problema de redondeo, dlfícthnente se le podrá eXIgir al compilador 

que recttfique el error, sm embargo el problema del redondeo no ter!Tllna en la dificultad teónca 

menc10nada por Farge smo que se traslada también a la unplementaClón concreta del algonttno. S1 

un compilador no es capaz de dar cuenta de errores de redondeo, poco unporta que los sepamos 

manepr a mvel teónco. En parucular, dado el lugar que ocupa, parecería que la unportanc1a 

ep1stérmca de un compilador trasciende el mero hecho de tratarse de un mtermedlano (como lo 

podría ser el sistema operativo, por e¡emplo) tnstalándose, en la chscustón, al mismo mvel que los 

problemas de valores iruaales, de cota y los ya tnenaonados errores de redondeo y truncado. 

Un eJemplo Ilustrará lo que queremos señalar. El expenmento ·denorrunado Lunar I...ase.r 

Rcmgmg de¡ó una matnz rerroflectora en la luna para que sea postble mechr con cterto grado de 

exacntud la chstanaa de la nerra a la luna. Una vez que se obtuv1eron los pnmeros resultados, dos 

grupos mdepend!entes anahzaron los rrusmos datos. El corruté de fístca gravttacwnal sabía que 

las 100 000 sentenaas escntas en Fottran eran unpostbles de venficar. Así que optaron por ut:l.b.zar 

dos softwares desarrollados independientemente que perrmnesen verificar el programa pnnctpal 

Para sorpresa del cormté, las cosas no saheron como las habían planeado: 

Una doble venficaClÓn de los errores en los modelos de software fueron provistos por un anáhs1s de 

MIT-AFCRL de los datos sobre la distanaa a la luna con software separados. Ambos anáhs1s pres~ntaron 

sus resultados sansfactonamente. Stn embargo, en el momento en que JvllT-AFCRL repohó sus 

resultados, nuestras solucwnes erróneamente indicaban una amphtud de 1m para el térrruno Nordtz,edt 

El error fue buscado en el truncado de -algún térrruno relanvísnco aparentemente Ins1gmficinte en 

la ecuaCión de movimiento. Habíamos planeado sumar todos los térmmos relanvíst1cos de orden I/ 
c2 antes de publicar nuestros resultados, pero no esperábamos que esa~~ sumas afectasen los térrmnos 

Nordt,edt S!gmficanvameme G G~ Willlams et al, p 553) 

Esta anécdota tlustra el rol del truncado en un caso teónco donde el peso de la prueba recae 

sobre algún térrmno que, en el momento, resultaba mstgruficante. La moralep es que vahdar 

Internamente una SN no sólo reduce la postbthdad de la extstencta del error y del constgutente 

espacto de solucmnes, smo que reduce tambtén la slstematlctdad de un mtsmo error. Supóngase 

que los resultados fueran buenos, es dec1r, que el nUmero de tteractones no hubteran stdo tal 

que mtrodujesen errores tan evtdentes, quedaría pues la pregunta acerca de los fundamentos de 

la confianza depositada en el modelo. Este proble1na es setnepnte al problema filosófico de la 
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mducciÓn; s1 vahdamos el modelo a parttt de los resultados, sólo podemos garanttzar que hasta 

esa rge.c¡¡ctón parttmlar0 el modelo se comporta como se espera. 

Como segundo punto a mcorporar a la dtscus1ón, queremos anahzar el papel que ¡uega 

la generación de números pseudo-..:aleatonos en- las SN. Como eS sabido, no existen números 

puramente aleatonos en cmnputaciÓn. Por un_ lado, si se conoce la "serrulla" que 1111aa el n1otor 

de generaaón de números pseudo-aleatonos, entonces sería (teóncamente) posible conocer 

de antemano la secuencia total de números generados. Este hecho se demuestra fáalmente. el 

algontmo es un proceso recurstvo, computando una y otra vez el rrusmo cálculo, aunque con 

4lst1ntos valores de entrada. SI se conoce el pnmer número, y se conoce la funaón de cómputo, 

entonces se conoce toda la secuencta de sahda de números pseudo-aleatorios. 

La segunda. razón por la .cual usualmente no se- .constdera. que existan números ·puramente 

aleatonos es que dtcha secuencia debe, por fuerza, repetirse después de generado cierto nú.m~ro 

de tnstanaas. En efecto, así como los errores de truncado afectan a los resultados de las SN, 

también afectan el total de números pseudo-aleatorios generables. En este senttdo, el. lírrure de 

números pseudo-aleatonos posibles estará deterrmnado por la memona dtsponible.11 A pesar de 

esta particular caracretisoca de los números pseudo-alea tonos, éstos no m traducen, proptamente 

hablando, error en los resultados, smo engaño. La chferenaa es muy suul y pochia expltcarse con el 

stgmente eJemplo; s1 utihzo gran cantidad de vanables pseudo-alea tonas para mtegrar una functón, 

pero resulta que la dtstribuctón de e~;as vanables es muy pobre, entonces se debería esperar que 

la .. mregración sea tgualmente pobre-, aunque eso no Imphca que d protes·o de mtegraciÓrt es falso 

ru que, proptamente hablando, el resultado tambtén lo sea. 

Desde luego, pueden eXIstir otras fuentes de error, en espectal st se nene en cuenta que una 

computadora consiste en una sene de "capas" de ~oftware y hardware que hace illfíctl un control 

totaL Sm embargo, entendemos que los problemas de convergencia y estabilidad de los resultados 

de una SN están relac10nados a estos pocos aspectos teóncos a_ntes que a problemas espurtos de 

hardware o de software. 

(Cómo afecta la preser:lcia de errores en las SN? Esta pregunta tiene dos posibles respuestas, 

mc1dentalmente asoctadas a la vahdez mterna y externa. Dado que a nosotros sólo nos cabe 

responder qué sucede en el pnmer caso, sugerimos que si el error no se manoene dentro. de 

mveles aceptables, el poder eptstérmco de una SN se ve, cuanto menos; puesto en duda. Se dtrá 

que SI la validez mterna falla, la representactón del dormmo no será buena, coextsnendo así los 

dos opos de vabdez. St bien no nos hemos pronunciado explicttamente sobre esto, sí hemos 

hecho uso de un e¡emplo que parecería suponer aerto nivel de mdepend,encta entre una vahdez 

y otra1:!. En cualqmer caso, el avance sobre herrarmentas matemáttca,s _más sofistlcad.as así como 

en 1necamsmos más o menos híbndos, como generadores de números aleatonos basados en 

mediCIÓn cuánnca L', parecería prestar apoyo a nuestra tesis. 
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3. Conclusión 

El rraba¡o ha stdo s1tuado en un contexto en el cual se concibe a un modelo matemáttco 

como adaptado e Implementado en una computadora d!gttal med~ante h aplicaciÓn de métodos 

numén_cos sofisucados. En pnmera mstanoa, dentro del ampho dormruo de las srmulac10nes 

computaaonales, se han tomado ba¡o cons1derac1ón las numéncas, úrucamente. Esto se debe 

a que se ha mtentado acotar el estud10 del rol de ciertos errores numéncos a un prototipo de 

stmulactón, sm mtenoón de reducrr la problemánca a sólo este upo .. Con este fin, se ha tomado 

en cuenta la Jusuficactón de la vahdez mterna de las s1mulaoones numé11cas, mencwnando 

sólo la unportanoa de la validez externa a modo de contraste. El resultado fue una apuesta 

a complementar la taxonomía de Farge, mcorporando la dtmenstón de la tmplementaciÓn del 

algontmo y su e¡ecuCIÓn en una computadora fís1ca en el tratarruento del error en la vahdactón 

mtern::t de las SN En parttcular enfanzamos dos fuentes de errores mternos. el comptlador y los 

números pseudo-aleatonos. 

En thtmnos más generales y como propuesta abterta constderamos que_ la evaluactón 

eptstérruca de una SN debe tener presente, entre otros factores, las paruculandades que aquí 

hemos brevemente illscundo. Como podernos aprec1ar a partir del anáhs1s de los errores, la 

vahdez mterna de una SN nene como ob¡envo complementar el poder eptsténnco que se asume 

poseen los resultados de la stmulactón. S1 se resta la posibilidad de validar mternamente una 

SN, creemos que se estaría cornendo el nesgo de valorar (o sobrevalorar) eptstérmcamente los 

resultados y el modelo sm mayor fundamento que un correlato entre los resultados srmulados y 
los obtemdos exper1mentalmente 

Notas 
i 

1 Para un anáhsts de la estructura conceptual mvolucrada en la creaoón de modelos computacionales a partrr de 
modelOs matemáttcos \"éase (\'V'insbcrg, 1999, Humphreys, 2004) 
2 La relación algoritmo-programa es muy estrecha. el programa P, cuando se corre en una máqmna 1vf, lleva a cabo 
el algoritmo A La venficación de un programa consiste en b11ndar una prueba de que el P en 1vf realizó A Sin 
embargo, hay razones para dudar acerca del éxito que puede tener la venficactón de programas como un método 
de aplicación genenll y completamente confiable para garantizar el func10nan'riento de un programa, quizás_ la 
verificación de ciertos componer¡. tes cerrados del programa puede mcremen~r la confianza en la correcc1Ón de los 
teoremas más que brindar una demostración formal. Para una discusi6n detallada, véase De:tvfillo, R., L1pton, };\.., y 
Perlis. A (1979) y Fetzer J (1988) 
3 Un aspecto Importante de las SN es que, sm rmportar cuántas veces se eJecute la srmulac1ón, nunca se obuene 
literalmente el mismo resultado. Pero dada la naturaleza probabilística de este tipo de simulaciones, es de esperar 
no contar con un marco determmístico sino, más bien, con una curva de error. Desde luego todas las soluciones 
aceptadas deben caer dentro de una curva de error mínimo aceptable 
4 Esto excluye el caso de la interprctacion de los resultados, que es una tarea netamente humana 
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5 Este ttaba¡o se encuentra lleno de "sub·-problemas" que son líneas de mvestJ.gaaón posibles. En este caso, cuando 
hablamos de especificación formal, estamos pensando en un sistema de ecuaciones. posiblemente ecuaciones sin 
resoluoón. analítica posible 
6 No haremos mayores distmaones sobre lo que es un algontmo. En este traba¡o sólo nos mteresa diferencrarlo 

de un pYOgt'álna. Sé' p6drá Cbns'Iderar un algoritmo como una estructura lógica de funciones verificables mediante 
alguna semántica formal, y al programa como la implementación de ese algoritmo en un modo en que sea ejecutable 
en una máquina concreta (que puede ser física o abstracta) como la que menciona Fetzer en (Fetzer, 1998) O 
se podrá tolllilr al algoritmo como un procedmuento para computar una función y un programa como una 
implementación del algoritmo. Un proceso de computadora es un algontmo siendo ejecutado. Es un dtspos¡tivo 
físico (una computadora) comportándose de un cierto modo, el modo es des¡:rito por el programa, y el dispositivo 

físico ejecutando el proceso implementa el programa como en (Rapaport, 2005) 
7 De ahora en más nos referiremos a la codificación de la máquina como programa. 
8 En ngor Rapaport identifica cuatro relaciones que especifican una p'osible InterpretaCIÓn de esta 
"laguna- semántica,, runguno de -ellos jnttoduce diferencia al punto que c¡u~e:remos señalai. · 
9 Un error de redondeo ocurre a nivel de precisión del número computado respecto de su valor exacto. S1 la 
precisión no es mu}' buena entonces, por e¡emplo, el cómputo puede divergir Un error de truncado, por el orro 
lado, está \'inculado al orden de discretización de un número. Todo número computable tiene una "long¡tud" 
máxima medida en la unidad de "palabra", si un número e.xcede esa longitud será cortado en la i-ésm1a pos1ción tal 
que sea computable por esa arqmtectura. 
10 Es importante recordar que en materi<l de computaciÓn, cambios de arqmtectura, de dtstnbuc1Ón o ll).c1U$I\Ie de 
sistemas operativos o de compiladores pueden introducir todo un abanico de problemas 
11 Es interesante ver cómo el cambio de arquitectura y, por lo tanto, el cambio en el truncado de los 
números, también afecta la generación de números pseudo-aleatorios. 
12 Nos referimos al ejemplo del Lunar Luer Ronging. 
1.3 Véas_e (P_irpnio et 4l., 2010)_ 
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