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El disefio de simulaciones digitales:
una perspectiva desde las practicas cientificas
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1. Introduccion

Durante los Gltimos cncuenta o sesenta anios, la mgracién al uso de computadoras por
parte de los cientificos ha sido cast en su totalidad. Desde luego los usos y las aphcaciones son
extremadamente variadas. desde procesadores de texto a analizadores de resultados, sélo por
pombrar dos usos completamente opuestos. Pero ha sido sdlo en estos dlumos afios enando
la filosofia ha comenzado 2 considerar mis sistemdticamente el ynpacto que las computadoras
pueden tener en la vida del laboratorto. Un plan de trabajo interesante para los filosofos consiste
en evaluar el valor epistémuco que se le adsenbe a un programa de computadora en funcion de sus
resultados. El problema mnmediato con esta linea de trabajo consiste en suponer fuertemente que
los resultados funcionan como evidencta para la validacién del programa. Un caso particularmente
interesante se presenta en el dormumo de las simulaciones computacionales, especialmente en el
area de fisica y disciphinas afines, donde algunos filésofos sostienen que la cortespondencia entie
los resuliados de las simulaciones y los resultados de lz expenimentacién son mouvos suficientes
para obtener garantias epistérnicas sobre Ja simulacién.

Nuestro trabajo consistira en bandar otro enfoque a la propuesta basada en que los tesultados.
son determinantes en la validacidon de una sunulacién, proponiendo un breve analists filoséfico
acerca de la importancia epistémica que tienen algunos elementos técnicos en la validacién del
programa asi como en los resultados. Desaformunadamente los limites conceptuales de lo que es
una simulacién compuracional aun son exiremadamente botrosos, por ello hemos optado pot
restringtr este trabajo a o que en matemdtica aplicada se denominan stmulaciones numéncas {SN).
En este sentido, entendemos por SN la resolucién de un modelo matemdtico mediante métodoé
numéricos mplementados en una computadora. Asi pues, una SN se convierte en. una sub-
categoria de lo que usualmente se laman simulaciones computacionales, sélo que particulatizada
por el método de resolucion de ecuaciones. El valor epistémico que estamos buscando estard, pues,
relacionado intimamente con la creacion y uso de modelos computacionales, entendidos estos
como una estructura légica capaz de ser implementada en una arquitectura computacional, mds
especificamente, un modelo computacional serd el producto de la aplicacidn de ransformaciones
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formales a modelos matematicos, més alglin conjunto de conjeturas informales més o menos
bien fundadas'.

Dado este contexto, uno de los aspectos a tener en cuenta es la presencia 1nevirable de errores
en los distintos niveles: en el modelo matematico, en la transformacion y reduccion de mveles de
complejidad, en la especificacién del modelo computacional, en el modelo computacional, en Ia
implementacidn en una arquitectura especifica, solo por mencionar algunos. Asi pues, el anahsis
del error resulta de gran mnterés filoséfico para la validacidn de los resultados y, claro estd, para fa
confianza epistémica depositada en la simulacidn. Aqui, pot otra parte, s6lo nos ocuparemos de
trabajar el error en uno de los niveles mencionados, a saber, a nvel de modelo comiputacional,

2. Disefio de una simulacién numérica: etrores y validacion interna

La nocién de validacion ha sido ampliamente tratada dentro de la filosofia de la ciencia y, en
particutar, en el contexto de Jas simulaciones computacionales, Por ello, y 2 los fines de este trabajo,
nos lipataremos a una caracterzacion operativa basada en la disuncién entre vahdacidn mterna y
vabdacidn externa. En el caso particular de las SN se dice que son externamente vdlidar cuando el
modelo compurtacional representa, en un grado aceptable, el domino estudiado. El interés que
ha despertado en algunos filésofos la validez externa es extremadamente sugestivo, sobte todo
en aquellas especulaciones que mtentan disipar (o profundizaz) el escepncaismo que provocin
las simulaciones computacionales como metodologia cientifica para representar fendémenos del
mundo (por-ejemplo, Guala 1999, 2003; Morgan 2002, 2003, Mornison 2009).

Por otra patte, una SN es smternamente vdlida s las solucrones del modelo numérico se aproximan,
en ef grado de precision deseado, a las soluciones relevantes de las ecuaciones del modelo
matemnitico original (Winsberg, 2003). El proceso de validacién interna mtroduce legitimidad en
el sistema, consistencia entre sistemas y no tiene mmplicaciones directas sobtre confiabiidad del
modelo para representar fenémenos. En este senndo, la vahdez mterna de una SN puede fallar
cuando los resultados reflejan artificios, ya sea por el modo en que fue formulado el modelo
numérico, ya sea pot el disefio o la implementacidén de la solucién del algoritmo, o por alguna
interferencia externa (como un golpe de tension, por ejemplo) Es interesante notar que los
modelos numéricos pueden tener componentes Matematicos cerrados que pueden venficarse’
Entendemos que una SN es wrrecta o estd venficada s1 las soluciones® del modelo numérico, esto es,
el algontmo que resolverd Ia especificacién, se aproximan asmtdticamente al grado de precision
deseado. Claro que por esto Gltimo no nos estamos refiniendo a un agente competente que dede
st los resultados de la simulacién se aproximan 2 lo que se queria stmular, sino mis bien a que es
técnicamente postble calcular el grado de error de una simulacién®.

Ahora bien, el mapa clisico de especificacion e implementacién de un algonitmo (Law &
Kelton, 2000) supone la existencia de un fenémeno a modelar (estamos pensando prncipalmente
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en problemas de la fisica, pero posiblemente el andlisis podria extrapolarse a la economfa, la
biologia o cualquier otra disciphna empirica) y de una especificacion més o menos. formal® de ese
fenémeno (puede tomarse, por ejemplo, a la dindmuca de fliudos como un problema real y 2 las
ecuactones Navier-Stokes como la espectficacién fornmal en tin conjunto de ecuiciones parciales
diferenciales). Esas ecuaciones son traducidas a un algoriumo® a través de la programacion en un
lenguaje, y luego ejecutadas en una computadora fisica como un programa. Este mapa presta
la ayuda necesaria para fijar la atencién tanto en el nivel de detalle del algontmo, del programa
y de su integracion, como en el ambito de su implementacién y de su respectiva ejecucidn. En
particular, nos conceniraremos en el papel que juegan ciertos etrotes propios de la simulacion
numérica en estos dos niveles. Fyado este marco conceptual, ya podemos entrar en el andlisis del
ertory su impacto epistemologico en los resultados de las SN.

Mane Farge, en (Farge, 2007), ha trabajado una clasificacidn de ciertos upos de errores como
epistércamente relevantes. Su taxonomia alcanza vartos puntos centeales en la caractenzacion
del error en términos del nesgo que se corre de ser enganado por una representacion falsa del
fenémeno (fo que ella denorina snulacring) (Farge, 2007, pp. 20). Sin embatgo, pareceria.que esta
taxonomia se limita sélo al nivel de Iz especificacién del algorttmo en el mapa previamente descrito,
cuando resulta también relevante incotporar la dimensién de la umplementacién del algontmo y
su ejecuctén en unz computadora fisica Ya que resulta imnmecesario repetir los argumentos de
Farge, nos concentraremos en complementar su lectura con dos caracterisncas propias de las
SN que, entendemos, estin directamente asoctadas con un analisis del error: Ia compilacion y la
generacidn de niimeros pseudo-aleatorios.

En sumvel mas basico, una computadora solo puede interpretar 0 y 1, de aqui que sea preciso
algiin mecamsmo que medie como conector entre el algoritmo, entendido comeo un texto no-
mteipretado por la computadora, y la codificacién de miquuna, concebida como laimplementacion
de dicho algoritmo en una computadora fisica.” Asj, s1un algonimo funciona como intermediatio
entre las ecuaciones matemancas onginales discretizadas y la implementacién en una arquatectura.
computacional partcular, un compilador e un upo de programa especial responsable por la
“traduccion” de este algoritmo al dominio del programa. El papel que jega en la vida de los
programas es central y ha sido objeto de discusién de varios autores, En parucular Rapaport ha
sefialado que existe una. “laguna semantica” [semantic gap] entre el algoritmo v el programa que
s6lo puede ser llenada por el compilador: “.(QJué es esta laguna? Presuntamente las operaciones
especificas como npos de datos abstractos, etc. del lenguaje de alto nivel no se corresponden
directamente con nada en el lenguae de miquina. Pascal, por ejemplo, nene el tipo de dato
‘record’, pero mu SUN probablemente no lo tiene. Asi, el compilador es necesarnio para mostrar
cdmo construtr o tmplementar ‘records’ en un lenguaje de maquina.” (Rapaport, 2005)%,

206




En el contexto de nuestro estudio, los errores de redondeo, de truncado’® v afines no sélo
deben ser tratados en un mivel tedrico, como bien sefiala Farge, sino que también se les debe
reconocer €l correlato fisico en la computadora, es decir, un error de este upo debe ser tratado
por el compilador para su implementacién en la computadora fisica, Dado que un compilador
es el encargado de “reconocer” la arquitectura fisica de la computadora, entonces tambzén es el
responsable del wratamiento de este tipo de error a un nivel mis bajo. Desde luego que s1a nivel
algoritmico no se contuvo el problema de redondeo, dificllmente se le podra exigir al compilador
que rectfique el error, sin embargo el problema del redondeo no termma en la dificultad tedrica
mencionada por Farge sino que se traslada también a la implementacidn concreta del algortmo. St
un compilador no es capaz de dar cuenta de errores de redondeo, poco importa que los sepamaos
marnejar a nivel tedrico. En partcular, dado el lagar que ocupa, pareceria que la importancra
epistémica de un compilador trasciende el mero hecho de iratarse de un 1ntermediano (como lo
podiia ser el sistema operativo, por ejemplo) instalandose, en la discusién, al mismo nivel que los
problemas de valores iniciales, de cota y los ya menctonados errores de redondeo y truncado.

Un ejemplo ilustrard lo que queremos sefialar. El experimento denommado Luwar Laser
Rangng dejé una matniz retroflectora en la luna para que sea posible medir con cierto grado de
exactitud la distancia de la tierra a la luna. Una vez que se obtuvieron los primeros resultados, dos
grupos 1ndependientes amalizaron los musmos datos. El comuté de fisica gravieacional sabfa qué
las 100 000 sentencias escritas en Fordran eran imposibles de venificar. Asi que optaron por utithzar
dos softwares desarrollados independientemente que permitiesen verificar el programa pnﬁcipal_
Para sorpresa del comuté, las cosas no salieron como las habfan planeado:

Una doble vetificacion de los errores en los modelos de software fueron provistos por un andhsis de
MIT-AFCRL de los datos sobte la distancia a la tuna con software sepatados. Ambos anahsis presentaron
sus resultados sausfactornamente Sin embargo, en el momento en que MIT-AFCRL  repottd sus
resultados, nuestras soluctones erréneamente indicaban una amphtud de 1m para el término Nordfveds.
El error fue buscado en ¢l truncado de algin término relatvistco aparentemente insignificante en
la ecuacién de movimiento. Habiamos planeado sumar todos los términos relatvisticos de orden 1/
¢* antes de publicar fluestros resultados, pero no esperibamos que esas sumas afectasen los términos
Nordiredt ssgmificatsvamente (] G- Williams et al,, p 553) )

Esta anécdota tlustea et rol del truncado en un caso tedrico donde e] pess de la prueba recae
sobre alpin térmmo que, en el momento, resultaba msignificante. La moraleja es que validar
mrernamente una SN no sdlo reduce la posibilidad de la existencia del error y del consiguzente
espacio de soluciones, sino que reduce también la sistematicrdad de un mismo esror, Supdngase
que los resultados fueran buenos, es decit, que el numero de wteraciones no hubteran sido tal
que 1nirodujesen errores tan evidentes, quedarfa pues la pregunta acerca de los fundamentos de
ta confianza depositada en el modelo. Este problema es semejante al problema filoséfico de la
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mnduccién: s1 validamos el modelo a partir de los resultados, sélo podemos garantizar que hasta
esa epecuctdn parkcnlar €l modelo se comporta como se espera.

Como segundo punto a incorporar a la discusién, queremos anahzar el papel que juega
la generaci6n de niimeros pseudo-aleatonios en las SN. Como €8 sabido, no existen mimeros
puramente aleatorios en compuracién. Por un lado, s1 se conoce la “semulla” que 1mucia el motor
de generacién de numeros pseudo-aleatorios, entonces seria (tedricamente) postble conocer
de antemano la secuencra total de ndmeros generados. Este hecho se demuestra faalmente. el
algorimo es un proceso recursivo, compuiando una y otra vez ¢l msmo calculo, aunque con
distintos valores de entrada. St se conoce el pnmer mimero, y se conoce la funcién de computo,
entonces se conoce toda la secuencra de sahda de ndmeros pseudo-aleatorios.

La segunda razén por la cual usualmente no se considera que existan mameros purarnente
alearorios es que dicha secuencia debe, por fuerza, repetirse después de generado cierto nlumero
de mnstancias, En efecto, asi como los errores de muncado afectan a los resultados de las SN,
tambien afectan el total de numeros pseudo-aleatorios generables. En este sentido, el lirmite de
ntimeros pseudo-aleatorios posibles estard determinado por la memoria disponible.™ A pesar de
esta parficular caracteristica de los niimeros pseudo-aleatorios, éstos no introducen, propramente
hablando, error en los resultados, sino engafto. La diferencia es muy sunl y podsdfa explicarse con el
sigente ejemplo: st unlizo gran canudad de variables pscudo-zaleatortas para integrar una funcion,
pero resulta que la distnbucidn de esas vanables es muy pobre, entonces se deberia esperar que
lantegracién sea igualmente pobre, aunque eso no implica que el proceso de integracidn es falso
111 que, propramente hablando, el resultado también lo sea.

Desde luego, pueden exustir otras fuentes de error, en especial s1 se tene en cuenta que una
computadora consiste en una serte de “capas” de software y hardware que hace dificit un control
total. $in embargo, entendemos que los problemas de convergencia y estabilidad de los resultados
de una SN estdn relacionados a estos pocos aspectos tedricos antes que a problemas espurios de
hardware o de software. ‘

+Cémo afecta la presencia de errores & las SN? Esta pregunta tiene dos posibles respuestas,
inadentalmente asociadas 2 la validez interna y externa. Dado que a nosotros solo nos cabe
responder qué sucede en el pnimer caso, sugerimos que st €l error no se mantiene dentro de
mveles aceptables, el poder eptstémico de una SN se ve, cuanto-menos, puesto e duda. Se dird
gue s1 la vahidez interna falla, Ia representacion del domunio no serd buena, coexisuendo asi los
dos upos de validez. St bien no nos hemos pronuncade explicitamente sobre esto, si hemos
hecho uso de un ejemplo que pareceria suponer cierto nivel de mdependence entre una vahdez
y otra'”. En cualqueer caso, el avance sobre herramientas matematicas mas sofisticadas asi como
en mecanismos mis o menos hibridos, como generadores de ndmeros aleatotios basados en
medicién cudntica'?, parecetia prestar apoyo a nNuUEstra tesis.
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3. Conclusién

El trabajo ha sido situado en un contexto en el cual se concbe a un modelo matematico
como adaptado e implementado en una computadora digital mediante Ia aplicacién de métodos
numéncos sofisticados En pmmera mstancia, denwo del amplio dommio de las simulaciones
computacionales, se han tomado bajo consideracién las numéricas, dnicamente. Esto se debe
a que se ha intentado acotar el estudio del rol de ciertos errores numéricos a un prototipo de
simulacién, sin intencién de reducr la problemarica a sélo este upo. Con este fin, se ha tomado
en cuenta la jsoficacidn de la vahdez mterna de las simulaciones numéricas, menconando
sélo la importancia de la validez externa a modo de contraste. El resultado fue una apuesta
a complementar la taxonomia de Farge, mcorporando la dimensién de la implementacion del
algortmo y su ejecucion en una computadora fisica en el tratamiento del error en la vabdacion
nterna de las SN En particular enfatizamos dos fuentes de errores internos. el compilador y los
ndmeros pseudo-aleatorios.

En términos mids generales y como propuesta abierta conswderamos que la evﬂuaqon
epistémica de una SN debe tener presente, entte otros factores, las parucularidades gue aqui
hemos brevemente discundo. Como podemos apreciar a partw del andlisis de los errores, la
validez interna de una SN nene como objenvo complementar el poder epistémico que se asume
poseen los resultados de la simulacion, St se resta la postbihidad de validar internamente una
SN, creemos que se estaria corrtendo el niesgo de valorar {o sobrevalorar) epistémicamente los
resultados y el modelo s mayor fundamento que un correlato entre los resultados simulados y
los obtenidos experimentaimente

Notas
1 Para un andlisis de la estruciura conceptuz! involucrada en la creacidn de modelos computacionales a parnr de
madelos matemancos véase (Winsberg, 1999, Humphreys, 2004}
2 La refacidn algoritmo-programa es muy estrecha. el programa P, cuando se corre en una maquina M, ]le\’a a cabo
el algoritmo A, La venficacion de un programa consiste en bundar una prucha de que el P ea M realizo A Sin
embargo, hay razones para dudar acerca del éxito que puede tener la verificacidn de programas como un método
de aplicacidén general y completamente confiable para garantizar el funcionamiiento de un programa, quizas la
verificacion de clertos éompdﬁeqtcs cerrados del programa puedv: incrementsr fa confianza en la correcadn de los
reoremas mas que brindar una demostracién formal Para una discusion demllada, véase DeMillo, R., Lipton, R., v
Pedis, A (1979) y Fetzer | (1988)
3 Un aspecto importante de las SN es que, sin importar cuidntas veces se ejecute la simulacién, nunca se obgene.
literalmente ¢1 mismo resultado. Pero dada la naturaleza probabilistica de este tipe de simulaciones, es de esperar
1o contar con wn matrco detesgmnistico sino, mds bien, con una cutva de error. Pesde luego todas las soluciones
aceptadas deben caer dentro de una curva de error minimo acepiable.
4 Esto excluye el caso de la interpietacion de los resultados, que es una tarea netamente humana.
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5 Este trabajo se encuentra lleno de “sub-problemas™ que son lineas de investigacion posibles. En esie caso, cuando
hablamos de especificacidn formal, estarnos pensando en un sistema de ecuaciones, posiblemente ecuaciones sin
resoltcién analitica posible.

6 No haremos mayores distinciones sobre lo que es un algonimo. En este trabajo sdlo nos interesa diferencrarlo
de ui progriteg. Seé podid considerar un algoritmo como una estructura 16gica de funciones verificables mediante
alguna semantica formal, y al programa como la implementacién de ese algoritmo en wn modo en que sea ejecurable
en una maquina conczeta (que puede ser fisica o abstracta) como la que menciona Ferzer en (Fetzer, 1998) O
se podrd tomar al algontmo como un procedumiento para computar unz funcién y un programa como uaa
implementacién del algoritmo. Un proceso de computadora es un algontmo siendo gjecutado. Es un disposiavo
fisico (una computadorz) compertindose de un cierto modo, el modo es descrito por el programa, y el dispositivo
fisico ejecutando el proceso implementa el programa como en (Rapaport, 2005)

7 De ahora en mds nos referiremos a la codificacién de la méquina como programa.

8 En ngor Rapapou identifica cuatro relaciones que especifican utia posible mterpretamon de esta
“laguna. semdntica”, nmguno de-ellos introduce diferencia 2l punto que querernos sefialar

9 Un etror de redondeo ocurre a nivel de precisidn del ndmero computado respecto de su valor exacto, St la
precisién no es muy buena entonces, por ejemplo, el computo puede divergir. Un error de truncado, por el otro
lado, esta vinculado al orden de discretizacidn de un nimero, Tode nimero computable tiene wna “longitud”
miéxima medida en la unidad de “palabra”, si un nimero excede esa longitud setd cortado en la i-éstma posicién tal
que sea computable por esa arquitectura,

10 Es importante recordzr que en materia de computacidn, cambios de arquitectura, de distnbucion o mclusive de
ststemas opetativos o de compiladores pueden introducir todo un abanico de problemas.

11 Es interesante ver c6mo el cambio de arquitectura y, por [o tanto, el cambio en el truncado de los
nidmeros, también afecta la generacién de nimeros pseudo-aleatorios. '

12 Nos treferimos al ejemplo del Lursar Laser Ranging.

13 Véase (Pironio et al,, 2010}
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