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Epstemologia € Histona de la Crencia * Volumen 16 2010

El rol y el alcance de la medicién en la simulacién astronémica

Mascannliano Bogzoli' * Dante Pag

Introduccion

Este trabajo se sitia dentro del contexto en el cual las simulaciones compurtacionales juegan
un papel esencial como auxiltares de la prictica observacional en la aseronomia. Uno de los
roles més tmportantes ttene que ver con la funcién que poseen tales simulaciones con respecto
a determinadas medictones de ciertos fendmenos y objetos astrondmicos. En este sennido, los
modelos de simulacidn computacional suelen arzojar resultados; los cuales son eventualmente
medibles o cuantificables. Tales modelos son entendidos como representaciones de deternmnados
sistemas astrofisicos. Asf, mediante el uso de ciertos programas computacionales, los diversos
modelos tednicos de fenémenos son implementados en una computadora

Aungue exista una fuerte tendencia a unificarse v a ocupar el musmo estatus o fuvel
epistemoldgico dentro de la prictica observacional/experimental, la medicsén posee diversos
rostros epistémicos con respecto a la simulacién y a la observacién convencional. Asf, ef concepto
de medicién se hatla sujeto a una cierta tensién onginada por estos dos dmbitos dengro de la
pracuca cientifica. El objenivo del presente trabajo consiste en mostrar el alcance que poseen
las mediciones logradas a paror de las stmulactones computacronales con respecto 4 adueilas
obtenidas mediante la observacion tradictonal.

Para mostrar esto, se tomard como hipétesis de trabajo la conceprualtzacién ¥ el andlsis
planteado por Mormson' (2009). Ella sostiene la 1dea de que en algunos casos, los modelos de
simulacién son objetos de estudio, en otros, poseen la capacidad de funcionar como mstrumentos
de medicion. En su trabajo, expone adernds las diferentes maneras en las cuales puede afirmarse
que la simulacién constituye y forma parte de la expenmentacién. De esta manera, logra
establecer diversas conexiones entre las sitmitaciones v los diferentes supuestos y estrategias para
el modelado de ciertos fendmenos fisicos. Tales conexiones forman parte esencial de la actividad
expertimental Esto permmute clarificar los contextos en los cuales se desarrollan las simulaciones
computacionales para vincularlas 2 dicha prictica.

Segun este esquema epistemoldgico, Morrison afirma que determunar jas posibles conexiones
entre fos diferentes modelos y la medicién es importante para distngur entre medicion v cdlculo
¥, 4 su vez, entre experimento y sirulacion Es sabtdo que la medicidn tradicional se encuentra
ligada al mundo fisico de alguna manera causal a través de determinados aparatos. A diferencia
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de ello, el cilculo se halla relactonado 2 1a actividad matemanca, es decir, al pensanmento abstracto
que se plasma en papel o en una simulacidén por computadora. La autora sostiene la idea de
que las simulaciones computacionales, al tener la capacidad de funcionar como instrumentos
de medicidn, forman parte de la expenimentactén. En las Gltrnas décadas, las stmulaciones han
evolucionado notablemente y han dejado de ser meras mastcadoras de nidmeros para convertrse
en herramientas insustutubles en la pricuca experimental Para tlustrar esto se tomard en
consideracién diversos ejemplos astrondmicos relacionados a la modelizacién de la evolucidn de
la estrucrura en gran escala del unsverso.

Desarrollo

Morrison se concentra en una clase particular de simulacién computacional, a cual utliza
¢l método de particulas. Este método mvolucra seguur el movimuento de vna gran canodad de
estas ultimas, las cuales son también usadas para calcular la evolucién del sistema simulado que
se desarrolla en funcidén del mempo y de clertas condictonés iniciales preestablecidas. Estos
valores mciales condiclonan al sistema no sélo en un tempo inicial s100 en una porci'én finira
de espacio que posee proptedades ligadas a clertas condiciones limutes, nictalmente estipuladas.
En consecuencia, la simulacidn va registrando la evolucidn de la configuracidn inicial a medida
que se desarrolla en el tempo. Asi, la simulacidn debe necesariamente disponer de un modelo
matemidfico apropiado para poder representar flelmente el sistema fisico bajo consideracion.
El método de particulas, permite discretizar la soluctén de las ecuaciones presentadas por el
modelo matemaitico, mientras que la discrenzacion de las ecuaciones, se lleva a cabo mediante
aproximaciones de diferencias y elementos finitos. ' | ‘

De esta manera, los diversos sistemas astrofisicos pueden ser modelados mediante el mérodo
de particulas menconado anteniormente Por un lado, este Ultmo asigna a cada pa!rticula
cfertas propiedades observables y medibles tales como Ja masa, la energia, distancia ente ellas,
etc. Por otro lado, cada estado del sistema fisico representado es definido por detetminados
atributos asignados a conjuntos de tales particulas, Estas colecciones son ‘también cuantficables
y evoluctonan de acuerdo a reglas o leyes que dominan a dichas particulas. En las sumulaciones
de sistemas dinamicos como cumulos estelares, cada particula representa una estrella con ciertos
atributos observables. De igual forma, en las simulaciones de sistemas de galaxias (grupos o
cimulos) cada galaxia es representada por una particula con determinadas propredades fisicas
observadas, En un caso o en otro, las particulas se nigen de acuerdo a las leyes de Ia fisica que
gobiernan ambos sistemas. Asi, las interrelaciones que wvinculan a las particulas de la simulacién
con estrellas, galaxias o demas objetos naturales estin en funcidén de los recursos fintos que
provee la computadora en términos de escalas de iempo y espacio.
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En esta direccidn, la autora se pregunta sobre cudles son las relaciones entre este método
de discreuzacién, las simulaciones y el sistema fisico. Ella argumenta que existe un proceso que
comienza en el fendmeno natural y en el modelo matematico unlizado en tal sistema. Luego,
se aplica un método de aproximacion para discrenzar dicho modelo matemiuco v hacetlo
computacionalmente tratable. En consecuenca, las ecuaciones algebraicas son tomadas para
describir un modelo de simulacién de particulas; el cual es exp'resado y defimdo con algotitmos
especificos -dados por un programa de sumulacién, Por lo tanto, ef modelo de simulacién es,
en este upo de casos, el resultado de aphcar una clase particular de discretizacion al modelo
matermnatico o teénico del sistema fisico bajo nvestigacion. Asi, la representacién dada por un
modelo de sumulacién ayuda a desarrollar los algoritmos necesatios para el disefio y construccion
de programas especiahizados. La arquitectura de un programa se halla estrechamente relacionada
con el costo v beneficio existente entte la precisidn de la reptesentacién y la capacidad del sisterna
de stmulacidn. Esio establece un balance entre la calidad de la representacién, la velocidad de
cémputo y la simphicidad del programa empleado. Segdn Mornson, un “sistema de simulacién”™
se halla constnndo por tres elementos prncipales. una computadora, un programa y un modelo
de simulacidn. Dichos elementos permuten estudiar la evolucién de un sistema fisico, o sea,
investgar los modelos de fendmenos dindmucos, los cuales son representados mediante modelos
matematicos eventualmente sofisucados

Seglin la autota, hay suficientes razones como pard pensar que este tpo de investugacion
esta estrechamente vinculada a la actividad expemmental Mis precisamente, ella se refiere a
que tales estudios son expetimentos computacionales. En este sentido, podria pensarse que un
sisterna de stmulacion propiamente dicho involucra tanto el aparato como el material que estd
siendo investigado. Por un lado, al tener en cuenta que dicho sistema es en parte considerado
commo un instrumento expenimental, el msmo provee un clerto entorno de control que se autre
de una vanedad de condiciones 1niciales, valores y parimetros de ajuste. Por consigutente, 1al
sistema de stmulacién posee la’ capacidad de funcionar como una pieza de equipo de laboratorio;
esto ademis permte que dicho mstruinental sea unhizado como un disposiovo para obtener
cierto tpo de mediciones Por otro lado, el matenial bajo consideracién consiste en el modelo de
simulacién, el cual es una representacidn del sistema fisico de anterés. Este ilnmo es representado
de acuerdo a las himitactones arrojadas por el mérodo de diseretizacién empleado. En otras
palabtas, los modelos de simulacidn logrados a partr del método de particulas permiten generar
representactones apropiadas de modelos de fendmenos fisicos. Asi, el “mater1al” de un sistema
de simulactén consiste en la actividad expertmental de elaborar tales representaciones mediante
el uso de computadosas ¥ programas especializados. De esta manera, Mornison define que un
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sistema de sumulacién se constiiuye de un aparato, 1ntegrado por una computadora mas un
programa, y del matenal bajo estudio que involucra un modelo de simulacidn deternmunado.

Es tentador pensar que Motrison, cuando se refiere al material bajo investigacién, confunde
el modelo de simulacién con el fendmeno. Esto es, entre la representacién lograda en una
computadora y las propiedades fisicas inherentes a un cierto objeto matenal que puede ser
manipulado. En este sentido, la autora afirma que el matertal considerado, a diferencia de los
expertmentos tradicionales, es el modelo de simulacion y no el sistema natural que se pretende
modelar. De esta manera, ella asevera que tal modelo esta siendo estudiado y es 1atervemdo y
manipulado mediante el mnstrumento del sistema de stmulacién, o sea, a través de la computadora
y del programa. En los modelos cosmolégicos sumulados, la intervencién a través del cambio
de valores de constantes fundamentales, tales como la expansidn del universo, permate observar
cambios en la formacién y evolucidn de galasaas y sistemas de éstas. No obstante, el modelo
mvestigado no es mids que una representacién de un sistema astrofisico que pertenece al mundo
natural. Como se menciond anteriormente, esta representacion se halla sujeta a las diversas
relaciones que posee con el modelo matemdtico o tednco del fendmeno fisico considerado. Por
lo tanto, el modelo de simulacién es el objeto de mnvestgacién en los “estudios de simulaciones
computacionales”. No obstante, este modelo es una representacién del fendmeno que
paralelamente se halla bajo investgacion y se pretende modelar con la computadora.

En disciphnas como la cosmologfa y la astrofisica existen tanto los estudios de simulaciones,
inherentes al disefio expenmental, como asf también aquellos cuyo objeto de inveshgacién es
el fenémeno fisico. Esta segunda clase de estudios toma como herramuenta metodolégica a la
simulactén, perritendo el contraste del modelo redrico del fendémeno con predicciones de otros
modelos como asi también con datos observacionales Un ejemplo de ello es el contraste que
hay entre la curva de rotacién de una cierta galaxia medida telescOpicamente con las Ec_ui_:vas_
predichas por modelos de sinulacion basados en teorfas disuntas. En este ejemplo puede
notarse ademas que tales predicciones poseen diversos supuestos, tales como “materia oscura”
o “gravedad modificada”, que sugieren mecanismos astrofisicos diferentes. En este sentido, cabe
destacar que el sisterna de stmulacidn cambia, en tanto que se modifican los programas y las
técnicas de modelado que resultan mds adecuadas segiin el modelo tednico subyacente En estas
investigaciones, los modelos de simulacidn son usados como herramientas tedricas que permuten
indagar sobre la naturaleza del sistema fisico bajo estudio. En este sentdo, las simulaciones
computactonales se convierten en auxihares de la prictica observacional/expenimentat de la
astronomia.

Mornison afirma que st se enttende que mampular e intervenir sobre un modelo de sunulacién

es una actividad exclusiva del calculo y no de la experimentacidn, entonces, no existe nnguna
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base para vincular tal simulzc16n con la medicién. Por lo tanto, resultatia imposible relacionar a
las simulaciones computacionales como auxiliares de la prictica astrondémuca Desde €ste punto
de vista, el solo hecho de manipular modelos y de intervenir en computadoras de un sistema
de simulacion no alcanza epistemologicamente para situar 2 tales simulaciones en la actividad
experimental. Atn asi, al definir que éstas Glumas son sdlo experimentos numéricos, lunitan su
alcance y funcionan tmecamente como instrumentos de calculo.

Motrson afirma que los modelos de simulaciones computacionales son herramientas
expertmentales capaces de funcionar como instrumentos de medicién, No obsrante, como se
ha visto anterrormente, dichos modelos son algunas veces los objetos de 1nvestigacién en los
estudios de simulaciones. La autora argumenta que los modelos de simulacién actian como
dispositivos de medicion y esto petimite que su ol sea fundamiental a la hora de definir su cardcter
experimental. Suponer estos tipos de pricticas de modelado, permute identificar la sahda de datos
stimulados como mediciones.

Los diferentes métodos estadisticos tratan los resultados arrojados por el modelo de simulacién.
Este tratatmuento estadistico de los datos permmite la artrculacién tanto con las predicciones tedricas
del modelo del fendmeno fisico, como asi también con los datos obtemdos mediante diversas
observaciones. Asi, un buen disefio experimental conecta adecuadamente a ambos. Morrison se
refiere a que el nivel de sofisticaci6n del aparato deterrmna la precision de la medicidn lograda
Esta precisién viene dada por. lz aprecracién de una computadora (dada por la capacidad en
bits de su procesador) y el nivel de discretizacion mmplementado en el programa (dado por los
métodos de patticulas y de diferencias finitas) Sin embargo, 12 autora afirma que son los andlisis
de cotreccién de factores los que efectivamente determinan la exactitud o fidelidad (accuracy)
de la medictén. En consecuencia, esta fidehdad se define a paror de las técmucas necesarias para
medir de manera discreta el modelo sirnulado y de los diversos supuestos inherentes al contexto
expenmental.

Disunguir entre precision de una medicién y exactitud de una medicién es de suma importancta
2 la hora de diferenciar entre medicién y calculo, Ean este sentido, la fidelidad de un conjunto de
medictones permite reabizar inferencias estadisticas confiables. Asi, la certeza de tales nferencias se
halla en funcion del valor de verdad correspondiente a las mediciones consideradas. Esto depende
del uso del sistema dé simulacién empleado v del control que se tenga del mismo experimento.
Aunque esta disancidn es clara en las disciphnas expenimentales tradicionales, en el presente
trabajo se piensa que la misma puede ser repensada y ampliamente discutda en aquellos contextos
en los cuales se emplean simulaciones computacionales. No obstante, Mortison suglere ademés
diferenciar entre medicidn fundamental y denvada. Lz primera hace referencia a la observaadn de

clertas relaciones existentes entre los objetos mvestgados. Luego, se definen los procedimentos
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estadisticos necesarios (de conteo, bisicamente) para cuanuaficar dichas relaciones observadas.
La segunda toma estos procedimientos pero ademis agrega un calculo a través de diferentes
operaciones matematicas abstractas. Esta disancion “mtuitiva” entre medictones fundamentales
y dentvadas, permiten diferenciar entre medicién y célculo.

En esta dweccidn, el presente trabajo mtenta esclarecer dicha disincidn menconando un
ejernplo del estudio de Iz estructura a gran escala del universo® Estas estructuras evolucionan y
forman una red de camulos y grupos mterconectados a través de filamentos. Dichas estrucmuras
se hallan consatuidas por asociaciones de galaxmas que van desde unas pocas decenas, 2 mules
de estos objetos. El marco tedrico implementado en el modelo de simulacién hace referencia a
la cosmologfa estandar. Esta uluma explica la formacion de estos sistemas naturales mediante
diferentes mecamsmos astrofisicos; tales como la mestabihdad gravitacional por la presencia de
materia oscura, pot ejemplo.

Asi, de acuerdo 2 Mottison, el sistema de sumulacidn se halla conformado por un clister de
computadoras, un programa que implementa un método de particulas determinado y un modelo
de simulacién que representa la evolucién dmdouca de la estructura del umverso. Los daros
arrojados por el modelo simulado son las posiciones de las particulas en una seccién cubica de
tamarnio cosmoldgico, o ser, una porcién significativa estadisticamente de acuerdo con la fidelidad
de la medicién que se pretende obtener. Sobre este volumen se aplican condiciones de contorno,
ya deterrmmnadas en los estudios de stmulacién, v condiciones miciales defimdas mediante ciertas
observaciones tales como las del fondo de muicroondas. El sistema natural que se pretende
modelar, computacionalmente, es la distribucién estadistica de las galaxias en estructaras a gran
escala (Figura 1).

ko

Figura 1 Simulacion de la formacién y evolucidn de la estructara del universo a gran escala.
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Por otro lado, las observaciones obtenidas espectroscépicamente revelan la distribucion de la
posiciéa angular v la distancia radial de un gran ndmero de galaxias sobre una regién del cielo’.
Estos catdlogos contienen las posiciones y distancias astrométricas de cerca de un mullén galaxias

(Figura 2)

Figura 2. Cadilogo espectroscépico de galaxias del Sloan Digieal Sky Sutvey (SDSS)

De esta manera, el espacio muestral es estadisticamente comparable al obtenudo mediante
la stmulacién computacional, En consecuencia, tanto el modelo de datos observacionales
como el modelo de simulacién, permiten realizar mediciones prectsas y fieles de la distrbucién
estadistica de la estructura del universo a gran escala Ta precisidn depende de la astrometria en la
observacién telescépica, mientras que en fas simulaciones depende de la apreciacién del modelo
de simulaci6n, es decrr, de la calidad de la representacién dada por las capacidades del claster y
del programa. La fidelidad se corresponde con el tamafio del espacio muestral conswlerado en
las observaciones v en las simulaciones. Asi también, se corresponde con las deversas téenicas de
modelizacion, métodos de control y supuestps tomades bayjo consideracidn, los cuales son de
naturaleza distinta en cada contexto.

Conclusiones

Mornison concluye que los modelos de sirnulacién no son enndades simbéhcas abstractas,
La manipulacién e intervencién sobre los musmos es una actividad que va mds alla de un mero
calculo. Sin embargo, se ha visto que este Glimo estd presente y forma parte de cualquier
proceso de medicién, es decir, tanto enJas observaciones tradictonales como en las simulaciones,
Tomando una posicion medianamente escépuica, con respecto al punto de wista de la autora,
el presente trabajo pretende conclur lo sigwente. aungue exista; en la dctualidad, una fuerte
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tendencia a sivar a Ja medicién en el mismo plano epistémico con respecto a la observacién y a
la sumulac16n, se prerden clertos matces sutles de relevancia epistemolégica y ontolégica. Estos
dltmos, subyacen en la aroculacion de supuestos tedricos v aspectos prictcos mherentes a la
medic16m clisica. Bste es uno de los senados en los cuales se define la metrologia como la clencia
y el “arte” de la medicidn,

Finalmente, se ha intentado mostrar que los modelos pueden ser obyetos de estudios de
simulacidn, o bien, pueden funcionar como mstrumentos para meder los resultados producidos
por ellos mismos. A diferencia de esta funcidn, la medicién tradicional 1nvolucra una prictica
que conecta, de alguna forma causal, el instrumento o aparato de medicion con el objeto fisico
bajo invesugacion, Por un lado, unz medicién clasica fundamental permire cuantificar una cierta
propiedad, atributo observable o magmitud fisica de un objeto determinado, mientras que en
el Ambito de las simulaciones, se plerde esta dimensién ontolégica Por otro lado, bajo algrin
criterio de causahidad, puede sugenrse, eventualmente, una experimentacién fuette o estricta Sin
embargo, es sabido que en la astronomia este apo de experimentos matersales no son viables.
Esta problemitica contrasta con la discusidén filoséfica, la cual no es un tdpico de este trabajo,
acerca de la “matentabidad” de las simulaciones computacionales. Mis alld de si esta materalidad es
situada dentro o fuera del sisterna de stmulacidn, la disuncidn “inmuiova” propuesta por Morrison
entre precistdn y fideldad y entre medicién fundamental y denvada, permite diferenciar a su
vez entre medicion v calculo Con lo cual, en el presente trabajo se concluye que ral “mtrucion”
hace posible mcluir a las sunulaclones computacionales como auxaliares dentto de la pracuca
observacional astronémica.

Notas
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1503-1510
3 Abazajian, N K., e &/ (2009} “The Seventh Data Release of The Sloan Dhgital Sky Survey™ The Astroplysscal
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