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Abstract

En este trabajo presento un estudio sobre el estado del arte de la 1lamada ‘epistemologia
de las simulaciones computacionales’. En particular, me centro en los varios trabajos de
Eric Winsberg quién es uno de los filésofos mas fructiferos y sistematicos en este tema.
Ademas de analizar la obra de Winsberg, y basandome en sus trabajos y en el de otros
filosofos, mostraré que hay buenas razones para pensar que la epistemologia tradicional
de la ciencia no es suficiente para el analisis de las simulaciones computacionales.

Palabras claves: Simulaciones computacionales, novedad epistemoldgica, modelos
cientificos

In this article, I present a study on the state of the art ‘epistemology of computer
simulations’. Of particular interest is the work of Eric Winsberg, arguably one of the
most fruitful and systematic philosophers on the subject. Apart from the analysis of
Winsberg’s work, I also submit that there are good reasons for believing that standard
philosophy of science is not enough to account for computer simulations.
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Eric Winsberg se ha destacado como un autor muy fructifero en materia de
produccion de trabajos sobre simulaciones computacionales. A diferencia de muchos otros
autores, Winsberg sostiene que las simulaciones computacionales no pueden adecuarse a una
epistemologia tradicional, sino que, mas bien, deben considerarse dentro del marco de una
epistemologia propia. A pesar de que las simulaciones computacionales son
fundamentalmente un intercambio de soluciones analiticas por calculo y que por ello, a
primera vista, aparenten ser simplemente una transformaciéon matematica, la pregunta acerca
de los grados de confianza que se tiene en el resultado de la simulacion va mas alla de los
grados de confianza en el calculo y se instala en la totalidad del proceso de construccion,
disefio y ejecucion de la simulacion. Estas son algunas de las razones por las cuales Winsberg
cree que un marco epistemoldgico tradicional no se ajusta a las necesidades de las
simulaciones computacionales.

Por un lado, el cambio de marco epistemoldgico propuesto es novedoso respecto de la
posicion de otros autores. Por otro lado, Winsberg comparte con sus contemporaneos la
necesidad de aplicar restricciones a los fenomenos simulados reconociendo que atn persiste
un espacio de accion cientifica que no logra ser contenido dentro de los conceptos usuales de
la filosofia de la ciencia: “mi discusion”, dice Winsberg, “no necesariamente sera relevante
para simulaciones que no recurren a una base en una teoria aceptada, tales como la simulacion
de patrones de trafico o la simulacién del vuelo de una bandada de pajaros” (Winsberg 1999:

5).

Pasos previos a una Epistemologia de las Simulaciones Computacionales



Antes de entrar en la explicacion de lo que seria propiamente una epistemologia de
las simulaciones computacionales, sera preciso prestar atencion a algunos términos técnicos.

Una simulacién computacional, en términos generales, comprende un rico proceso
inferencial que atraviesa una estructura jerarquica de cinco tipos de modelos diferentes.
Nombrados desde la base de la estructura jerarquica —donde se encontrarian los modelos mas
abstractos-, se dividen en: modelos mecanicos, modelos dinamicos, modelos ad hoc, el
modelo computacional y finalmente, en la cima de la jerarquia, el modelo del fenémeno
(Winsberg 1999: 3). Cada paso en el proceso de modelar una simulacion es una inferencia que
va de un modelo a otro en la jerarquia de modelos. A través de estos pasos se espera inferir un
nuevo conocimiento acerca del sistema simulado a partir del conocimiento tedrico existente.

Cada modelo en la jerarquia de modelos tiene su propio contenido sustantivo y
cumple una funcion determinada. El primer modelo con el cual “comienza” el disefio de una
simulacion computacional, el modelo mecanico, cumple la funcion de interactuar entre la
teoria y el mundo real. Un modelo mecanico es una suerte de caracterizacion ‘desnuda’ de un
sistema fisico mediante el uso de estructuras teoricas que sirven para asignar una familia de
ecuaciones a un sistema. Sin embargo el modelo mecanico es, por si mismo, una entidad muy
general. De aqui que usualmente sea necesario especificar una serie de parametros, valores y
condiciones iniciales, cotas y todo lo necesario para restringir el modelo mecanico a una clase
especifica de fendmeno: “esta conjuncion de teoria con parametros, cota y condiciones
iniciales hace un modelo dinamico concreto (mas especificamente, una familia de modelos
dindmicos) para una clase de fendmeno muy especifica” (Winsberg 1999: 8). Las
restricciones, que se exigen en este nivel de la jerarquizacion, por lo general no son logradas
directamente y en el primer intento, sino que, mas bien, consisten en un delicado balance
entre precision, tratabilidad y experiencia con el fendmeno a modelar.

El siguiente modelo es el denominado modelo computacional. Algunos modelos
dindmicos' son analiticamente tratables, ya que las ecuaciones diferenciales que contienen
pueden ser resueltas. Este caso cubre, si recordamos bien, la segunda critica de Hartmann a
Humphreys (Hartmann 1996): las simulaciones pueden llegar a ser interesantes mecanismos
de aproximacion a fendomenos, aun cuando estan disponibles soluciones analiticas. Sin
embargo debemos reconocer que el caso paradigmatico y que mas interesa al cientifico es
aquel donde las soluciones analiticas no se encuentran disponibles. Alli es donde entran en
escena los modelos computacionales: los modelos mecanicos necesitan ser trasformados en
un modelo computacional a fin de que se puedan implementar en una computadora.
Diferentes técnicas computacionales, tanto teéricas como creativas, intervienen en la
configuracion, construccion y traspaso a este modelo.

El paso de los modelos dindmicos a los modelos computacionales debe ser realizado
en dos etapas. La primera consiste en convertir las ecuaciones diferenciales del modelo
dindmico en ecuaciones discretas, para las cuales la computadora debe encontrar distintas
soluciones. A pesar de que esto resuelve el problema de la intratabilidad analitica, puede darse
el caso de que el nuevo modelo sea computacionalmente intratable. Como se sabe, la
capacidad de célculo de una computadora digital se ve seriamente afectada a medida que
mejoramos la precision de célculo, todo lo cual indica que la precision en los resultados sera

1 Es oportuno mencionar aqui que Winsberg no presta excesiva atencion a la
distincion, que tanto le preocupa a Simpson (2006) y Hartmann (1996), por ejemplo,
entre ‘modelos’ y ‘modelos dindmicos’. Se sugiere, en todo caso, que los modelos que
constituyen el corazén de la simulacion computacional deben ser, por definicion,
modelos dinamicos.



un contexto a tener presente por los disefiadores, ya que no querran intercambiar el problema
de la intratabilidad analitica por el de la intratabilidad computacional. El paso de los modelos
dindmicos a modelos computacionales es, como puede apreciarse, sensible a las posibilidades
tecnologicas vigentes.

La segunda etapa consiste en un tratamiento de superacion de la primera etapa. Para
ello Winsberg presenta los modelos ad hoc. Estos modelos son el resultado de la
implementacion de diversas técnicas de disefio sobre los otros niveles de la estructura.
Incluyen simplificaciones, eliminacion de grados de libertad, sustitucion de relaciones
teoricas simples por complejas —y viceversa—, etc. Para organizar estas diversas técnicas,
Winsberg traza una pequefia categorizacion: modelos ad hoc eliminativos y modelos ad hoc
creativos. El primer tipo de modelo ad hoc sirve para determinar si los factores que han sido
descartados en el disefio de la simulacion pueden ser ignorados; el segundo tipo consiste en
hacer uso de algiin “factor de improvisacion” [fudge factor] para compensar aquellos factores
negados que, usualmente por su complejidad, no han podido ser modelados. La idea de
introducir modelos ad hoc es crucial: consiste en enfatizar el hecho de que la construccion de
la simulacién computacional descansa en un entendimiento logrado desde fuera del contexto
de nuestro mejor entendimiento tedrico del fendmeno, esto es, desde elementos creativo-
inferenciales y no deductivo-teoricos.

Un ejemplo que utiliza Winsberg para ilustrar estas ideas es el de la simulacion de
una estrella gigante roja (Winsberg 2001). Este caso resulta interesante puesto que la estrella
es particularmente compleja e inestable. Modelar una estrella gigante roja requiere de algunas
consideraciones por parte de los cientificos: pequefios cambios en temperatura, presion y
densidad en una parte del sistema podria desembocar en turbulentos vortices en otros puntos
del sistema; y pequefios remolinos en la superficie pueden llevar a grandes flujos muy
conflictivos (Winsberg 2001: 445). Todo esto da la idea de que, si el modelo es pensado para
capturar los efectos a gran escala, también debe tener presente los efectos a pequena escala
sin que esto signifique el desborde de las capacidades de calculo en los computos. Por el otro
lado, las ecuaciones basicas que gobiernan este modelo son las ecuaciones de Euler para
fluidos dinamicos. Estos son formas de ecuaciones relativamente simples y se basan en leyes
de conservacion de la masa, momento y energia. En este sentido, el uso de la ecuacion de
Euler de fluidos “no-viscosos” es un ejemplo de modelado ad hoc eliminativo. A pesar de que
la viscosidad se encuentra presente en el flujo del gas de la estrella y contribuye a la dindmica
del sistema de modo crucial, esta presencia se da en escalas muy pequefias al punto de que no
suelen ser capturadas, inclusive por programas computacionales muy razonables y eficientes.
En este caso el investigador debe hacer uso del modelado ad hoc creativo compensando con
algtin factor que reemplace el que ha sido eliminado, v. gr. la viscosidad en el flujo del gas de
la estrella. Se asume, desde luego, que el investigador realiza gran cantidad de suposiciones
que contribuyen a mejorar el modelo del fenomeno.

Por ultimo, el fin de esta estructura jerarquica es lograr un modelo del fenomeno. Una
simulacion, una vez realizada y finalizada, produce como resultado una gran cantidad de
datos que pueden ser representados de distintos modos: estructuras de datos como vectores,
arreglos [arrays] o tal vez algo mas comprensible a simple vista como puede ser un grafico —
estatico o dinamico—:

Un modelo de un fendomeno es una representacion multiple que expresa el
conocimiento relevante, reunido a partir de todas las fuentes relevantes, acerca del
fenémeno. Puede consistir en relaciones matematicas y leyes, imagenes —estaticas o
dinamicas—, y descripciones textuales (Winsberg 1999: 11).



La intervencion de un observador competente es crucial en tanto es preciso interpretar
y calibrar la informacién resultante. Los aspectos interpretativos no sugieren carga teorica
puesto que, segun el autor, no hay que tomarlos en un sentido filos6ficamente cargado. El
caso de las calibraciones es un poco mas delicado. Winsberg sefala que se pueden realizar de
tres modos diferentes: comparando los resultados de una simulacién con un experimento real;
mediante analisis de los resultados; o mediante la comparacion con otras simulaciones. Cada
uno de estos modos de calibrar los resultados de una simulacion pareceria sugerir que el
modelo del fendmeno es, en cierto sentido, un producto virgen del que no tenemos demasiado
conocimiento. Esta sugerencia se encuentra presente a lo largo de los trabajos del autor, quien
sugiere la existencia de una constante retroalimentacion entre la simulacion —o mejor, entre
cada uno de los niveles de la jerarquia-, el experimentador, los aspectos mas conocidos de las
teorias y, si tenemos acceso, los valores esperados. Todo ello, girando en derredor de un
observador competente.

De nuevo, son estas las ideas que llevan a Winsberg a considerar que el marco teorico
que podria proporcionar una filosofia de la ciencia seria insuficiente. Pero jen qué consiste
una ‘epistemologia de la simulacion’? ;Es, acaso, un nuevo nombre para viejos modos de
pensar?

Una Epistemologia de las simulaciones computacionales

Hemos mencionado que el disefio y construccion de una jerarquia de modelos sobre
la que se basa una simulaciéon computacional consiste en un proceso inferencial no deductivo.
Hemos mencionado también que gran cantidad de elementos que contribuyen a esta
construccion provienen de fuentes externas a las teorias que dan forma a los primeros
modelos. Por ultimo, se ha sugerido que el modelo del fendmeno debe ser sometido a
calibraciones que también utilizan técnicas poco ortodoxas. Estas tres caracteristicas, hay que
confesarlo, dan cierta sensacion de fragilidad a todo el asunto de las simulaciones. No hay
pasos en ninguna etapa de la vida de la simulacion que no estén anclados, de un modo u otro,
en vicisitudes que obligan a estimular la creatividad de los investigadores. Y no es que la
creatividad sea una muestra de fragilidad, pero hay que recordar que hasta aqui todos los
autores mencionados han esperado dar con una caracterizacion de las simulaciones
computacionales sin tener la necesidad de prestar atencion a una metodologia de disefio y
construccion. El extrafio caso de Winsberg tiene que ver con el hecho de que no existen pasos
obligatorios ni seguros. Y es alli donde encontraremos una caracterizacion apropiada.

Pues bien, aceptar la complejidad metodologica en la estructura jerarquica de una
simulacion computacional significa también preocuparse por la justificacion de las
conclusiones alcanzadas en una simulacion. La influencia de cada modelo, asi como sus
fallas, deben ser comprendidas y manejadas correctamente, caso contrario representan una
amenaza potencial a la credibilidad en los resultados. La comprension y manejo de los
diversos factores involucrados en todo el proceso requiere, antes que nada, haber logrado
ciertos grados de confianza aceptables en las fuentes a las que se echa mano. Pero también se
requiere de confianza en las aptitudes de los usuarios y disefiadores, en especial cuando gran
parte de este conocimiento no se encuentra contenido en las estructuras formales que
establecen las bases originales de la simulacion. En definitiva, a pesar de que las simulaciones
conciernen a la sustitucion de soluciones analiticas por calculo, la pregunta acerca de la
confianza en los resultados de la simulacion va mas alla de las preocupaciones por el crédito



otorgado al calculo, remontandose tanto al nivel del proceso de simulacion en su totalidad
como a las conclusiones alcanzadas.

Para Winsberg, el modo en el que hemos visto como se constituyen las simulaciones
computacionales exigen de una epistemologia propia. Persiguiendo estos fines, el autor se
centra en tres caracteristicas de esta nueva epistemologia de las simulaciones
computacionales, a saber: descendentes [downward], autdnomas y variadas [motley].

La primera de estas caracteristicas se asocia al método con el que son disefiadas las
simulaciones computacionales. Por regla general, una simulacién parte de una teoria y, a
medida que se avanza de un modelo a otro, se van “quitando” grados de abstraccion y
generalidad. Es en este sentido que una epistemologia de las simulaciones debe tener en
cuenta una metodologia descendente’. Esta epistemologia consiste en tener que justificar
inferencias de la teoria a la aplicacion —inferencias que los filésofos de la ciencia asumen
como deductivas y que acarrean la justificacion de los niveles superiores a los inferiores. En
efecto, la construccion de los modelos son guiados, pero no determinados, por la teoria. La
credibilidad de una simulacion proviene no solo de las credenciales suplidas por la teoria que
gobierna la simulacidn, sino también de las credenciales epistémicas suplidas por cada uno de
los modelos que conforman una simulacion. En otras palabras, a medida que los modelos van
especificandose, ciertas credenciales epistémicas son heredadas por los modelos mas
especificos.

La segunda de las caracteristicas es mas sutil. Winsberg considera que usualmente,
cuando queremos conocer si una estructura representacional es precisa o confiable, se la
compara con aquello que representa. Este es un método usual en los fildsofos de la ciencia.
Asi, si queremos convencernos de que la estructura de una teoria es una buena interpretacion
del fenémeno que representa, simplemente deberia ‘compararsela’ con la estructura en la que
se articula el fendmeno. El caso es que las técnicas de supervisado de las simulaciones
computacionales (cuando estan disponibles) son del todo diferentes a las que encontramos,
por ejemplo, en la experimentaciéon de laboratorio. En particular, es usual que las
simulaciones sean requeridas justamente cuando la informacion de un fendmeno se encuentra
dispersa —o directamente carecemos de ella- y por lo tanto no contamos con el factor
‘comparacion directa con el fendmeno’. Las simulaciones que son utilizadas para estudiar la
estructura interna de una estrella, por ejemplo, o para determinar la distribucion de la presion
del viento dentro de una tormenta, no cuentan, ab initio, con toda la informacion necesaria.

Si fuera posible confirmar una simulacion fuera de ella misma, esto es, confrontarla
directamente con el fendmeno que simula o con el puro analisis, podriamos decir que ha sido
justificada de forma dependiente —pues depende de un correlato para ser justificada. Pero este
usualmente no es el caso. El proceso de transformar un modelo tedrico en un modelo
computacional tratable debe ser justificado de modo independiente, esto es, atendiendo a su
forma interna y no solo sobre la base de una comparacion del resultado de la simulacion y el
fendmeno. Las simulaciones requieren, asi, una epistemologia que permita la evaluacion de la
confiabilidad en los resultados y del modelo. En términos mas generales, las transformaciones
internas de una simulacion deben ser valoradas en el contexto de toda la simulacion y no solo
en sus resultados; los pasos inferenciales deben ser evaluados en diferentes frentes,
atendiendo a consideraciones provenientes de la teoria, de generalizaciones empiricas, de

2 Descendente en el sentido de que parte de los modelos mecéanicos a aproximaciones
razonables de fendmenos concretos (modelos computacionales mas modelos ad hoc).



datos o por experiencia previa en modelar fendmenos similares en otros contextos. Esta es
precisamente la segunda caracterizacion de la epistemologia de las simulaciones, a saber, su
autonomia.

El ultimo aspecto de los rasgos de esta epistemologia es que las simulaciones
computacionales son consideradas variadas [motley]. A pesar de que usualmente se toman las
simulaciones como mecanismos de resolucion de ecuaciones matematicas y que para estas
ecuaciones contamos con suficiente conocimiento, el aporte de conocimiento tedrico neto que
realiza el cientifico corresponde solo a una porcion de los ingredientes que intervienen en una
simulacion. Existe, empero, gran cantidad de elementos que deben ser considerados como
fuente de constitucion y de sopesamiento de los resultados de una simulacion. La credibilidad
de la simulacién se sustentara en diversas fuentes tales como habilidades adquiridas con
experiencias pasadas, reutilizacion de mecanismos aplicados en otras simulaciones exitosas,
sugerencias de colegas, etc. En definitiva, no todas las fuentes que componen una simulacion
estan tedricamente articuladas. Un ejemplo que ayudara a comprender este alejamiento de un
esquema estrictamente fundamentado es el de una simulacion que emplea celdas discretas, tal
y como se da en modelos de comunicacion movil, donde es muy importante tener presente
que es preciso solucionar problemas ‘locales’, v. gr. en cada celda, pero que el producto final
consiste en la articulacion de toda esta informacion local recolectada. Sin embargo muchas
veces no se cuenta con elementos tedricos que dictaminen qué funcién matematica debe ser
aplicada para “recolectar” la informacion local de las celdas o como articularlas con el resto
del sistema. En estos casos el cientifico que esté llevando a cabo la simulacién debera tomar
una decision acerca de como calcular, interpretar y articular esta informacion. Casos como
estos son los que inclinan a Winsberg a ver con cierta preocupacion que los filésofos estén
mas focalizados en pensar como caracterizar una simulacion computacional en términos
estrictamente tedricos antes que intentar un acercamiento mas practico.

Estas tres caracteristicas, como dijimos, son constitutivas de una epistemologia de las
simulaciones computacionales segiin Winsberg. Como puede apreciarse, ademas intentan
presentar, en términos sucintos y generales, lo que se deberia tener presente, si se quisiese
practicar una justificacion de las simulaciones computacionales. Desde luego esta es una
empresa bastante mas compleja de lo que Winsberg esta dispuesto a reconocer en principio,
por lo cual demandar una nueva epistemologia pareceria, al menos, prematuro. De hecho,
aceptarle a Winsberg que las simulaciones tienen su propia epistemologia y que esta es
descendente, autonoma y variada nos pone, automdticamente, en un compromiso muy grande
con la tradicion filosofica. Sobre estas objeciones a una nueva epistemologia liderada por las
simulaciones computacionales volveré en la siguiente seccion. Permitaseme cerrar ahora el
analisis de las tesis centrales del autor.

De nuevo, las ecuaciones que forman las bases teoricas para algunos sistemas de
interés pueden resultar analiticamente irresolubles. En otras palabras, no siempre se cuenta
con una expresion matematica que dé la solucion de esas ecuaciones. De aqui que, para
Winsberg, ninguna representacion formal de estos sistemas puede darse en forma de entidades
lingiiisticas derivables de estructuras teodricas. Asi pues, pareceria que Winsberg maneja una
version moderna de modelo, el cual es autonomo tanto de la teoria como del mundo (Morgan
y Morrison 1999). Sin embargo, los procedimientos deductivos que esta concepcion acepta y
que, por definicion, confieren certeza a las conclusiones obtenidas acerca de los modelos
parecen estar ausentes en la caracterizacion que Winsberg ha hecho sobre simulaciones
computacionales. Recordemos que dentro del marco de la epistemologia de la simulacion, el
proceso inferencial no es deductivo sino que, en el mejor de los casos, confiere alguna



garantia débil pero razonable para creer las conclusiones que se alcanzan, y esto solo si se ha
sido cuidadoso en los pasos realizados. Se podria argiiir, empero, que mientras los resultados
de una simulacioén no son deducibles de la teoria, podrian sin embargo mantener una relacion
logica con ella. Nuevamente Winsberg recuerda que el hecho de que no exista una certeza
fuerte en el proceso inferencial es un sintoma de que hay posibilidades de que algo salga mal
y de que nuestros resultados no mantengan ninguna relacion logica con la teoria. Creo,
empero, que Winsberg podria radicalizar sus ideas aqui y no circunscribirlas a la posibilidad
de que algo salga mal. Mientras pensemos las simulaciones como “productoras” de nuevo
conocimiento, es posible que, surgiendo de una teoria —de un conjunto de teorias—, lleguemos
a resultados que habrian sido impredecibles por estas teorias sin la contribucidén de todos los
elementos intermedios que participan en el proceso de disefio y construccion de la simulacion.
En otras palabras, los vinculos que el resultado de una simulacién puede mantener con
cualquier modelo anterior no pareceria estricto ni determinante como lo pide, en general, la
concepcion de modelos como mediadores.

A pesar de que esta forma de caracterizar la situaciéon puede entenderse como
excesivamente vaga y con poco detalle, aun asi permite realizar una pregunta central:
[tenemos bases para creer que las simulaciones computacionales son buenas aproximaciones
a estructuras del sistema objeto (sea empirico o de otro tipo) que se pretenden simular? Dada
la rica complejidad de los procesos que intervienen en las simulaciones computacionales y la
focalizacion de estos en elementos externos a cualquier estructura teérica o modelistica, seria
poco acertado interpretar que estos procesos implementan una representacion estricta del
sistema objeto. Si escudrifiamos con cuidado los pasos epistemoldgicos que se necesitan para
dar alguna garantia a todo el proceso de la simulacion, en especial a su resultado, se vera que
tienen que ver mas con cuidar que los resultados se asemejen lo mejor posible al sistema
objeto, que con asegurarse de que estos resultados se parezcan a una estructura. En otras
palabras, la confianza que se deposita en los resultados de las simulaciones depende en gran
medida de los factores que han sido puestos en juego, ninguno de ellos garantizado por
conocimiento teorico o modelistico. Depende, entonces, de hechos que conciernen a nuestras
computadoras y a nuestras técnicas graficas. Depende de los lenguajes de programaciéon y de
conocimiento experto. Depende de la confianza que tenemos en varios de los modelos ad hoc
que utilizamos —confianza que suele depender, a su vez, de la experiencia obtenida en el
laboratorio y en la observacion. Depende también de nuestra habilidad para calibrar los
modelos con resultados empiricos, cuando esto es posible. Depende también del hecho de
contar con una historia de éxitos en el uso y practica con una simulacion computacional. Y
finalmente depende de la confianza ticita que tenemos en nuestras habilidades como
observadores y como intérpretes de la informacién resultante de la simulacion. La
epistemologia de la simulacion, como hemos podido ver, se parece mucho a lo que podriamos
llamar una epistemologia empirica —o practica—, una forma de hacer epistemologia que esta en
gran parte ausente en el trabajo de Winsberg.

Esta epistemologia de la simulaciéon traza el marco tedrico de lo que es una
simulaciéon computacional: todo lo que entre en este marco sera una simulacién, aunque no
podamos dar con una definicion teodrica que lo clausure. Apelando al espiritu de esta
epistemologia, una simulacion computacional sera algo semejante a lo que la practica
cientifica dice que es, y esto no es otra cosa que dar una definicion ostensiva: “esto es una
simulacion” quiere decir que se emplean determinados pasos inferenciales, que se hace uso de
distintos tipos de modelos, de criterios de disefio y construccidn, y que se esperan ciertos
resultados que podrian representar un fenémeno. Y eso es todo. El resto quedara en manos de



un individuo competente que pueda diferenciar una simulaciéon computacional de una hoja de
calculo, de un abaco, o de un célculo hecho con papel y lapiz.

.Nuevos nombres para viejos modos de pensar?

En un trabajo del 2008, Roman Frigg y Julian Reiss escribieron un articulo en el cual
analizaban la relevancia de las simulaciones computacionales en la practica cientifica y
cuestionaban fuertemente dichos como los de Winsberg con respect a la necesidad de una
nueva epistemologia. Para estos dos autores hay un interés exagerado y, en principio,
infundado sobre el uso de simulaciones computacionales en la practica cientifica
contemporanea. A esto le sigue una fingida demanda por una nueva epistemologia de la
ciencia. Frigg y Reiss indican que estas dos aserciones se encuentran en Galison (1996),
Winsberg (1999, 2001), Humphreys (2004), Rohrlich (1991) y varios otros autores. En este
trabajo he mostrado que Winsberg sugiere una nueva epistemologia para las simulaciones
computacionales, pero dudo que el autor extrapole esto a toda la filosofia de la ciencia. Lo
mismo ocurre con los otros autores mencionados por Frigg y Reiss, quienes parecerian no
estar diciendo lo que se les adscribe. En cambio, me parece que lo que se esta indicando es
que el andlisis filoséfico de las simulaciones computacionales requiere de una epistemologia
distinta de aquella con la que ya se cuenta, que evite asi subsumir este analisis filosofico a un
subcapitulo de una filosofia mas familiar, como lo seria una filosofia de los modelos o una
filosofia de la experimentacion. En pocas palabras, las epistemologias mas conocidas, ya sea
provenientes de los modelos cientificos o de la experimentacion de laboratorio, no darian
cuenta de las simulaciones computacionales. En particular, Galison sugiere que el interés
filos6fico en simulaciones computacionales descansa en los cambios ontologicos que
estasimponen con respecto a la practica cientifica mas tradicional. Otro buen ejemplo de esto
es el mismo Winsberg quien, como ya he mencionado, sostiene que la compleja cadena de
inferencias que transforman estructuras tedricas en conocimiento concreto de sistemas fisicos
es central en la epistemologia de las simulaciones computacionales. Nada de esto, en
principio, conlleva tesis fuertes como que la epistemologia de la ciencia o la filosofia de la
ciencia deben ser re-escritas a la luz de las simulaciones computacionales.

Sin embargo, es siempre un ejercicio intelectual saludable el exteriorizar dudas sobre
la importancia de estudiar filoséficamente nuevos métodos de obtencion de conocimiento
cientifico. Para esto, Frigg y Reiss basan su caso en las cuatro tesis siguientes:

Metafisica: Las simulaciones crean algin tipo de mundo paralelo en el cual los
experimentos pueden ser controlados en condiciones mas favorables que en el
‘mundo real’.

Epistémico: Las simulaciones demandan una nueva epistemologia.

Semdntico: Las simulaciones demandan un nuevo analisis de como los
modelos/teorias se relacionan con fenémenos concretos.

Metodologico: Simular es una actividad sui generis que estd ‘entre’ teorizar y
experimentar (Frigg y Reiss 2009: 595)

De acuerdo con los autores, entonces, los filosofos, al trabajar en simulaciones
computacionales, han construido y basado sus argumentos en una u otra de estas cuatro tesis,
ninguna de las cuales aboga por la idea de una “nueva epistemologia” en el sentido que le
quieren dar los autores. De hecho, Frigg y Reiss afirman que las simulaciones
computacionales “sugieren pocos problemas filosoficos” (Frigg y Reiss 2009: 594) y que por



lo tanto cualquier asunto relacionado con ellas es de otro orden, ya sea matematico, fisico,
computacional, o incluso psicologico, pero definitivamente no filosofico.

En este punto es donde las opiniones comienzan a divergir. Humphreys, por ejemplo,
responde al articulo de Frigg y Reiss defendiendo la idea de que las simulaciones
computacionales son, de hecho, algo novedoso en la practica cientifica que introduce
cuestiones de genuino interés filos6fico. En particular presenta lo que ¢él llama el
predicamento antropocéntrico: ““;como podemos nosotros, como humanos, entender y evaluar
métodos cientificos basados en computacion y que trascienden nuestras habilidades?”
(Humphreys, 2009: 616). El predicamento antropocéntrico ha sido disefiado para cuestionar
una filosofia de la ciencia marcadamente empirista, en cuyo centro sigue estando el hombre y
su capacidad cognitiva de observar y experimentar’. En cambio, las simulaciones
computacionales son utilizadas como “métodos que empujan a los seres humanos del centro
de la empresa epistemoldgica” (Humphreys, 2009: 616), convirtiendo de este modo el estudio
de las simulaciones computacionales en una empresa de interés filos6fico en si mismo.

El trabajo de Humphreys no fue solo una respuesta a Frigg y Reiss, sino que ademas
contiene el argumento de Winsberg discutido en la seccion anterior. En efecto, Humphreys
muestra que si hay elementos para pensar en la necesidad de una nueva epistemologia
exclusiva de las simulaciones computacionales. El predicamento antropocéntrico es, sin lugar
a duda, privativo de las simulaciones computacionales como método de produccion de
conocimiento. En este sentido, las simulaciones computacionales abren la puerta para
repensar (aunque no necesariamente reemplazar) varias tesis mas o menos bien acentuadas en
la tradicion filosofica. Como ejemplo de esto ultimo, uno puede pensar la nociéon de ‘dato’.
Barberousse, Franceschelli e Imbert (2009), por ejemplo, han trabajado esta linea de
argumentacion. Para estos autores, las nociones tradicionales de dato, fuertemente ancladas en
la experimentacion cientifica como recoleccion de informacion mediante medicion y
observacion, no permitirian la correcta conceptualizacion del dato computacional.

Simplificando su posicion, Barberousse ez. al/, dividen la nocion de dato en dos tipos:
datosg (datos empiricos) y datosa (datos sobre un sistema). Los primeros son datos producidos
por la interaccion fisica mediante dispositivos de deteccion, como puede ser la medicion del
péndulo que mide la fuerza gravitacional g. Los datos,, por el otro lado, son entendidos como
datos sobre un sistema fisico, como 9.8 m/s* es un dato sobre la fuerza g. Como podria
esperarse, estos dos tipos de datos no son necesariamente disjuntos, ya que los datos sobre un
sistema (datosa) pueden tener un origen empirico (datosg). El ejemplo de medir la fuerza
gravitacional g es precisamente un caso de esto ultimo. Sin embargo, datos, tienen la
caracteristica de que pueden ser obtenidos por medios de puro calculo, ya sea con papel y
lapiz o con computadoras (Barberousse et al., 2009: 560). Hasta ahi, podria argumentarse, no
hay nada de novedoso en la nocion de dato. Sin embargo el giro esta en el hecho de que,
después de analizar los datos obtenidos de simulaciones computacionales, los autores
concluyen en que la linea que divide datos de simulaciones computacionales de datos
empiricos puede ser dibujada precisamente con una base semantica. El analisis semantico,
pues, se focaliza primariamente en dos elementos, a saber, en el origen de produccion de
datos y en la capacidad representacional sobre las propiedades del sistema objeto. De acuerdo
con los autores, estos dos elementos forman la novedad que subyace en la nocioén de dato,

3 Humphreys insiste que, aun en pleno auge de una filosofia Logico-Positivista donde
la psicologia fue desplazada, el hombre continu6 siendo el centro de produccion de
conocimiento (Humphreys, 2009: 616).



donde el origen es computacional y estd fuera de todo alcance cognitivo, y la capacidad
representacional juega un papel central en la validacion de dichos datos.

Estas ideas, correctas o no, son las que dan forma a la idea de una nueva
epistemologia para las simulaciones computacionales defendida, entre otros, por Winsberg,
Humphreys, Barberousse et. al, y desdefiada por Frigg y Reiss.

A pesar de que el tipo de simulaciones escogidas por Winsberg comienzan,
fundamentalmente, con un modelo tedrico, y a pesar de que se tome las simulaciones como un
intento de resolver ecuaciones matematicas, el conocimiento teérico que tenemos sera
considerado solo uno de varios ingredientes que se usan para producir resultados de las
simulaciones computacionales. Asi pues, para Winsberg la relacion que la teoria mantiene con
los modelos es que “nuestra confianza en nuestras teorias fisicas es una de las cosas que, en
combinacién con otros elementos, garantiza nuestra creencia racional de que los modelos que
construimos son fiables y cognitivamente Utiles” (Winsberg 1999: 25). Solo si vemos las
simulaciones como un intento de proveer representaciones de sistemas reales, y no simples
modelos abstractos, la epistemologia de las simulaciones computacionales cobra sentido.

La insatisfaccion de estas ideas puede estar anclada en el hecho de que se esperaba
que, tal vez, existiera una relacion mas directa y dependiente entre el resultado de las
simulaciones computacionales y la teoria. Los modelos que se construyen necesitan ser
cuidadosa y delicadamente confeccionados y para ello existen muchos mecanismos, formas y
herramientas disponibles: “consecuentemente, esos modelos no son meras ‘soluciones’ a
nuestras estructuras teoricas. A pesar de que son el resultado de una forma de calculo, son
ricos constructores que median entre nuestras teorias y el mundo” (Winsberg 1999: 26).

Estas ultimas palabras de Winsberg quedan resonando, ya que son lo suficientemente
familiares como para ponernos en alerta. Es tal vez el momento de comparar las conclusiones
del autor con algunos puntos cruciales de las ideas de Morgan y Morrison. Los modelos como
instrumentos de mediacion han sido construidos a fin de extender nuestras teorias en nuevos
dominios de aplicacion. En la practica, las teorias proveen guias de como esos modelos
deberian ser construidos pero no determinan su forma final. En este sentido los modelos no
son derivados de la teoria, pero tampoco dirigidos por los datos. La concepcion semantica
puede ser criticada dado que impide ver como una teoria puede guiar una aplicacién en un
area que previamente no estaba en su dominio.

Al ocuparnos de sistemas muy complejos, partimos de conocimiento tedrico y nos
movemos hacia la obtencion de nuevo conocimiento y de nuevas representaciones. De aqui
que los modelos que necesitamos construir deben ser confeccionados delicadamente y
derivados de diversas fuentes, puesto que no es posible tomar solo la teoria como Uinico aporte
a dicha construccion. Consecuentemente, esos modelos no son meras instancias de nuestras
estructuras teoricas, sino mas bien son el resultado de una pluralidad de contribuciones, cada
una de las cuales proporciona diferentes elementos al modelo. La lecciéon que hay que
aprender, entonces, es que necesitamos movernos hacia una filosofia de la ciencia que se
focalice en modelos concretos antes que en teorias abstractas, como locus de representaciones
confiables de sistemas reales. Entender como son construidos esos modelos, como funcionan
en su capacidad representacional y de donde obtienen su confiabilidad es un importante
desafio para la filosofia de la ciencia. A su vez, las practicas de modelado en la ciencia son
diversas, pero ademas de ser diversas, deben ser realizadas en capas, una sobre la otra. Estas
son, a mi modo ver, las lecciones centrales de la lectura de Winsberg sobre simulaciones
computacionales. Y es precisamente aqui donde descansa la idea de que las simulaciones
requieren de una nueva epistemologia.
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