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Simulaciones computacionales: la relevancia de sus usos y 
contextos 

Mansa 'V""elasco *y Pío Carda 0 

Introducción 
La mayoría de las srmulaaones computaciOnales utilizadas en aenoa constituye un tipo de 
manipulación de estructuras matemáticas denormnada a veces "experimento numéricoo La 
importancia de estos métodos se corresponde con la unportancia que le han dado los 
filósofos a esta clase de simulación Además, tanto las reminiscencias de la expres1ón 
'e experimento numérico'', como el intento de ub1car las simulaciones computacionales en el 
contexto de los métodos científicos ha motivado una comparación con los eA"Pel-imentos 
tradicionales. Sr bien la motivaaón original para esta comparación provino de los 
experimentos numéricos, el análisis se extendió a las diversas fotmas de simulaciones 
computacionales que son parte de las prácticas aentíficas. De esta forma, es habitual 
encontrar discusiones filosóficas acerca de las semejanzas y diferencias entre simulaciones y 
experimentos (Cf. GuaJa, 2003, Margan, 2005; Morrison, 2009; Winsberg, 2009) Para 
muchos esta cuesnón debe abordarse en términos ontológícos En este sentido se ha 
presentado la relación entre simulaciones, experimentos y el sistema al cual se refieren en 
términos de semejanza formal y material (GuaJa, 2003) Inclusive se ha sugerido la categoría 
de objeto semimaterial para destacar la cercanía entre simulación y experimento (11organ, 
2005) Pero para nosotros este no ha resultado un enfoque fructifero 

Una perspectiva que ha sido sólo parcialmente explorada es la de estuchar las formas en 
las cuales se usan y aplican las simulaciones computacionales. Estimamos que este abordaje 
tiene---venta'Jas-tanto ·sistemátit:as· ·co1no ·epistémfcas-

En este trabajo nos propondremos analizar las stmulaclOnes computaClonales en ctenaa 
desde la consideración de sus usos, lo que nos permrtirá poner de relieve algunos aspectos de 
su función como "herramientas epistémicas" En esta ocasión, nos detendremos 
parttcularmente en los usos exploratorios de las Simulactones y en las expectativas asociadas 
con las hipótesiS y parámetros de la simulación. Para poner de relieve esta funciÓn de las 
simulaciOnes se debe tomar en cuenta su contexto de aplicación. Con este objetivo 
organizaremos el trabajo de la s¡guiente manera. Primero, presentaremos algunas de las 
formas en las cuales se ha caracterizado ~ contexto de aplicación para las simulaciones 
Luego, analizaremos el ejemplo de una -stmulación computacional de un proceso de 
extinción biológica con el objetivo de aclarar nuestra propuesta. Finalmente, sugeriremos qué 
aspectos y dimensiones se deberían tomar en cuenta para caracterizar las simulaciones como 
herramientas epistérnicas 

Funciones de las simulaciones computacionales y reconstrucciones ftlosóficas 
Poner de relieve los contextos de aplicación de las simulaciones es algo que ya ha sido 
sugerido por varios filósofos. Winsberg (2009), Parker (2009), Margan (2005) y Humphreys 
(2004), entre otros, han señalado de una u otra forma estos aspectos, pero con fines 
diferentes. 
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Así, por e¡emplo Humphreys ha defendido la Importancia del ámbito de aplicaCión de 
las teorías, intentando situar a las simulaciones computacionales en el horizonte del uso más 
general de las computadoras en ciencia. Este ftlósofo ha propuesto la expres1ón "ciencia 
computacional" para hacer referencia a las múltiples fo1mas en las cuales son utilizadas las 
computadoras en el campo científico .. Algunos de estos usos deberían entenderse como una 
ampliación de nuestras capacidades episténucas. Así como los instrumentos permiten 
"ampliar" nuestras capacidades naturales de detección, de manera semejante las 
computadoras nos permiten "ampliar'' nuestras capacidades de cálculo y de esta manera 
"extender" el tipo de representación matemática utilizado en ciencia. Humphreys propone 
esta concepción a partir del contraste entre soluaones analíticas y soluctones numéricas. En 
el primer caso se privilegian los aspectos representacionales, mientras que en el segundo se 
destaca la capacidad de cálculo. Humphreys sugiere la noción de plantilla para dar cuenta de 
estos ruveles de análisis. Esta plantilla puede ser teórica o computacional dependiendo de las 
posibilidades de realizar cálculos a partir de la nusma. Aunque existen diferencias en el grado 
de especificidad entre una plantilla y un modelo, a los fines de este trabajo se pueden ver 
como nociones mtercambiables. 

En general una plantilla o modelo teónco suele 1ncorporar tdeahzacrones que chficultan 
su aplicación. Pero la remoción de ideahzaciones puede transformar una plantilla teórica para 
la que se tiene una solución aruilitica en una para la que sólo es posible una aproximación. 
Cuando se obtiene una plantilla con la cual se pueden hacer cálculos de manera efectiva y se 
pueden realizar prediccrones adecuadas se dlce que se tiene un plantilla computacional. 

Esta manera de entender a las simulaciones computaaones tiene sus evidentes ventajas, 
aunque la "aplicación" de las teorías a la que se refiere Humphreys se circunscnbe a los 
métodos aproximativos usados para solucronar las ecuac10nes del modelo o de la plantilla 
computacional. 

En relación con el ámblto de construcCIÓn de modelos, Humphreys ha avanzado en la 
especificación de qué dimensiones se deberían tomar en cuenta. La construcción de una 
plantilla o modelo computacional¡ supone una "justificación inicial" que no sólo sirve para 
sostener dicho modelo sino principalmente para modificarlo y a¡ustarlo. De aquí que la 
plantilla tenga una "intetpretación intencional" que sirve para "guiar" la forma en la cual 
puede ser modificada luego de una contrastación inicial considerada no adecuada o 
insufictente. La modificación de la plantilla no sería a partir de consideraciones 
metodológicas generales o ciega, sino conducida por los compromisos y supuestos iniciales 
Estos supuestos incluyen aproximaciones, idealizaciones, abstracciOnes, compromisos 
ontológicos y restric:ciones propias del fenómenoo Así, una Idealización que ha sido 
propuesta con la finalidad de hacer al modelo computacionalmente menos costoso, puede 
ser revisada introduciendo aspectos más realistas, 

Tomar en cuenta la justificación irucial asociada con los supuestos que consntuyen una 
plantilla computacional colabora con la especificación del contexto de aplicacrón de una 
simulación, y principalmente ayuda a entender las funciones epistemicas de esta última, 
aunque no da cuenta de todos sus aspectos relevantes. Por otra parte, no hay en la 
presentación de Humphreys una referencia al "contexto de aplicación" de las stmulaciones 
que incluya las formas en las cuales los científicos utilizan, manipulan y modifican esta 
herramienta, 
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El contexto de aphcaaón tal como lo enttende Humphreys supone una teoría robusta a 
parttr de la cual se deriva una plantilla computacional. Sin embargo, esta caracterización no 
penmte dar cuenta de los roles que cumplen las simulaciones computacionales en casos 
como el que- presentaremos a continuación,- donde no .es posible .apelar a una teoría de este 
tipo .. Aunque las consideraciones antes mencionadas sobre construcción de modelos resultan 
particulannente relevantes para el análisis de este caso .. 

Un caso de simulación 
Veamos un ejemplo para poder hacer más clara nuestra presentación. De acuerdo con los 
datos disponibles, hace aproximadamente 11000 años ocurrió una extinción a gran escala de 
mamíferos grandes (más de 40 kilos) en América, tales como Mamuts o Mastodontes. 

Hacia el final del pleistoceno hubo una extinción importante, pero la de América tenia 
entre otras particularidades su rapidez (entre 1000 y 1200 años) y su localización acotada. 
Entre las hipótesis que s_e propusieron para dar cuenta de este fenómeno se destaca la de 
camb10 climático, enfermedades infecciosas y los factores humanos 

Las simulaciones computacionales se suelen utilizar en lugar de otra práctica científica 
cuando esra última es dificil de llevar adelante o imposíble El problema planteado por la 
extinción tardía del pleistoceno puede verse como un ámbito especialmente adecuado para 
este tipo de uso de las simulaciones computacionales 

Alroy (2001) implementó simulaciones computacmnales para estuchar modelos acotados 
como el propuesto por Martín (Martín, 1973, Martin & Wright, 1967) para explicar la 
extinciÓn de grandes mamíferos en América durante el pleistoceno. La explicación propuesta 
por 1v1artm para dar cuenrn de este fenómeno es que los seres humanos provocaron h. 
extinción a través de la caza. 

La propuesta original de Marnn fue reahzada .en 1967 ~ En los añns subs1gmentes 
desarrolló esta idea y ajustó las hipótesis auxiliares. En un artículo publicado en Science 
(Martín, 1973), sug¡ere que luego de que los seres humanos hubieran logrado cruzar el 
Estrecho de Benng hacia América del Norte se encontraron con una presas fáciles de cazar--­
dada su "ineA-periencia". Esta situación devmo en una "explosión demográfica humana sin 
precedentes" y luego en la exnnción masiva de la "mega fauna" de esa región. Luego de 1000 
años de haber llegado a Alaska, los seres humanos habrían llegado al limite sur de América 
del Sur y hubo una disminución de la población en consonancia con la disminución de 
recursos 

Sin embargo, la lupótesls ongmal d"' Marttn no se a¡usraba b1en con los datos 
conocidos No babia en América del Norte tantos s1t1os de caza como los encontrados en 
Asia o Europa, y era escasa la evidencia de armas asoCiadas con animales muertos. Aquí 
entraba en juego la hipótesis auXiliar de la "inexperiencia" o la "mgenuidad" d~ las presas. 

Esta hipótesis auxiliar no parece suficiente _para .explicar los datos antes mencionados. 
En 197 5 Martin realiza una primera simulación de esta hipótesis, tomando como parámetro-S 
el tamaño, canndad y rasa de reproducción de la megafauna de la región y la rasa de 
expansión de los seres humanos. Como comentan algunos crítl.cos (Fosha, 2006), en esté 
trabajo se considera que el "único evento (relevante)" es el arribo de los cazadores (big game 
hunters), lo cual es cuestionable a la luz de la evidencia de la importanaa del cambio climático. 
A pesar de ello> Martin considera que este ejercicio de modelización logró hacer "viable'~ 
ifeasible) esa hipótesis. Sin embargo, hasra las simulaaones desarrolladas por Alroy la mayor 
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parte de la comunidad aentífica conSlderaba rmplausrble la hlpótesrs de la caza, sosteruendo 
en su lugar un conjunto diverso de hipótesis para explicar el fenómeno en cuestión. 

La modelización unlizada por Airo y en su simulación se aproxima al problema 
mtentando estimar la relación entre el crecimiento demográfico de la población humana, la 
capacidad de caza y la extinción de especies A partir de parámetros relevantes para poner a 
prueba la hipótesis (como distnbuaón de los seres humanos, capacidad de caza, peso de las 
presas, entre otros) se generan "escenarios" tomando en cuenta la dimens1ón temporal. En 
este sentido, Alroy dice que su modelo adopta un punto de vista "ecológico" intentando dar 
cuenta de la relación entre el crecimiento de la población humana, la desapanción de algunas 
especies y la. subsistencia de otras o 

Sin embargo, existen diversas modehzac10nes y sunulaoones de este fenómeno, con 
dtferenc1as importantes en sus supuestos Estas diferencias no sólo tienen que ver con el 
peso relativo que le otorgan a cada uno de los parámetros, smo también con la selección de 
los mismos o con la forma en la cual están relacionadoso Así, algunos suponen que para que 
el modelo tenga valor explicativo deberá dar cuenta de la muerte de cada uno de los 
individuos de una especie, mientras que otros adoptan una perspectiva general. Inclusive en 
algunos casos se señala la relación entre la simpliodad del modelo y el "poder predictivo" 
como una diferencia a tomar en cuenta (Diruz-Filho, 2004) 

De todas formas, aun cuando el aspecto de selección de parámetros es crucial, no 
alcanza para dar cuenta de las formas en las cuales son aplicados estos modelos.. Así, 
deberían considerarse, además, cuestiones como la ponderación epistémica de los 
parámetros, sus valores y las consecuencias metodológicas que se siguen de todo esto. Una 
diferencia básica podría plantearse entre parámetros que tienen valores conoados "con 
razonable certeza" (Ahoy, 2001, p, 1893) y aquellos parámetros cuyos valores "no están 
suficient~rpente restringidos" Entre los pnmeros estarían, por ejemplo, las diferencias entre 
las especies consideradas "presas" en relación con la distribución geográfica, la masa 
corporal y la densidad poblacional, o la fecha en la cual podrian haber entrado en escena los 
seres humanos Entre los segundos estarían, entre otros, el número irucial de seres humanos 
que entraron en la región, la habilidad para cazar y su "selectividad para con las presas". La 
diferencia entre las expectativas y las ponderaciones epistémicas de estos valores mf:luye en la 
plausibilidad de algunos escenarios de mundos posibles generados por la srmulación. 
Complementariamente, la variación sistemática de los parámetros perrrute producir 
configuraciones o escenarios con diferencias importantes, La variación de parámetros puede 
hacerse de tal manera que se privilegien los datos considerados más "seguros" .. Pero, 
igualmente unportante es la generación de mundos postbles aunque altemauvos al "real". Así, 
por ejemplo, no es sencillo lograr una combinación de parámetros que genere un escenario 
en el cual todas las especies sobrevivan. Los pocos ensayos que llegan a esta predicción 
suponen una densidad de la población humana muy baja (menor de 0,13 cada 100km2). A su 
vez, pocas combinaciones de parámetros producen como resultado la extinción de todas las 
especies de grandes mamíferos (con las mísmas excepaones que los datos disponibles). Por 
otra parte, estas úlnmas combmaciones no requieren que la densidad poblacional humana 
inicial sea alta, tal como sostenían los críttcos de la hipótesis de la caza. 

A partir de estas consideraciones se puede destacar que la selecc1ón, marupulactón y 
vanación sistemática de parámetros es un aspecto por el cual algunos tipos de simulaciones 
pueden ser utilizadas como herramientas epistémicas .. De esta forma, la manipulación de 
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parámetros pemute implementar simulacwnes que tengan la suficiente plasticidad como para 
explorar espacios ("escenarios") de posibilidades. Finalmente la generaciÓn de escenarios 
posibles ayuda en la ponderación epistémica de los supuestos involucrados en su 
construcaón, 

Consideraciones .finales 
En la introducción de este traba¡o señalábamos que una perspectiva habimal en el esmcho de 
las simulaciones consiste en compararlas con los experimentos El caso mencionado en la 
sección anterior podría ser v1sto como uno en el cual las simulacrones se utilizan en lugar de 
experimentos Pero esto no implica que necesariamente se deba ver a las simulaaones en 
contraste o como sustitución con experimentos Parece una estrategia más fructífera intentar 
indagar en las particularidades que tiene el uso de las simulaciones en casos como el 
reseñado, De esta manera se podrian entender a las simulaciones como herramientas 
epistémicas. Aunque la expresión -"simulación como -herramienta epistémica" pueda resultar 
algo grandilocuente, hemos quendo poner de manifiesto en este trabajo, y a través del 
ejemplo presentado, algunos de los rasgos característicos del uso· de las simulaciones 
computacionales en aencia .. 

Por un lado, la simulaaón computaaonal presentada volVIó plausible en el ámbito de la 
comunidad científica una hipótesis explicativa que no lo era. Sin embargo, esta afirmación 
debe entenderse con algún cuidado EXIsten diversas hipótesis nvales para explicar el 
fenómeno de la exrinaón masiva de mamíferos en América .. Las stmulaciones realizadas no 
permiten decidir entre estas hipótesis alternativas .. En particular, la simulación no ·vuelve a la 
caza humana una hipótesis causal más plausible: que sus hipótesis rivales, tales cómo él 
cambio climánco, alguna enfermedad, las condiciones de hábitat alteradas o la rupmra de la 
Gadena alimenticia~ No. -al menos hasta -ahora. 

Un segundo aspecto a parnr del cual se puede entender la función de las srmulaaones 
como herramientas epistérmcas es a través de sus usos exploratorios, Como VImos, a partir 
del problema original de la extinción masiva de la megafauna en América del Norte, se 
propusieron distintas hipótesis con pretens10nes explicativaso Diversas modelizaciones y 
simulaciones permitieron explorar aspectos de la hipótesis de la caza mdiscriminada por 
parte de los humanos Cada modelo y simulación puede ser considerado uha exploración del 
espacio de posibilidades de la hipótesis original Otro uivel de exploraaón aparece cuando 
consideramos los diferentes escenarios posibles generados en una simulación. Estos escenarios 
son construidos a partir de la selección, porid_emción y variación de parámetros. La generación 
de diferentes escenarios y su posterior comparación permite evaluar de diferentes maneras las 
hipótesis en juego. 

Un tercer aspecto del uso de las simulaciones computacionales como herranuep_t:as 
eptstémicas aparece cuando consideramos las funciones de las expectativas. En el caso de la 
hipótesis de la caza masiva, las expectativas asociadas cambiaron sustancialmente luego de las 
primeras implementaciones de las simulaciones. Se pueden tomar en consideración no sólo 
las expectativas de cada hipótesis sino también las de cada simulación y escenario generado. 
Como cada escenario generado está vmculado con una particular selección, ponderación y 
variación de parámetros, hay una relación estrecha entre parámetros y expectativas. La 
importancia de estas expectanvas reside en que permiten, de algún modo, distinguir entre 
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escenanos plausibles y no plausibles Los usos exploratonos de las s1mulaaones ayudan a 
poner de manifiesto la función epistémica de los escenarios poco plausibles. 

Un cuarto aspecto en donde la noción de herramienta epistémica puede verse es a 
través de la iffiportancia que adquieren los "escenarios" generados por las simulaciones 
Cuando en 197 5 Martín rmplementa la primera simulaaón computacional que utilizaba la 
hipótesis de la caza maSiva, se destaca que dicha implementación era una forma de hacer 
"viable" dicha hipótesis Patece que esta "viabilidad" estaba relacionada con la posibilidad de 
mostrar más claramente los supuestos de la hipótesis y de hacer explícitas las relaciones y 
consecuencias de dichos supuestos 

La plausibilidad general de la lupótesls está relaaonada con los "datos" con que se 
cuenta. La selección de parámetros, su ponderación y los valores asignados se realiza 
tomando en consideración los datos y la hipótesis explicativa. Pero la viabilidad de la que 
habla Martin no se reduce a este ámbito. Los datos y la hipótesis estaban disporubles antes 
de implementar la simulación. Los distintos escenanos generados son los que parecen tener 
gran_ pa;rte d_e_ ql_tg~_ ~pi_s_:t~rpj~:::a dt: la "v-iabilidad" en este caso Estos escenarios suponen los 
datos, pero además involucran formas en las cuales se estructuran y relacionan en un orden 
temporal particular. La propuesta de que las simulaaones computacionales puedan ser 
entendidas como herrru;nientas epistémicas supone al menos estos diferentes aspectos y 
niveles. El contexto de aplicación, tal como lo sugieren algunos filósofos, aparece como un 
ámbito privilegiado para este tipo de investigaciÓn. Además, aunque la noción de "escenano" 
nos ha resultado fructífera para el analisis presentado creemos que requiere de una mayor 
eluadación. 

Es importante destacar que la sunulae1ón computac10nal presentada no perrmte 
establecer con confianza el aspecto causal de la hipótesis. Dicho de otro modo, la variación 
de parámetro mostró la robustez de la hipótesis frente a los datos conocidos, pero también 
muestra cómo la irrupciÓn de la caza humana hace casi Imposible la sobrevivencia de todas 
las especies de grandes mamíferos Sin embargo, ello no alcanza para mostrar: que la 
sobrecaza es la causa de la extinción. A pesar de esto, hay diferentes ~ .. spectos, algunos de los 
cuales hemos señalado en este trabaJo~ que permiten sugerir que en algunos casos las 
simulaciones computaClonales pueden servir como herramientas ep1stémicas Las formas 
particulares en las cuales esta "herramienta" se usa y aplica constiru.yen un campo interesante 
y todavía poco explorado. 

Notas 
i En el sentido en que usa Humphreys la e:1.'Pres1ón se refiere más que al hecho de que sea e¡ecutado 
en_ una comp_utad_ora, y al _ _he_ch_o de que este tipo de modelo privilegia el "cálculo" sobre la capacidad 
''representacional'' 
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