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Simulaciones computacionales: la relevancia de sus usos y
contextos

Marisa Velaseo * y Pio Garecia g

Introduccion

La mayoria de las simulaciones computacionales utilizadas eni ciencia constituye un tipo de
manipulacién de estructuras matemdticas denomuinada a veces “experimento numérico. La
importancia de estos métodos se corresponde con la mmportancia que le han dado los
filésofos a esta clase de simulacion. Ademigs, tanto las reminiscencias de la expresion
“expetimento numeético”, como el intento de ubicar las simulaciones computacionales en el
contexto de los métodos cientificos ha motivado una comparacidn con los expetimentos
tradicionales. S1 bien la motivacidn original para esta comparacién provino de los
experimentos numéricos, el anilisis se extendié a las diversas formas de simulaciones
computacionales que son parte de las pricticas cientificas. De esta forma, es habitual
encontrar discusiones filoséficas acerca de las semejanzas v diferencias entre simulaciones y
expermentos (Cf. Guala, 2003, Morgan, 2005; Morrison, 2009; Winsberg, 2009). Para
muchos esta cuesudn debe abordarse en términos ontoldgicos En este sentido se ha
presentado la relacion entre simulaciones, experimentos y el sistena al cual se refieren en
términos de semejanza formal y material (Guala, 2003) Inclusive se ha sugerido la categoria
de objeto semimaterial para destacar la cercania entre simulacién y experimento (Morgan,
2005). Peto para nosotros este 1o ha resultado un enfoque fructifero.

Una perspectiva que ha sido sélo parcialmente explorada es la de estudiar las formas en
las cuales se usan y aphcan las simulaciones computacionales. Estimamos que este aborda;e
tiene Ventajas Eino sistemitcas como epistémicas.

En este trabajo nos propondremos analizar las simulaciones computacionales en ciencia
desde la consideracién de sus usos, lo que nos permutird poner de relieve algunos aspectos de
su funcidn como “herramientas epistémicas” En esta ocasién, nos detendremos
particularmente en los usos exploratotios de las sumulaciones y en las expectativas asociadas
con las hipdtesis y parametros de la simulacién Para poner de relieve esta funcién de las
simulaciones se debe tomar en cuenta su contexto de aplicacion. Con este objetivo
organizaremos el trabajo de la siguiente manera. Primero, presentaremos algunas de las
formas en las cuales se ha caracterizado el contexto de aplicacién para las simulaciones
Luego, analizaremos el ejemplo de linz stmulacién computacional de un proceso de
extincién biolégica con el objetivo de aclarar nuestra propuesta. Finalmente, sugetiremos qué
aspectos y dimensiones se debetian tomar en cuenta para caracterizar las smulaciones como
herramientas epistémicas

Funciones de las simulaciones computacionales y reconstrucciones filoséficas

Poner de relieve los contextos de aplicacién de las simulaciones es algo que ya ha sido
sugerido por vatios fildsofos. Winsberg (2009), Parker (2009), Morgan (2005) y Humphreys
2004), entre otros, han seflalado de un2 u otra forma estos aspectos, pero con fines
diferentes.
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Asi, por ejemplo Humphreys ha defendido la importancia del 4mbito de aplicacion de
las teorias, intentando sitvar a las simulaciones computacionales en el horizonte del uso més
general de las computadoras en ciencia. Este filésofo ha propuesto la expresion “ciencia
computacional” para hacer referencia a las multiples formas en las cuales son ualizadas las
compuradoras en el campo cientifico. Algunos de estos usos deberfan entenderse como una
ampliacién de nuestras capacidades epistémucas. Asi como los instrumentos permiten
“ampliar” nuoestras capacidades naturales de deteccidén, de manera semejante las
comiputadoras nos permiten “ampliar” nuestras capacidades de céloulo v de esta manera
“extender” el tipo de representacién matemética utllizado en ciencia. Humphreys propone
esta concepcidn a partr del contraste entre soluciones analiticas y soluciones numéricas. En
el primer caso se privilegian los aspectos representacionales, mientras que en el segundo se
destaca la capacidad de calculo. Humphreys sugiere Ja nocidn de plantilla para dar cuenta de
estos nsveles de andbisis. Esta plantilia puede ser tedrica o computacional dependiendo de las
posibilidades de realizar cdlculos a partir de la nusma. Aunque existen diferencias en el grado
de especificidad entre una plantlla y un modelo, a los fines de este trabajo se pueden ver
como nociones intercambiables.

En general una plantilla 0 modelo tednico suele incorporar 1deahizaciones que dificultan
su aplicacién. Pero la remocion de idealizaciones puede transformar una plantifla tedtica para
la que se tiene una solucién analitica en una para la que solo es posible una aproximacion.
Cuando se obtiene una planalta con Ia cual se pueden hacer cilculos de manera efectiva y se
pueden realizar predicciones adecuadas se dice que se tiene un plantilla computacional.

Esta manera de entender a las simulaciones computaciones tiene sus evidentes ventajas,
aunque la “aplicacion” de las teotias a la que se refiere Humphreys se circunscrbe a los
métodos aproximativos usados para solucionar las ecuaciones del modelo o de la plandlla
compuracional.

En relacidn con el dmbite de construccidn de modelos, Humphreys ha avanzado en la
especificacién de qué dimensiones se deberfan tomar en cuenta. La construccidn de una
plantifla 0 modelo computacionall supone una “justificacidn inicial” que no solo sirve para
sostener dicho modelo sino principalmente para modificarlo v ajustarlo. De aqui que la
plantlla tenga una “interpretacion intencional” que sirve para “guiar” la forma en la cual
puede ser modificada luego de una contrastacién inicial considerada no adecuada o
insuficlente. La modificacién de la plantdlla no serfa a partir de consideraciones
metodoldgicas generales o ciega, sino conducida por los compromisos y supuestos iniciales
Estos supuestos incluyen aproximaciones, idealizaciones, abstracciones, compromisos
ontoldgicos y restricciones propias del fendmeno. Asi, una idesbizacién que ha sido
propuesta con la finalidad de hacer al modelo computacionalmente menos costoso, puede
ser revisada introduciendo aspectos mads realistas,

Tomar en cuenta la justificacion imcial asociada con los supuestos que constituyen una
planilla computacional colabota con la especificacién del contexto de aplicacién de una
simulacién, y principalmente ayuda a eatender las funciones epistémicas de esta dltima,
aunque no da cuenta de todos sus aspectos relevantes. Por otra parte, no hay en la
presentacién de Humphreys una referencia al “contexto de aplicacidn”™ de las simulaciones
que incluya las formas en las cuales los cientificos utilizan, manipulan vy modifican esta
herramienta,
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El contexto de aplicacién tal como lo entiende Humphreys supone una teoria robusta a
partir de la cual se deriva una plantilla computacional. Sin embargo, esta caracterizacién no
permite dar cuenta de los roles que cumplen las simulaciones computacionales en casos
come el que presentaremos a confinuacidn, donde no es posible apelar a una teorfa de este
tipo. Aunque las consideraciones antes mencionadas sobre construccién de modelos resultan
particularmente relevantes para el andlisis de este caso.

Un caso de simulacién

Veamos un ejemplo para poder hacer mas clara nuestra presentacién, De acuerdo con los
datos disponibles, hace aproximadamente 11000 afios ocurrié una extncién a gran escala de
mamiferos grandes (mas de 40 kilos) en América, tales como Mamuts o Mastodontes.

Hacia el final del pleistoceno hubo una extincién importante, pero I de América tenfa
entre otras particularidades su rapidez (entre 1000 y 1200 afios) y su localizacién acotada.
Entre las hipdtesis que se propusicron para dar cuenta de este fendmeno se destaca la de
cambic chmatico, enfermedades infecciosas y los factores humanos

Las simulaciones computacionales se suelen udlizar en Jugar de otra practica cientifica
cuando esta tltima es dificil de llevar adelante o imposible El problema planteado por la
extincién tardia del pleistoceno puede verse como un ambito especialmente adecuado para
este tipo de uso de las simulaciones computacionales.

Alroy (2001) implementé simulaciones computacionales para estudiar modelos acotados
como el propuesto por Martin (Martin, 1973, Martdn & Wright, 1967} para explicat la
extincién de grandes mamiferos en América durante el pleistoceno. La explicacion propuesta
pot Martin para dar cuenta de este fendmeno es que los seres humanos provocaron. la.
extincidn a través de la caza.

La propuesta original de Marnn fue realizada en 1967. En los 2fios subsiguientes
desarrolld esta idea y ajustd las hipdtesis auxiliares. En un atrticulo publicado en Sedense
(Martin, 1973), sugtere que luego de que los seres humanos hubieran logrado cruzar el
Estrecho de Bering hacta América del Norte se encontraron con una presas faciles de cazar -
dada sn “inexpeﬂencia” Esta situacién devino en una “-explosic’)n demogréﬁca humiana sin
precedentes y luego en la extincidn masiva de la “megafauna” de esa regién. Luego de 1000 -
afios de haber llegado a Alaska, los seres humanos habrian llegado al limite sur de América
del Sur y hubo una disminucién de la poblacién en consonancia con la disminucién de
recursos

Sin embargo, la hipétesis onginal de Martin no se ajustaba bier con los datos-
conocidos No habja en América del Norte tantos sitios de caza como los encontrados en
Asia o Europa, y era escasa la evidencia de armas asociadas con animales muertos. Aqui
entraba en juego la hipétesis auxiliar de la “inexperiencia” o Ia “ingenuidad” dg las presas.

Esta hipotesis auxiliar no parece suficiente para explicar los datos antes mencionados.
En 1975 Martin realiza una primera simulacién de esta hipdtess, tomando como pardmetros
el tamafo, cantdad y tasa de reproduccidn de la rnegafauna de la regidn y la tasa de
expansion de los seres humanos. Como comentan algunos cifticos (Fosha, 2006), en este
trabajo se considera que el “Unico evento (relevante)” es el arribo de los cazadores (big game
bunters), lo cual es cuestionable a la luz de la evidencia de la importancta del cambio chimatico.
A pesar de ello, Martin considera que este ejercicio de modelizacién logré hacer “viable™:
(feasible) esa hipotesis. Sin embargo, hasta las simulaciones desarrolladas por Alroy fa mayor
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parte de la comunidad cientifica consideraba implausible la hipdtesis de la caza, sostentendo
en su lugar un conjunto diverso de hipdtesis para explicar el fenémeno en cuestidn.

La modelizacién uulizada por Alroy en su simulacién se aproxima al problema
mtentando estimar la relacién entre el crecimiento demogrifico de la poblacién humana, la
capacidad de caza vy Ia extincidn de especies A pastir de pardmetros relevantes para poner 2
prueba la hipdtesis (como distabucién de los seres humanos, capacidad de caza, peso de las
presas, entre otros) se generan “escenarios” tomando en cuenta la dimensién temporal. En
este sentido, Alroy dice gque su modelo adopta un punto de vista “ecolégico™ intentzndo dar
cuenta de la relacién entre el crecimiento de la poblacion humana, la desapancién de algunas
especies y la subsistencia de otras.

Sin embatgo, existen diversas modehzaciones v simulaciones de este fenémeno, con
diferencias importantes en sus supuestos Estas diferencias no sélo tienen que ver con el
peso relativo que le otorgan a cada uno de los pardmetros, sino también con Ia seleccion de
los mismos o con la forma en la cual estin relacionados. Asi, algunos suponen que para que
el modelo tenga valor explicativo deberi 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 sefiala la relacién entre la simplicidad del modelo y el “poder predictive”
como una diferencia a tomar en cuenta (Dimz-Filho, 2004).

De todas formas, aun cuando el aspecto de seleccién de parimetros es crucal, no
alcanza para dar cuenta de las formas en las cuales son aplicados estos modelos. Asi,
deberfan considerarse, ademds, cuestiones como la ponderacidén epistémica de los
pardmetros, sus valores v las consecuencias metodoldgicas que se siguen de todo esto. Una
diferencia bisica podria plantearse entre parimetros que tenen valores conocdos “con
razonable certeza” (Alroy, 2001, p. 1893) v aquellos pardmetros cuyos valores “no estin
suficientemente restringidos”. Entre los prnmeros estarian, por ejemplo, lag diferencias entre
las especies consideradas “presas” en relacidon con la distrbucidn geogrifica, 1a masa
cotporal y la densidad poblacional, o la fecha en la cual podrian haber entrado en escena los
seres humanos Entre los segundos estarfan, entre otros, el mimero imcial de seres hurmanos
que entraron en la regién, la habilidad para cazar y su “selectividad para con las presas”. La
diferencia entre las expectativas y las ponderaciones epistémicas de estos valores influye en la
plausibilidad de algunos escenarios de mundos posibles generados por la simulacién
Complementatiamente, la variacidén sisternitica de los parametros perrmute producir
configuraciones o escenatios con diferencias importantes. La variacion de parametros puede
hacerse de wl manera que se privilegien los datos considerados mas “seguros”. Pero,
igualmente importante es la generacién de mundos postbles aunque alternativos al “real”. Asi,
por ejemplo, no es sencillo lograr una combinacién de parametros que genere un escenario
en el cual todas las especies sobsevivan. Los pocos ensayos que legan a esta prediccion
suponen una densidad de la poblacidén humana muy baja (menor de 0,13 cada 100km?2). A su
vez, pocas combinaciones de parimetros producen como resultado la extincidn de todas las
especies de grandes mamiferos (con las mismas excepciones que los datos disponibles). Por
otra parte, estas wlumas combinaciones no requieren que la densidad poblacional humana
inicial sea alta, tal como sostenian los criticos de la hipdtesis de la caza.

A parur de estas consideraciones se puede destacar que la selecaidn, mampulacion y
vanacion sistemitica de pardmetros es un aspecto por el cual algunos fipos de simulaciones
pueden ser utlizadas como herramientas epistémicas. De esta forma, la manipulacién de
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parimetros pernute implementar simulaciones que tengan la suficiente plasticidad como para
explorar espacios (“escenarios”) de posibilidades. Finalmente la generacién de escenarios
posibles ayoda en la ponderacidn epistémica de los supuestos involucrados en su
constraccion:

Consideraciones finales

En la introduccién de este trabajo sefialibamos que una perspectiva habitual en el estadio de
las simulaciones consiste en comparatlas con los experimentos El caso mencionado en la
seccidn anterior podria ser visto como uno en el cual las simulaciones se utilizan en lugar de
experimentos Pero esto no implica que necesariamente se deba ver a las simulaciones en
contraste © como sustitucién con experimentos. Parece una estrategia mas fructifera intentar
indagar en las particularidades que tiene el uso de las simulaciones en casos como el
resefiado. De esta manera se poddan entender a las simulaciones como herramientas
epistémicas. Aunque la expresion “simulacién como herramienta epistémica”™ pueda resultar
algo grandilocuente, hemos quendo poner de manifiesto en este trabajo, vy a través del
ejemplo presentado, algunos de los rasgos caracteristicos del aso de las simulaciones
computacionales en ciencia.

Por un lado, la simulacién computacional presentada volvio plausible en el ambito de la
comunidad cientifica una hipétesis explicativa que no lo era. Sin embargo, esta afirmacion
debe entenderse con algin cuidado Existen diversas hipdtesis rivales para explicar el
fenérneno de la extincion masiva de mamiferos en América. Las simulaciones realizadas no
permiten decidir entre estas hipdtesis alternativas. En particular, la simulacidén no vuelve a la
caza humana una hipétesis causal mds plausible que sus hipétesis tivales, riles como &l
cambio climitico, alguna enfermedad, las condiciones de habitat alteradas o la tupturz de la
cadena alimenticia. No.al menos hasta ahora,

Un segundo aspecto a parnr del cual se puede entender la funcién de las simulaciones
como herramientas epistémicas es a través de sas usos exploratodos, Como vimos, a partit
del ptébléma orginal de la extincidn masiva de Ia mégafauna en Amédca del Notte, st
propusicton distintas hipdtesis con pretensiones explicativas. Diversas modelizaciones y
simulaciones permitieron explorar aspectos de la hipotesis de la caza indiscriminada por
parte de los humanos Cada modelo y simulacion puede ser considerado vha exploracién det
espacio de posibilidades de la hipdtesis origimal. Otro. nivel de exploracidn aparece cuando
consideramos los diferentes escenarios posibles generados en una simulacién. Estos escenatios
son construidos a partir de la seleccion, ponderacién y variacion de pardmietros. La generacion
de diferentes escenarios y su postetior comparaidn pemmite evaluar de diferentes maneras las
hipdtesis ea juego.

Un tercer aspecto del uso de las simulaciones computacionales como herramientas
epistémicas aparece cuando consideramos las funciones de las expectativas. En el caso de la
hipdtesis de la caza masiva, las expectativas asociadas cambiaron sustincialmiente luego de las
primeras implementaciones de las simulaciones. Se pueden tomar en consideracion no solo
las expectativas de cada hipdtesis sino también las de cada simulacion y escenario generado.
Como cada escenario generado estd vinculado con una particular seleccidn, ponderdcion y
variacién de parimetros, hay una relacién estrecha entre parimetros y expectativas. La
importancia de estas expectativas reside en que permiten, de algin modo, distinguir entre
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escenarios plausibles y no plausibles. Los usos exploratonos de las smulaciones ayudan 2
poner de manifiesto la funcidn epistémica de los escenatios poco plausibles.

Un cuarto aspecto en donde la nocidén de herramienta epistémica puede verse es a
través de la importancia que adquieren los “escenarios” generados por las simulaciones
Cuando en 1975 Martin implementa la primera simulacidn computacional que utilizaba la
h1p0t651s de la caza masiva, se destaca que dicha implementacién era una forma de hacer

"viable" dicha hipétesis Patece que esta “viabilidad” estaba relacionada con la posibilidad de
mostrar mas claramente fos supuestos de 1a hipdtesis y de hacer explicitas las relaciopes y
consecuencias de dichos supuestos.

La plausibilidad general de la hipdtesis estd relacionada con los "datos" con que se
cuentz, La seleccién de pardmetros, su ponderacidn y los valores asignados se realiza
tomando en consideracién los datos y Ia hipdtesis explicativa, Pero la viabilidad de 1a que
habla Martin no se reduce a este 4mbito. Los datos y la hipétesis estaban dispombles antes
de implementar la simulacion. Los distintos escenarios generados son los que parecen tener
gran parte de carga epistémica de la "viabilidad" en este caso. Estos escenarios suponen los
datos, pero ademds involucran formas en las cuales se estructuran v relacionan en un orden
femporal particular. 1a propuesta de que las simulaciones computacionales puedan ser
entendidas como herramientas epistémicas supone zal menos estos diferentes aspectos y
niveles. El contexto de aplicacién, tal como lo sugieren algunos filésofos, apatece como un
ambito privilegiado para este dpo de investigacion. Adernds, aunque la nocién de “escenano”
nos ha resultado fructifera para el anilisis presentade creemos que requiere de una mayor
elueidacion.

Es importante destacar que la simulacién computacional presentada no permute
establecer con confianza el aspecto causal de la hipétesis. Dicho de otro modo, la vadacién
de parimetro mostrd la robustez de la hipotesis frente a los datos conocidos, pero también
muestra como la irrupcidn de la caza humana hace casi imposible la sobrevivencia de todas
las especies de grandes mamiferos. Sin embargo, ello no alcanza para mostrar que la
sobrecaza es la causa de la extincién. A pesar de esto, hay diferentes aspectos, algunos de los
cuales hemos sefialado en este trabao, que permiten sugerir que en algunos casos las
simulaciones computac:lonales pueden servir como herramientas epistémicas Las formas
particulares en las cuales esta “herramienta” se usa y aplica constituyen un campo interesante
y todavia poco explorado.

Notas

1 En ¢l sentido en que usa Humphreys la expresién se refiere mds que al hecho de que sea ejecurado
en. una computadora, ¥ al hecho de gue este tipo de modelo privilegia el “cilculo™ sobre la capacidad
“representacional”,
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