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Grados de Materialidad y Simulaciones Computacionales
Juan M. Duran®

Introduccién

No hay dudas que la prictica cientifica estd ligada a la tecnologia y esta, indirectamente, a
discusiones filoséficas. Desde €l telescopio de Galileo hasta el extremadamente complejo CERN,
o desde el uso de astrolabios hasta las simulaciones computacionales, todos parccen haber pasado
por las mismas etapas de escepticismo por parte de los fildsofos: los resultados de este o de aquel
instrumento, ;son confiables? ;deberia tener presente las leyes que rigen el instrumento como
gjerciendo algin tipo de presion epistémica en lo que observo o experimento? Preguntas de este
tipo desconciertan a los fildsofos.

En este trabajo no voy a abordar exactamente todas estas preguntas, sino mas bien trabajaré
sobre una mds general y, si se quiere, anterior: las SC, jpueden considerarse ET?. Y sélo para
estupor del lector adelanto que no voy a responder directamente a esta pregunta, por el contrario,
voy a aproximarme a ella sefialando los peligros que encierra seguir la argumentacion de algunos
filéscfos. En pocas palabiras, no voy a indicar si tal o cual argumento es suficiente para decidir el
vinculo entre SC y ET, sino voy a sefialar qué tipo de argumento no es suficiente para tomar esta
decision. o

Para Hevar a cabo este trabajo hago uso de los argumentos de Francesco Guala quién los
presenta de manera radical y condensada, sintetizando argumentos que estin presentes en
diversas obras sobre la misma temética. En ese sentido, abordar su trabajo no es méds que un
justificativo para responder de manera mas generalizada a discusiones que ya estdn instauradas
en el ambiente.

El caso de Guala consiste en situar la discusion epistemoldgica en un plano ontoldgico. Su
estrategia global es trazar diferencias ontoldgicas entre los ET y las SC a fin de decidir sobre &l
ol epistemoligico que cumple una frente a la otra. La movida es inteligente y dispara muchas
preguntas que iré abordando paulatinamente.

Este trabajo se divide en dos partes principales: en la primera discutiré las ideas del autor
sobre experimentacion, mostrando que éstas son légicamente inconsistente con su nocidn de
simulacion y de conocimiento previo'. La segunda parte estd dedicada a discutir su nocidn de
simulacion hibrida donde mostraré que desde esta perspectiva quedan excluidos cases que
legitimamente pueden considerarse simulaciones (y experimentos).

Finalmente un detalle metodoldgico: a lo largo del trabajo sélo tomaré postura en aquellos
asuntos que podrian significar una dificultad para los argumentos de Guala. En ningiin momento
respondo a la pregunta sobre la relacién SC/ET; pero tampoco es mi intencién hacerlo aqui.
Como dije al inicio, este trabajo solo se acercari a responder a esta pregunta desde una via
negativa.
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Experimentos
La concepcidn de experimento que maneja Guala es un tanto conflictiva, no tanto por lo que
inéluye sific por lo que excluye de ella. Enlo que sigue voy a tratarde desarrollaria en detalle.

Para ¢l autor, la particularidad del experimento es que la materialidad involucrada en el
sisteitia? de estudio debe ser la misma que la del sistema estudiado (sistema real), y esto por
razones muy simples: llevar a cabo un experimento de este modo garantiza la manipulacién de
las mismas causas® que hacen al fenémeno real. De este modo, materialidad y causalidad son
complementarias y ambas permiten una verdadera y tinica manera de tratar un fenémeno. En
particular, el truco pareceria consistit en hacer uso del fendmeno para estudiar ¢] fendémeno, a
diferencia de las simulaciones, a las cuales entraré en breve, y donde s6lo es manipulable un
sistema representacional’, es decir, un modelo tedrico.

En este sentido ¢reo que Guala estd parcialmente en lo cierto. Si un experimentador utiliza
un haz de luz para entender las propiedades de la luz, estd manipulando, por asi decir, “la cosa
misma”, el mismo objeto/fendmeno que gquicre entender y, consiguientemente, todo lo que hace a
ese fenomeno Podriamos decir que todas las causas actuantes estén presentes. Pero no siempre
sucede de este modo y Guala es consciente que la practica cientifica actual puede diferir un poco
de la imagen presentada hasta aqui. De hecho él mismo presenta un gjemplo donde muestra cémo
es posible Hevar adelante un experimento sin que la misma materialidad medie entre éste y el
fenémeno:

Tn modelo material de la propagacion de la lnz, de acuerdo 2 la teorfa de onda, puede ser
construido con la ayuda de un tanque de agua. Desde un nivel de anilisis general cnalquier
tipo de onda puede ser modelada como una perturbacién en un medic determinado por dos
fuerzas: la fuerza externa produciendo la perturbacidn, y 1a fuerza reaccionaria trabajando
para restaurar el medio en reposo. Relaciones generales tales como la ley de Hooke o las
ecuaciones de D’Alambert son vélidas para todo tipo de onda. (...) Los términos que
aparecen en la ecuacion describiendo el sistema objetivo y el sistema modelo deben ser
interpretados de manera diferente en ambos casos: las fierzas son de naturaleza diferente,
como es ¢l caso de los medios en el cual las ondas se desplazan. La similaridad entre el
modelo tedrico de ondas de luz y el modelo del tanque de agua se mantiene séio a un nivel
abstracto. Los dos sistemas han sido hechos de una “cosa” diferente: las ondas de agna no
son ondas de Iuz. Es debido a esta similaridad formal que el comportamiento de las ondas de
luz pueden ser simuladas en un tangu€ de agua. Tanto las ondas de luz como las de agua
obedecen la musma ley no-estructural, a pesar de estar hechas de una “cosa” diferente. Esto
es asi por diferentes razones en cada caso: diferentes procesos subyacentes producen
cotportamientos similares en un nivel abstracto de analisis®. [1, p. 66]

Este ejemplo muestra que no es la presencia de materialidad la que predomina la escena, sino
justamente es la ausencia mediadora de una misma materialidad entre el fenémeno de laluz y el
tanque de agua. Dado que el agua no es luz, y viceversa, no hay equivalencia material y, por lo
tanto, no hay manipulacién de las mismas causas actuantes. Inclusive el detalle de mencionar que
ambas ondas no viajan en el mismo medio, luego de poner en claro las fuerzas presentes en todo
el proceso, evidencia la necesidad de mantener la mayor diferencia posible con el fenémeno, y
€50 es agua para su molino.
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Por el contrario, dado que el caso del tanque de agua comparte, en Gltima instancia, la
misma caracteristica que un modelo tedrico, esto es, ambos se vinculan con el fendémeno que
quieren explicar s6lo a un nivel puramente abstracto, deben pertenecer a una categoria diferente;
esta categoria es la que Guala denomina “simulacidn”. En particular aqui queda evidenciado por
qué para el autor no hay diferencia sustancial entre simmlaciones analdgicas y digitales: ambas
comparten una relacién representacional, mediada por el modelo tedrico, con el fenémeno real;
en otras palabras, ambas son ontologicamente analogas®.

En efecto, si entramos en un terreno netamente digital, veremos que Guala concibe a este
tipo de simulaciones como semejantes al caso del tanque de agua. Su ejemplo es el uso de
STRATAGEM, un software utilizado por geélogos trabajando en estratigrafia que les permite
comprender mejor la formacion de las distintas capas rocosas. Guana anota: .

Notar que algunas caracteristicas de sistemas simulacionales como STRATAGEM son
exactamente opuestos a los previstos desde la perspectiva epistémica’, Para que esas
simulaciones sean satisfactorias, los gedlogos deben temer mmcha confianza en gue la
correspondencia (formal) entre las relaciones en el dispositivo de simulacién y las relaciones
en ¢l [sistema) objeto se mantienen a un cierto nivel de aproximacion. [1, p. 69}

Tanto en el primer caso de simulacion, asi como en el segundo, lo que importa es la “naturaleza”
del mecanismo de aproximacién: en el primer caso que se lleva adelante en un tanque de agua, se
hace uso de elementos materiales, naturales, aunque la correspondencia con el fendémeno se
logre, como ya he indicado, sélo a nivel formal. En el segundo caso, el caso de STRATAGEM,
es més que evidente que la formalidad también se logra, pero esta vez de primera mano: la SC
consiste en un modelo abstracto. Asi pues, concluye Guala sobre la diferencia entre experimento
y simulaci6n, “el mapeo en una simulacién es puramente formal, mientras que los experimentos®
son materialmente andlogos a sus sistemas objetivos™ [1, p. 67].

Si, a su vez, recordamos que para Guala existe una diferencia de grados eplstemlcos entre
experimentacion-modelos-simulacion®, no hay mucho mds para agregar que la conclusién més
obvia. las simulaciones en general, y las SC (dlgltales) en particular, son mecanismos
defectuosos, dependientes de cierto conocimiento previo y que solo deben adeptarse
temporalmente, s6lo en la medida en que no tengamos un acceso mas “puro” al fendmeno,

Este extremismo de Guala sdlo pareceria estar justificado parcialmente. En lo que sigue

«quiero mostrar que hay algo mal con esta idea y para ello seria suficiente elegir un buen ejemplo

que vaya a contramano de las definiciones presentadas hasta ahora. Pero desafortunadamente
nunca podremos encontrar ningan ejemple va que las mismas defiiciones de Guala excluyen
esta posibilidad.

El truco consiste en ver la triada “experimento, smmulacién, conocimiento previo".
Tomemos un ejemplo: el efecto fotoeléctrico de Becquerel™. En este ejemplo se realiza lo que
llamaré un experimento “no-puro™ ya que se trabaja sobre un par de metales de plata inmersos
en una solucidn de 4cido diluido que permiten manipular fendémenos fotoeléctricos; este gjemplo,
en la concepcion de Guala, es paradigmatico sobre hacer uso de Ia cierta materialidad no
constitutiva del fenémeno. Lo interesante de este caso es que migniras se realizaba el
experimento no se tenfa ninguna explicacién consistente de los fendmenos que estaban
emergiendo; la tarea de explicarlos fue, finalmente, de Einstein. Ahora bien, para Guala s6lo un
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experimento “puro” puede ser llevado a cabo genwinamente sin conocimiento previo.
Consecuentemente, no es posible que un experimento “no-puro” puede generarse sin
conocimiento previo simplemente porque, por definicidn, esto esuna simulacion.

La paradoja consiste en ver que el efecto fotoeléctrico de Becquel queda fuera tanto de la
nocién de experimenitacion, ya que no manipula la misma materialidad que el fenémeno, como
de la nocidn de simulacién pues es posible llevarlo a cabo sin conocimiento previo. Esta paradoja
solo sera posible romperla si relajamos las restricciones tanto para la nocién de “experimento®,
como también para la nocién -de “simulacién™.

En este sentido, o bien Guala cuenta con una versién demasiado estrecha de lo que es un
experimento ¢ bien cuenta con una versién demasiado estrecha de lo que es una simulacién. Creo
que el problema se presentz en ambos frentes: por un lado, su versién de lo que es un
experimento debeiia ser ampliada hasta incorporar aquellos casos donde el acceso al fendmeno
se da mediante alglin mecanismo representacional, como es un modelo tedrico (i.e. caso tanque
de agua)'}; por el otro lado creo que es posible considerar que, bajo ciertas circunstancias, no
habria dificultades en pensar a una simulacion digital como un experimento genuino.

En lo que sigue discutiré un paso intermedio entre experimentar y simular (en este caso.
SC). Mostraré que sus ideas sobre lo que es una SC no son acordes a la prictica cientifica actual,
retrocediendo alin mas en el camino trazado por este autor.

Simulaciones

Para Guala existe un tercer estado intermedio entre un experimento y una simulacién: las
simulaciones hibridas o los experimentos-simulaciones. La idea aqui consiste en reconocer que
es posible la realizacién de experimentos mediante la utilizacién de simulaciones comg.-..
dispositivos de ayuda para estos experimentos.

Es interesante sefialar que Guala reconoce las ideas de Morgan [4] como concepciones.
sobre las simulaciones hibridas que se encuentran en un estado de desarrollo importante y como
siendo relativamente influyentes en la literatura actual. A pesar de que él no va a desarrollarlas
en profundidad, sino que va a presentar su propia version, ¢s evidente la injerencia que recibe de
esta autora.

Brevemente, las ideas de Morgan se basan, al igual que las de Guala, en que el uso de
computadoras en experimentacién introduce una distincién ontoldgica necesaria.” Asi, Morgan
divide el caricter de las SC en dos tipo§ de experimentos': Experimentos Virtuales y
Virtualmente Experimentos™. El primero se concibe como un experimento no-material donde se
puede desenvolver cierto tipo de “mimica” con los objetos materiales; el segundo ¢aso, en
cambio, se trata de un experimento no-material de (o con} objetos semi-materiales [4, p. 217].
Aqui sélo me interesa sefialar la significativa (y repetitiva) distincion entre modelos tedricos y
pura materialidad que se instaura en la discusién sobre la dicotomia SC-ET. Morgan y Guala
comparten esta visién. En esta seccién me gustarfa sefialar que, atin aceptando estas reglas de
juego, es posible mostrar que existen casos en los que quedan, nuevamente, en una especie de
limbo.

La idea de hibrido que maneja Guala se concibe como procesos que combinan componentes
puramente experimentales con componente puramente “simulacionales™. En otras palabras,
hibrido para Guala es una combinacién entre ET y SC que se da en la totalidad del sistema
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simulado pero independiente entre ellos. Un proceso experimental hace uso de componentes
simulacionales, pero no se “mezcla” con la simulacion. El ejemplo de Guala ayudari a clarificar
esta idea:

En psicologia experimental o en economia experimental se estd inferesado en disefiar
experimentos que reproducen, en todos los aspectos ‘relevantes’, situaciones de decisidn en
el mundo real. Personas, por ejemplo, son invitadas a intercambiar mercancias en un
escenario gobernado por algunas reglas de las instituciones del mundo real {...) sin
embargo, en ocasiones los experimentadores necesitan hacer uso de disposifivos
‘artificiales’.” [1, p. 71]

Este e¢jemplo revela justamente lo que estoy sefialando: €l proceso de experimentacion y el
proceso de simulacién son dos procesos independientes que “colaboran” entre si en un proceso
mds global denominado (por Guala) experimentos-simulaciones (o también, simulacién hibrida).
Es facil notar que es la misma idea que trabaja Morgan. Para ella el proceso hibrido se
caracteriza por los “Virtvalmente Experimentos” en donde cierta “materialidad” es transmitida a
Ia simulaci6n al hacerse uso de imdgenes reales de fenémenos reales. Independientemente de Io
que quiso decir con “transmitir materialidad”, su idea de fondo consiste en complejizar (tal vez
sblo con mayor detalle) los datos iniciales de la simulacidn. En Gltima instancia, un
“Virtualmente Experimento” es simplemente una complejizacion de un experimento virtual; pero
una vez superada esta instancia, una vez que comienza el proceso propiamente denominado
simulacién, solo queda el “Experimento Virtwal”. De aqui que para ambos autores no haya
ninguna indicacién de que un estado interno de la simulacién ne se encuentre, previamente,
contenido en el modelo tedrico. En dltima instanéia lo que se estd resolviendo aqui es volver a la
vieja idea de “sistema cerrado™s.

Desde luego esta concepcién no estd errada, sino simplemente incompleta. No toda
simulacion estd auto-contenida, girando sobre si misma para, finalmente, mostrar un resultado.
Existen fenémenos emergentes en una simulacion, y esos fenémenos son legitimos dentro del
marco del modelo orginial. Lo que quiero decir es que si nuestro modelo hace uso de supuestos,
simplificaciones, idealizaciones y demés, no es posible esperar que una simulacion revierta este
alejamiento del fendémeno; si nuestra computadora es limitada, tampoco. Pero tampoco podemos
esperar observar el nicleo del sol si no tenemos un haz de neutrinos, o experimentar con
particulas W en protén-antiprotén si no construimos un gigantesco laboratorio. En definitiva,
nuestro acceso al fendmeno estd limitado por doquier, tanto en experimentacién como en
simulacidn. En este sentido no pareceriza un buen argumento pensar que las SC no son
experimentos simplemente porque hacen uso de una estructura tedrica. Tanto un ET como una
SC parecerian compartir estas restricciones, queda como tarea entrar en mayor detalle y ver si,
asumiendo este supuesto, es posible encontrar igualdades/diferencias entre SCy ET.

Volviendo a nuesira discusidn original, debemos concluir que realizar la distincién
onteldgica que se sugiere es correcto hasta un cierto nivel, pero pareceria irrelevante que esta
distincidn pueda ser utilizada para dibujar distinciones cpistémicas. Si tomamos ejemplos -en
aerodinimica veremos que alli se hacen uso de SC de vuelo donde es el piloto el que debe
interactuar con el sistema. Este tipo de simulacién cumple con todos los requisitos exigidos por
Guala excepto que es necesario la interaccion permanente de un agente (el piloto) que produce
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permanentemente un “input” al sistema. En este sentido exiten una serie de decisiones que no g6t
tomadas por el sistema, afectando la computabilidad y cerrando la posibilidad a que cualquier
resultade de [a simulacién esté contenido en el modele inicial. Ambos podrian considerarse tantg:
experimentos como simulaciones (ambos en el sentido inicial de Guala), pero ninguno pugde
considerarse independiente del otro. Y dada esta inter-dependencia, no es posible caracterizar.
este proceso como un dispositivo (ya sea relativo a las simulaciones o a los experimentos).
complementario Una SC/ET de este tipo no entra en ninguna de las caracterizaciones realizadaS'
ni por Guala ni por Morgan. :

Otro caso interesante ¢s el de los Automatas Celulares. Justamente la maravilla de estas
pequefias piezas de software consiste en que, dado un minimo conjunto de reglas, es pomble '
generar gran complejidad que no estaba “contenida” previamente en las células ni en las reglas.
Ademdés los autématas constituyen una genuina SC puesto que hacen un minimo uso-d:
“modelo”, i.e., el conjunto de reglas del autémata. Complementariamente se estd sugiriendo la
idea de que una simulacion se asociarse mds a un proceso que a una estructura’. El caso de los
Autématas Celulares levanta la sospecha de que aun en un entorno completamente no-matetial
como serfa un entorno virtual donde se desarrollan los autdmatas, es posible generar un
fenémeno que no estaba incluido en nuestro conocimiento previo.

Recapitulando: ¢] caso del agente que “interviene” el sistema sugiere que una SC no es un.. .
mero dispositivo anexo al experimento, sino puede constituirse gua experimento. El caso de los
Autématas Celulares sugiere la idea de que una SC no requiere de conocimiento previo, tal y
como originalmente sugirié Guala.

Conclusién
Tal y como sospechaba al inicio, no sdlo es necesario extender la concepcién de “experimento”,
sino también la de “simulacién” a fin mimmizar el contraste con la practica cientifica actual.

Un trabajo pendiente seriz intentar conciliar estas dos ideas o, en todo caso, marcar mis
nitidamente las diferencias. De niomento ha quedado claro que no he resuelto las dudas iniciales’
del autor; por el contrario, simplemente he mostrado, con mayor o menor éxito, que por los
camino que el autor sugiere no es posible avanzar sin toparse con obsticulos.

Notas

! Por conocimiento previo Gualz se refiere a “theory-loaded”

% No hago especial preferencia sobre Iz nocién de “sistema” En el caso de los expenmentos, sistema puede ser
equivalente a “fenémeno real”; en el caso de las simulaciones, puede ser equivalente a “estructura formal”

* Su posicién sobre causalidad es aceptar la postura de Wesley Salmon y tomarla como una propiedad substantiva de
tipos especificos de sistemas. No estoy interesado.en discutir esta si esta concepeidn es-correcta-o-pertinente.

4 Nétese como las diferencias no son sélo ontoldgicas, sino profindamente metodoldgicas.

5 Todas las traducciones son rrfas. Enfasis en el original.

® Vale la pena recordar geu Guala hace uso de las ideas de Herbert Simon [6] quién adscribe a la idea de que la diferencia
entre ET y SC no tiene directa relacién con la confianza puesta en la relacién SC/ET y el sistema objeto, sino mds bien
con la naturaleza de cada uno [1, Cf p. 67]

7 Parte de su tesis consiste en desafiar la perspectiva epistémuca acerca de la distincién SC/ET y reemplazarla por la
perspectiva ontologica.

¥ No voy a replicar efemplos de lo que llama “experimento” stmplemente para no extenderme demasiado en sus ejemplos.
Véase p, 69 y 53,
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® Guala es bastante claro con respecto a esto desde el comienzo: “;Por qué los cientificos pasan de hablar de
‘experimento’ a2 *modelos’ y a ‘simulacion’? Una posible respuesta es que la diferencia es puramente epistémica:
‘experimento” y ‘tcoria’ son los pilares sobre los cuales cualquier ciencia propiamente dicha deberia descamsar, los
cientificos marcan sus dudas epistémicas usando vna terminologia especial. Una teoria incompleta o “menos cierta” se
convierte en un ‘modelo’; un experimento dudoso se convierte en una *simulacién’”” [1, p. 59]

19 ygase [2, 158]

" Esto es, un expenimento que haga uso de una cierta materialidad que explique un fenémeno dependiente de otra
materialidad. Dado que es mis que evidente que no comparto las definiciones de Guala, me tomo la libertad de
denominar 2 este caso un “experimento”.

12 Pejo deslizar la sospecha de que realmente existe un acceso puro al fenémeno, tal y como Guala sugiere.

1% Esta 1dea de “experimento” no es la que discute Guala,

" Esto es una transliteracién de los conceptos “Virtual Expenments” y “Virtually Expenments”. No creo que haya un
conceplo en castellano apropiado para Virtually Experiments.

15 Pido disculpas por este neologismo, pero a veces es dificil la transhiteracién de términos ingleses al espafiol.

'8 12 idea de “sistema cerrado” debe ser entendida como upa estructura axiomatica-deductiva donde un proceso de
verificacion o prueba es aplicable. Esta idea es desarrollada por Oreskes et al {5]

'7 Este giro en la concepcitn de SC es acorde a lo postulado por Hartman [3] y, aunque parezca paradéjico, también con
las dieas de Guala [1, C£. p. 60]. '
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