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Una perspectiva sobre contextos en la 
investigación mediante códigos computacionales 

Raúl A. Dean * 
1. Introducción 
Desde una perspectiva conceptual una cuestión critica que surge en el ámbito 
computacional en física e ingeniería y planteada por Oberkampf el al. [1], es ¿ Có
mo debe ser evaluada crítzcamente la confianza: en la modelación y simulación? Aquí se 
sostiene que esfe tipo de cuestiones, que <:;ontienen aspectos metodológicos y epis
temológicos, pueden set analizadas dentro de contextos similares_ a los utilizados 
para analizar la práctica científica. EStos cort.textos, para la actividad de la. investi
gación mediante: simulaciones~ con códigos. computacionales, se desarrollap. a con
tinuación -en :una forma no exhaustiva. 

2. Los Contextos en la Actividad de Modelación y' Sirn.ulaci6n 
Una propuesta que frecuentemente se realiza desde la epistemología es que los 
problemas del conocimiento científico pueden analizarse- en tres contextos_ Un 
contexto de descubrimiento que abarca todo- lo -relativo a la forma -en que los ·científi
cos arriban a .sus conjeturas, hipótesis o afirmaciones. Las cuestiones de este con
texto generalmente fueron asociadas al campo de la pskología, _la. sociología y la 
historia. En la actualidad existe un movimiento de reivindicación del descubri
miento como una cuestión epistemológica legítima [2]. Un contexto de justificación, 
que abarca cuestiones relativas a la validación del_conodmiénto [3] Yffualmente 
un amtexto de aplicación, integrado por las .cuestiones de la puesta en practica del 
conocimiento· adquirido~ 

La distinción entre contextos de descubrirruento y justificación ha sído ·mante
nida por diferentes proponentes y distintas críticas a tal distinción fueron efec
tuadas. Una revisión de esta distincíón se encuentra en [4]. Si bien actualmente es 
cuestionada, resul~ útil _para analizar instancias epistemológicas involucradas 
con la ptáctita científica. Considerando esta utilidad, en forma similar se _pueden 
disbnguir tres contextos en la práctica de la investigación me_diante códigos com
putacionales .. Un contexto dt modeladón involucrado con la propuesta e implemen
tación de un modelo computacioq!'l (código) que se corresponda con el modelo 
conceptual teórico conjeturado- pa-ra .dar respuesta a la situa_ción prqblemática
presente en la entidad física objeto de investigación, _un cantex_to de justificación 
que nos dé indicaciones que el modelo computacional (código) se corresponde 
con el mod~lo cQnc_~ptual teórico y con el _comportamiento de la enhdad física, y 
\Jll ~ontq_to d!!_ aplicªc;i911 ~t~l IDPdelp o _código.comp.utacional. S :in entrar·,en el aná
lisis de las distinciones conceptuales entre teorías y modelos [5], al proponer esta 
simílitud de contextos, se supone que un modelo computacional (código) en su 
estructura es formalmente similar a una teoria científica. Por consiguiente, las 
pautas de justificación de un modelo computacional (código) serán discutidas en 
relación a las de una teoría científica. 
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3. El contexto de aplicación como contexto de descubrimiento 
Al menos dos situacioneS de aplitac1ón de un código computacional pueden ser 
asociadas a Wl contexto de descubrimiento: aplicaciones con un fin fáctico y apli
caciones con un fin matemático. La contribución al descUbrimiento ·cuando se 
aplica un código con un fin fáctico, se relaciona con la predicción En el ámbito de 
la investigación computacional el concepto de predicción, en un sentido reStrin
gido, es definido por la American /nstitute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) 
como; ¡;uso de un· modelo computacional para anticipar el estado de un sistema físico bajo 
condicwnes para las cuales el modelo no ha sido validado. "1[1 ][ 6] En el ámbito de la 
investigación científica -el término predicczón en su sentido amplio, epistemológico, 
de acuerdo a Klimovsky [7], es el de deducir de los principios de ll!'a teoria un 
enunciado observacwnal, ya 'Se refiera éste al pasado, al presente o al futuro, y 
que hasta el momento no estaba verificado. En ambos casos se aplican ·resultados, 
deducidos de un modelo computacional o de una teoría, en condiciones en las 
cuales no se ha comprobado su validez, y esta forma de apliCación tiene connota
ciones de una upuesta a prueba;' con lo factual, y cOmo tal, puede· dar lugar· al 
inicio de un descubrimiento. 

La segunda situación está referida a la aplicación de los resultados dé la simu
lación computacional con un fin matemático. ·Por ejemplo, si' en deterininados 
modelos conceptúales teóricos ocurre que 18. deducción formal de· soluciones ana
líticas no puede -efectuarse, entonces nos vemos imposibilitados de obtener por 
esta vía formal predicciones de "consecuencias obserVables". En esta situación, 
los códigos computacioll{lles se constituyen en una herramienta útil para predecir 
estas "consecuencias obServables", y aquí, en un sentido "débil", podenios asociar 
un contexto de descubrimiento al contexto de aplicación. Herbert Simon [8] pro
pone a un modelo de simulación como fuente de nuevo cQnocirniento. Para Si
mon la cuestión crucial acerca de-la simulación es. ¿cómo pUede una simulación 
alguna vez decimos algo que- ya no .conozcamos? y sostiene <w_e existen 4os for
mas relacionadas en las cuales la simulación puede proveer nuevo conOcimientO. 
La forma obvia es que aún cuando conozcamos y estemos empleando las ~remi~ 
sas correctas, puede resultar muy- dificultoso descubrir deductivamente lo que ·es
tas premisas implican Todo razonamiento correcto es un gran sistema de tauto
logías y sólo una mente infinitamente poderosa puede hacer uso directo de: toda:s 
ellas. De esta niail.era la simulación puede venir en ·nuestro auxilio para investigar 
las dlferentes consecuencias que deductivamente pueden resultar difíciles de ob
tener. Otra. forma es cuando se realiza la símulacióri de sistemas pobremente 
comprendiq.os, esto es, cuando conocemos poco inidalmente acerca de las leyes 
naturales-·quegobieman--el comportamiento interno del sistema. 

4. El contexto de modelación 
Así como se denomina "contexto de descubnmiento" a la etapa donde los cientí
ficos proponen ,hipótesís para. explicar ·inicialmente un conJunto de observaciones, 
y posteriormente predecir nuevas consecuencias observacionales, en 'forma simi
lar aquí se denomina "contexto de 1JlOdelación" la etapa donde( tanto científicos co
mo ingenieros, prOJ?Onen modelos conceptuales teóricos en un lenguaje matemá
tico y sus correspondientes modelos computacionales implementados en códigos 
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para simular o repli~ar micmlmente_ el comportamiento de_ un proceso fís1c_u o sis
tem;;t de _ing~er!a, y p.o~t~:d.orroente. preded.x comportamientos_ bajo __ nJievas _cm.:t
dlciones. 

El contexto de modelación se entiende relacwnado prmc1palmente con lo fac
tual.Esencialillenté dada1aentidad-físicadei problema se establece un modelo de 
la misma, que se implementa en un código computac10nal.. Uno de los usos del 
código es ejercitar simulaciones, dentro de un determinado espacio parf}métrico 
de diseño,- para producir resultados numéncos- útiles ·que contribuyan al análisis 
del comportamiento de la entidad física. Por simulación se entiende el proceso de 
realizar y conducir experimentos numérícos con el modelo computacional ( códi
go) para construir, por un:a interpretación de la salida del mismo,_ urt Simil con el 
propósito de contribuir al análisis y a la resolución de un problema específico 
presente en la entidad física, objeto de investigación. 

5. El contexto de justificación 
A qui--se entiende como -contexto- de jushficaeión. aquel-donde Si;!: ·abordan -eq_estiOn.es 
asociadas al qué evaluar, cómo evaluar, cómo saber por ejemplo, si el modelo 
computacional realizado es confiable o no, si replica- adecuadam(mte la entidad 
física- que se- está investigando, -si los resultadOs·-experimentales' apoyan. las afir
maciones que. podemos hacer a través de los resultados de las simulaciones~ si 
efectiva-mente' se ha incremen~do _eLcoppcintien_tq 9.is]?qi!Íhl~~-$J,_cqp.~~i;9 :4e-ju$-
tificación se entiende involucrado _con lo normativo·. 

En la actividad de investi~ción mediante códigos c_omputac_ionales, verifica
Ción y validación 0/&V) son métodos primarios de evaluación. Brevemente~ veri
ficación está asociada con la. evaluación de la exactitud de resultados del modelo 
computacional- -por·-eomparación -con -resulta-dos- -obtenidos -de- -soluciones conoci-
das del modelo conceptual matemático; y validación con la evaluación de la exac
titud <.fe re$llltados del modelo computacional por comparación con datos e~pe-
rímentales. · -- - -- '· -- - - · 

En la reviSión de los conceptos de V&V, se el)cuentr.a una _a-¡p.pli_a-v~ried~d de 
sígnificados en varias disCiplinas ll]. Una interpretación .de esta situa~iórt es la 
complejidad inv_olucrada con e_stos conceptos, que van desde cuestiones teóricas, 
computacionales~ observaci_onales y difer:entes perspectivas desde la fi,losofía de 
la ciencia [9]. La comunidad de la AlAA utiliza conceptos de V&V adecuados al 
ámbito computacio~l en ffsica-e--in§enieria .. En particular la Comisión de Normas 
para la Dinámica Computacional de Fluidos elaboró la "Cuide for the Verifica
tion and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations" (AIAA G-
077 -1998), donde los concep.tos de Y &V pro1:mgnados. pox _esta Comisión. son: 

Verificación: el proceso· de- det~tmirra-r qae·-una tmplementactóñ de urt ffiíJdelo represéYita 
exactamente la descripción conceptual del autor del modefo y la solúción del modelo. 

Validación: es el proceso_ de detenninar el grado al. cual un modelo es una representa_ctón 
exacta del mundo real desde la perspectiva 'de los usos pretendidos del modelo. 

E.n tin sentido lato_ ambos sigruf~catl ~ctjvid_~des de evaluación, referidas a la 
modeladón y simulaCión de procesos fisic_os y sis~mas de ingeni~ .. Dos .ca:rac
tedsticas importantes de estos con~eptp.s s_on, por un lado, que V& V se-:presentan 
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como "procesos de determmar", esto es~ como achvidades que no tienen un punto 
claro de culminación, la otra característica es que enfatizan sobre la representación 
exacta, y con esto se asume que una: medida puede ser establecida. en las estrategias 
que se recomienden para V&V Corno desde una perspectiva científica la repre
sentación exacta es primordial en la investigación de procesos físicos~ los concep
tos de V&V aquí adoptados para el análisís provienen de esta comurudad [1] 
[ 6][10]. Ellugar ocupado por V & V en el contexto de justificación y la ínterrelac1ón 
entre los tres niveles de inveshgación, experimental, teórico y computacionalr que 
actualmente coexisten en la práctica de la investigación cie:p.tífica y tecnológica, se 
representan en la Fig. 1 [11]. 

NIVELES DE lNVESTIGA(ltÓN 
KtVEJ..TEÓR.lC:O NIVEL COMPUTACIONAL NIVEL EXPERlMENTAL 

' 
ANÁLISIS 1 

FENÓMENO, 

.MODElO 
PROGRA· 

CÓOJGO SIMt!l.AOÓN 
PROC~SOo 

CONC.EPTUAL 
MACIÓN 

COMPUTACIONAL SISTEMA 

MATEMÁTICO FfsiCO 
IN-FERENCIAS 

Una~r_e 

---~-----rerr~------~-----m;~----1---
SOLUCIONES VERIFICACIÓN VAUbAQÓN ..... 

ANALÍTICAS 1 Comparación SOLUCIÓN Compal'l.'lción 
BENCHMARI<S y COMPUTACIONAL y RESPUESTA 

uexact 
Test de Acuerdo u.n..r... est de Acuerdo MEDIDA - -• - "CONSECUENCIA - u • .., OBSEIWACIONAL" 

CONSECUENCIA 1 
OBSERVACIONAL 

' CONTRASTACIÓN 

Fig. 1. Diagrama conceptual de los contextos de modelación y justificación 

La Fig. 1 trata de expresar que: 1) V & V tienen un rol fundamental.en el proce
so de obtención de conocimientos, principalmente como elementos de contrOl y 
comd métodos que ponen a prueba los resultados, 2) si no .hay sistema físic() ob
servable no hay validación .. La división con líneas· de trazos ~tre contextos repre
senta un lí:mite difu,so, pUesto que modelacíón y justificación son_ procesos interre
lacionados~ Una fOrma colaborativa. En la Fig. 1 se representan ·con "u" las dls.
tintas salidas, esto es, la respuesta "natural" del sistema, la respuesta del sistema 
medida experimentalmente, la solución exacta del modelo conceptual matemático 
y la solución aproximada o discreta del código computacionaL En función de 
ellas se definen y clasifican los distintos errores [6] [11]. 

La estrategia fundamental del proceso de verificación es identificar-, cuantificar, 
y re.ducir errores en el modelo computacional o código y su solución numérica 
[6]. Se concreta en una comparación y test de acuerdo entre la solución de un có-
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digo con soluciones analíticas o altamente exactas con el objetivo de determinar 
que las ecuaciones del modelo teórico son resuelt&s co:rr~:t:t:roente, ~q_mprohán
dose que no se hayan cometidos errores durante la implementación -del modelo. 
Para la validaaón la estréltegia fundamental involucra identificar y cuantificar 
erroreS e mcerfiOitiDbfe-eñTOS fuó(lelos c_onceptual y compUtacional, Cuantificar el 
error numérico en la solución computacional, estimar la incertidumbre experi
mental; y finalmente, se comparan .los resultados computacionales .con datos ex
perimentales, en relación_ a los .. cuales se mide la- exactitud. Esta: -estrategia. no 
aswne que las mediciones experimentales. sean más exactas. que los resultados 
computacionales, sólo defiende que las mediciones experim:.entales .. cons_tituyen la 
represent<tción más fiel de la realidad [ 6]. Diagramas conceptuales del proceso de 
verificación y del proceso de validación se e~entran en[6][1]. 

Es importante s·eñalar que el nivel exper_imental, en sU: relac1Pn colaborahva 
con los. _nive;l~s .téórico y .computacional, requiere -de. -un- análisis particular -.desde 
una perspectiva epistemológica. Si bien aquí no se efectúa, ·merece analizarse en 
forma particular la propuesta deOberkampf, Tmcano¡ Hirsch·'(2002)·[1]·'stibre·ei 
nuevo tipo de experimento que surge de la simulación y modelización computa
cional, y que denominan experimento de valzdación' para el propósito de determi
nar la validez o exactitud predictiva· de- un_ modelo-·computacioTial 'Y ·su ·capaci<ia·d 
de simulatión de un proceso físico bien caracterizado.- En el nivel expérih_1.ental 
identifican los siguientes t:i,pot; de experimeiltos3:-a) -de exploraeión;iieLfenómeno, 
b) de desarrollo del modelo matemático, e) de calibración (ac!tializacíóh del mo
delo), d) de validaCión, e) pruebas o ensayos de componentes y sistemas,. y prue
bas de Certificación. Un análisis epistemológico de- este· espectro ·evOIUñVO de _eX
perimentos explici.tarfa la -incide!lcia de la e:p-~rim~ntació~ er: -~1 -~_ot~texto de-des
·cubrimiento-'asf como'-también- Ia~frilluencia ·-en eTQe¡rartollii y-creCiiñielltctde-·:ta 
confianza en-los-códigos y sus.aplicaciones·. 

6. El problema de la vali:dació:rt en la modeladón y simulaCión 
En el contexto de justificación, en Ciencia, .es el momento- de ·preguntar_:~ ¿cómo -se 
conoce que una- teoría describe adecuadamente la realidad?, y esto coffipiende 
toda cuestión relativa a la yalidadón del conocimiento. l)esde la .. ~p¡stemología, 
cuando se discute la estructura y validación de las_ teorías dentificas s_e; entiende 
que "lo fundamental es indicar cnterios. para reconocer "Jmen conocimiento'' y separarlo 
del deficiente; ya que esa es todo-.lo . .q.@_ ~e netesita presuponer para- guiar nueslra activi
dad practica ... '"'. [3] 

Cuestiones similares se plantean en el contexto de justificación de la PlOdela
ción y Sintulaciófl:. La suposición_-eféc~ada qUe ·un. código· es fq~;:i~~E\te, ~!mi_l{lr 
a una teoría científica, de acuerdo a Kleindorfer et al. [9] conduce a[ problema ele 
la ·validaCion:-"El]3fOliléñi'a -ae lli.iicitidatíó-ti'en:si1iiUlad6n fs·-uff re~conocimientO· explícito 
que los modelos de stmulación son como teorías científicas en miniatura ... Como tal, ·las 
garantías que podamos dar _por-estos- ·modelos- pueden .ser· dz_scu-ttdas~en:· 'los-mis-ntos"tlftmi
nos que utilizamos en [fl: teorizacrón científica en general." Stevenson '[12], también se 
refiere al problema de la va:.Iidadón; expresándolo de Wla fonna diferente~ ·el pro
blema de la validación es exteriorizar las candicion·es bafo -las cuales acordamos· -(l) .. que las 
observaciones y cálculos --están en ·-sufitzetzte- acuerdo y- (2) ·que- :zo 'teórico producirá _este 
acuerdo- -en futuros cálculos . .- Es_tas cue·stiones están rela&ionadas con :un pr61Jleina 
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fundamental de la epiStemología o, al menos, del contexto de JUSbfica~l<?n, que es 
el saber si las proposiciones, afirmaciones o enunciados son verdaderos· O no, 

Desde la perspectiva de un método de evaluación, como las afirmaciones de 
una teoría científica tienen fundamentalmente el carácter de hipótesis a -ser tes
teadas por la experiencia, se puede afirmar que la instancia de un test de valida-
ción - que de acuerdo a la AJ.AA se debe ejecutar en el proceso de evaluación de 
un modelo computacional- es coherente con el método. de contrastadón de hipó
tesis en ciencia. Diagramas conceptuales del método de contrastación de hipótesis 
se encuentran en [13] [14J Asimilar el test de validación con este método permite 
concluir que si encontramos acuerdo en la comparación del resultado computa
cional ("consecuencia observacional") con resultados expeninentales obtenidos 
en el sistema físico, aplicando las mismas condiciones que se irnptuileron en el 
código computacional, entonces hemos verificado la "consecuencia observacio
nal" > Es pertinente señalar que para el término veriftcacrón deben distinguirse dos 
instancias de utilización, una se refiere a la concordancia del resultado computa
dónal con lo fácticO; la otra a la concordancia del resultado computacional con lo 
formal, siendo una cuestión matemática. 

Sobre la base conceptual adoptada, puede ser discutida parte de la siguiente 
afirmación realizada por·Oherkampf y Trucano: 11 

.... [a validación puede sólo Ser eva
luada o juzgada por realizaciones individuales de la naturaleza. Resultados computaciona
les indtviduales de un modelo son validados; los códigos no son validados"4 [6]. De esta 
afirmación podemos estar de acuerdo en que la validación puede sólo ser evalua
da o juzgadapor realizaciones individuales de la naturaleza, ya que en el -contexto 
de justificación~ tanto la -posición inductivista, como la hipotético-deductivista o 
la falsacionista, en lo que respecta a la puesta a prueba todas acuerdan que debe 
hacerse lo Ifiism.o~ extraer 1as consecuencias observacionales de las teorías r com
pararlas con dato-? obtenidos en la experimentación, por lo tanto la validación só
lo puede ser evaluada o juzgada por realizaciones individuales .. La parte necesa
ria de un análiSis conceptual crítico es donde se expresa que "R'es"Ultados computa
cionales individuales de un modelo son validados, los códigos no son validados-" Es ·

1

más 
adecuado afirmar: "Resultados computacionales individuales de un modelo¡ ·Son 
verificados (en un caso ideal); los códigos -en cierto grado son validados (Pero 
nunca en uri.a forma completa)". El fundamento es el siguiente~ si ejecutamos el 
test de validación y encontramos "igualdad" de resultados (computacional y ex
penmental), de acuerdo al concepto de verdad mantenido, se verifica una conse
cuencia Desde una perspectiva falsacionista es una instancia de corroboración 
para el modelo y desde un punto de vista inductivista eS· una confirmación para 
el modelo, brindándole apoyo empír-ico en ambos casos, lo cual puede ser visto 
como un cierto grado de validación al modelo, estando esto de acuerdo con la de
finición mantenida por la AIAA, esto es, que validación es el proceso de determi
nar el grado al cual un modelo es una representación exacta del mundo real des
de la perspectiva de los usos pretendidos del modelo 

Debido a que la instancia de acuerdo favorable en el test de validación no tie
ne fundamento lógico para fundamentar el origen del_conocinuento, no estamos 
autorizados lógtcamente para hablar de una validación completa, el código _a tra
vés de su "consecuencia observacional" sólo ha pasado una prueba que lo hace 
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merecedor de confianza por parte del usuano .. Una contrastación favorable no 
tiene fundamento lógico (falacia de afirmación del consecuente) para garantizar 
la verdad de la hipótesis desde la cual se dedujo la consecuencia observacional 
contrash:tda. P.~~f:ll~!i- f~~~~~<?~~~~ ~~ oJig~n del <;:_opo~4iliento está en las hipóte
sis que formulan y que ponen a prueba con la base· empírica .. 

7. Consideraciones finales 
En .. el conf:!>xto d!' ju~tificación siempre.hay que recurrir a un método. que ponga a 
prueba los resultados. Verificación y validación son los utilizados en la actividad 
de investigación mediante códigos computacionales, El problema de la va1ida_ción 
en este- ámbito -de investigación ~s un tema que -requiere de un análisis critico .. 
Aspectos relacionados. al método .de conn:astación de hipótesis pueden contribuir 
al análisiR 

Q.t:I:~o~ aMle~to_!' jmj)Ql:\lmtl's IDereceJ:l.s_eLanahzados .desde. la perspectiva de. la 
epistemología. Ent:I:e ellos, la propuesta de Oberkampf et al. sobre el nuevo tipo 
de experimento que -surge: de la simulación y modelización:eomp.utacional, -el-cual 
se presenta con implicanciás epistemológicas ep. -relación a la capacidad pr.edicti
va de un modelo computacionaL Tamb~én es necesario un análisis- episteJ;nológico 
del espectro evolutivo de experímentos y- su relación--con -el con~xto d~--descu
brimiento o J110delizadón. 

Si bien_ se ha. considerado._ÚI\fCamer.re ~:;;p~tos _ _:r;~laqQp_~dos--~QD ~s.im:t.dadone_s 
digitales de eventos físicos, r~uiere de un .análisis las implicancias,-enJ;re simula
ciones analógicas y digit:tles para los- contextos. de __ explicación,_ donde :p.Qr ejem
plo,_ dos simulaciones pueden ser iguales eh términOS -de e:ii.trádl:l;:·Salida perO Ufui 
representar -los .mecanismos capsales:del pro.ces_o físico. y la otra:no. 

- Aunque-la ·relaeión-wnceptual'invQ!ucrada con V&Ves compleja, es-~tilpenc 
sar en funcrón .de contex-tos ,en .el ámbito de Ja investigación mediante códigos 
computadonales, puest_o q-u~ d _análisis .epistemológico se ve favorecido ·po.r un 
amplio marco Conceptua] ya de5a'rr01I~do desde la. filosofía de 1a. dencia .. 
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Notas 
1 p. 56, [6]; p. 13[1], 
2P 37 
3[1]p.46 
4p. 56 
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