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Sistemas, Modelos, Simulacién y un toque de Epistemologia

When engineers... dismiss philosophical analysis and reflection
as marginal to the practice of engineering,

they are mistaken on at least two counts:

historical and professional.

Carl Mitcham

PRESENTACION

Estas notas se originaron en una compilacion realizada en 2014 para servir de apoyo al
curso de Posgrado MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS DINAMICOS A
PARAMETROS CONCENTRADOS, implementado en la Facultad Regional La Rioja de la
Universidad Tecnol6gica Nacional. La buena acogida brindada por los cursantes —todos
con formacion en ciencias exactas— a los contenidos relacionados con ciencias sociales, me
estimul6 para ajustar el contenido de algunos temas, complementandolos con una serie de
referencias bibliograficas que, a pesar de su incompletez, son representativas del estado del

arte, razén por la que me atrevo a recomendarlas.

El desarrollo experimentado por la tecnologia computacional y de comunicaciones en el
ultimo medio siglo ha convertido el uso de las que en un muy reciente pasado se
consideraban herramientas de simulacion superespecializadas y casi rayanas en lo
esotérico, en un hecho normal y cotidiano a disposicion de cualquier usuario, sea lego o
experto: y aqui aparece un peligro. «Magister dixit» era el recurrente argumento a la
autoridad de los antiguos que constituia el fundamento —y muy a menudo la conclusion—
de las discusiones escolasticas medievales. Hoy se asiste a una transferencia del peso de la

prueba cientifica desde los hombros de los antiguos maestros a las méas anchas y comodas
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espaldas de la herramienta computacional. Con la misma carencia de espiritu critico con
que en el pasado se recurria a los autoridades reconocidas, se manifiesta hoy una tendencia
a defender aserciones s6lo porque son el resultado de calculos computacionales o, peor adn,
«porque lo dice Internet». No resulta entonces ocioso llevar a cabo un intento de
caracterizar desde el punto de vista de la teoria del conocimiento los dominios de validez
tanto de los resultados obtenidos como de los eventuales aprendizajes derivados de la

simulacion de sistemas y sus incidencias sobre nuestra sociedad del conocimiento.

Aunque histéricamente el auge de la simulacion se ha producido en el &mbito de las
ciencias exactas y fisicas, su dominio de aplicacion se ha extendido a las ciencias
bioldgicas y sociales. A pesar de su comprobada utilidad para el disefio de politicas
publicas, nuestra dirigencia politica —en todo el espectro partidario— no parece demasiado
proclive a su utilizacion, tal como ha quedado demostrado en el reciente intento de ajustes
de tarifas por suministros energéticos. En respuesta a esta poco feliz situacion, me siento

impelido a publicar estas notas, con la esperanza de contribuir un aporte equilibrante.

El presente es un articulo de difusién y la Unica tesis que sustenta —ampliamente
demostrada por cierto— es que la simulacion constituye una herramienta muy importante,
que permite dar respuestas a una serie de preguntas del tipo «/qué pasaria si...?»
mediante experimentos computacionales que no implican riesgos fisicos, ni dafios morales,
ni atentados al bolsillo del ciudadano, sino que brindan respuestas para diversas alternativas

o configuraciones operacionales del objeto o situacion en estudio.

El contenido que se desarrolla es el siguiente:
1. Introduccion

Definiciones y contexto

Modelos y mas modelos

Cuestiones epistémicas relativas a la simulacién

2
3
4. Simulaciones y mas simulaciones
5
6 Simulacién y sociedad

7

Notas finales.
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Al lector predominantemente interesado en las aplicaciones sociales de la simulacion,
aconsejo pasar del punto 1 directamente al punto 6. Los restantes lectores podran saltear el

punto 5 si no se sienten atraidos por las especulaciones epistémicas.

A todos mis lectores —y en especial a quienes aportaron atinadas criticas a las versiones

preliminares de este articulo— les agradezco por su paciente tolerancia.

Walter J. D. Cova
Agosto de 2016.
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Dedicado a la memoria de Jan Tinbergen,
a 22 afios de su desaparicion.

1. INTRODUCCION

En el &mbito de las ingenierias, los métodos de modelado y simulacién han revestido
una importancia progresivamente creciente para el andlisis y
disefio de sistemas, en especial a partir de la introduccién del
microprocesador y el desarrollo de las computadoras personales
desde 1975 en adelante.

En el campo de las ciencias

sociales y en especial de la

economia, Francois Quesnay con su
Tableau Economique presentd en
F. Quesnay

1758 el concepto de matriz de

producto-insumo originando asi la

primera  modelizacion de una

actividad social*. Siguieron los G. Cardano
analisis estadisticos de fendmenos
sociales y, a partir de la aparicién del libro de texto de Gilbert y

Troitzsch Simulation for the Social Scientist en 1999 queda

firmemente establecida la simulacion social como disciplina.

H. R. Hertz

De acuerdo a Niehans (1990) con la publicacion de Die
Prinzipien der Mechanik de Heinrich R. Hertz? en 1894 comenzé la era en que los

cientificos concibieron sus actividades como construccion de modelos; de hecho, en el

! podria aducirse aqui que el desarrollo de la teoria de la probabilidad iniciado por Girolamo Cardano hacia
1560 con el estudio de los juegos de azar (publicado en su obra pdstuma Liber de ludo aleae) corresponde
también al modelado de una actividad social y antecederia a la econometria de Quesnay. Se prefiere sin
embargo asignar la primacia a Quesnay por el caracter no ladico de su aporte.

2 . , . . . I . .. .z
En realidad Hertz habria sido el primer cientifico en exponer por escrito un procedimiento de deduccién de
consecuencias tedricas en base a modelos.
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ultimo cuarto del siglo XIX, la modelizacion comenzé a
dominar la actividad teorica en el campo de la fisica: Maxwell
utiliz6 modelos analdgicos hidrodindmicos para deducir sus
muy conocidas ecuaciones del electromagnetismo y W.
Thompson (Lord Kelvin) expresaba que no podia comprender

un fendmeno antes de haber construido un modelo mecanico

del sistema en estudio (Hartmann 1996).

J. C. Maxwell

Las actividades de modelado y simulacion han significado
un fuerte impulso para la investigacion y el crecimiento del conocimiento cientifico, por lo
que resulta conveniente plantear las definiciones de los conceptos de sistema, experimento,
modelo y simulacién, que constituyen el contenido de la segunda seccion de estas notas.
La tercera seccidon se ocupa de los modelos desde los enfoques semantico, ontoldgico,
epistemoldgico y muy especialmente de los aspectos axioldgicos y la incertidumbre que
incide sobre los resultados que pueden proporcionar. En la seccion cuarta se analizan las
simulaciones analdgicas y computacionales, como asimismo el uso de la simulacién en
ciencias sociales. La quinta seccién analiza algunos problemas epistémicos relativos a la
simulacion, mientras que la sexta se ocupa de las aplicaciones e influencia de la simulacion
en la vida social destacando su empleo en el disefio de politicas publicas. Unas breves

observaciones finales cierran el trabajo.
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2. DEFINICIONES Y CONTEXTO

Sistema. De acuerdo con Gaines (1979):

«Un sistema es aquello que es caracterizado como sistema. [...|] Sistema es cualquier

CcOosa que deseemos caracterizar como sistema.

Por cierto, esta definicidn es extraordinariamente general y amplia (y casi tautologica): el
mayor de los sistemas concebibles es el universo. Cada vez que se decida cortar una parte
del universo de modo tal que se pueda establecer claramente qué esta dentro de esa parte
(lo que le pertenece) y lo que esta por fuera de la misma, se estara definiendo un nuevo
sistema. Un sistema estd caracterizado por el hecho que puede aseverarse qué cosas le
pertenecen y cudles no, y también porque se puede especificar como interactia con su
entorno®. Esto Gltimo conduce a que un sistema puede ser controlado y observado®. Sus

interacciones con el entorno (ambiente) caen naturalmente en dos categorias:

i) Hay variables (acciones) que son generadas por el ambiente e influencian el
comportamiento del sistema. Se las denomina las entradas del sistema (o variables de
excitacion).

i) Hay otras variables (acciones) que son determinadas por el sistema y que a su vez
influyen sobre el comportamiento de su ambiente. Se las denomina salidas del sistema

y constituyen su respuesta a la excitacion ejercida.

En general, debiera ser posible asignar valores a por lo menos algunas de las entradas
del sistema, para poder observar su comportamiento registrando las salidas resultantes.

Esto conduce a otra definicion de sistema debida a Cellier (1991):

«Un sistema es una fuente potencial de datos.» (D1)

3 . . . . . . . . .
Se deduce inmediatamente que los sistemas se organizan jerarquicamente, pues toda parte diferenciable
de un sistema —es decir, un subsistema— es a su vez caracterizable como un sistema.

4 , . . . .y . .

Aqui los términos derivados de “control” y “observacién” se emplean en un sentido general y amplio. De
ninguna manera se corresponden con los conceptos de controlabilidad y observabilidad tal como son
utilizados en Teoria de Control.
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Precisando un poco mas las precedentes definiciones, puede decirse que un sistema es
un conjunto de elementos que interactian entre si y con su ambiente de acuerdo a ciertas
reglas o principios. El sistema queda determinado por la naturaleza de sus elementos
componentes, por las interacciones entre ellos y por su frontera,
es decir por las relaciones de pertenencia que separan al sistema
del ambiente en que se encuentra inmerso.

Los sistemas pueden ser tipificados en naturales o artificiales,
materiales o abstractos; abiertos, cerrados o aislados; estaticos o
dinamicos; por su parte cada disciplina define los sistemas que
en particular estudia e investiga (sociales, biologicos, de

procesamiento de datos, organizativos, termoeléctricos, etc.,

F. Cellier

etc.).

Experimento. La definicion de sistema (D1) conduce de manera inmediata a una
definicion para el término “experimento” (Celier 1991) concebido como procedimiento

empirico, cualquiera sea el objetivo que el mismo persiga:

«Un experimento es el proceso de obtener datos de un sistema,
mediante la excitacion de sus entradas» (D2)

Experimentar con un sistema significa entonces hacer uso de su propiedad de ser
controlado y observado. Una de las mayores desventajas de experimentar con sistemas
reales estd dado por el hecho que éstos se encuentran usualmente bajo la influencia de un
gran numero de entradas inaccesibles (perturbaciones) y que una cantidad de salidas
realmente Gtiles tampoco son medibles, ya que constituyen estados internos del sistema.
Entre las principales motivaciones de la simulacion esta el hecho que —en el mundo
simulado— todas las entradas y salidas son accesibles. Ello brinda la posibilidad de
extender las simulaciones mas alla del rango de los experimentos que puedan efectuarse

sobre el sistema real.

Modelo. Dadas las definiciones (D1) y (D2) para sistemas y experimentos, surge para
“modelo” la siguiente definicion debida a Marvin Minski (1965):
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«Un modelo (M) para un sistema (S) y un experimento (E) es cualquier objeto al

que puede aplicarse E para responder preguntas acercade S».  (D3)

Notese que esta definicion no implica que un modelo sea necesariamente un programa
de computacién. Un modelo puede muy bien ser un objeto material, o también el
entendimiento, la comprension, acerca de como funciona un
sistema (es decir, un modelo mental). Sin embargo es menester
consignar que en estas notas ocupan un preponderante lugar
aquellos modelos que son codificables como programas de
computadora, ya sea que correspondan a modelos matematicos

o —alternativamente— a modelos algoritimicos®.

También se debe notar que la definicién (D3) conduce a que

M. Minski todo modelo sea también un sistema. Ello a su vez implica que

los modelos poseen naturaleza jerarquica, lo que significa que

el recorte de un modelo, genera un nuevo modelo que resulta valido para un subconjunto de

los experimentos aplicables al modelo original. Estos “modelos de modelos” configuran —

al decir de Kleijnen (1982)- “meta-modelos”, que son versiones simplificadas de los
modelos originales.

Se debe finalmente insistir que la definicion (D3) no describe a “modelos de sistemas”

sino que un modelo siempre esta referido al par {sistema, experimento}. EI modelo de un

sistema puede ser valido para un experimento ¢ invalido para otro; la expresion “validacion

5 . st .
En el presente contexto, se considera a los modelos matemdticos como representables mediante

conjuntos de ecuaciones algebraicas y/o diferenciales que caracterizan la operacién de un sistema (o que,
mas precisamente, definen su estado). Tales ecuaciones pueden —o no— ser tratables analiticamente. Por
cierto, los modelos matematicos sin solucidn analitica conocida, deben ser tratables por medio de
procedimientos numéricos recursivos (algoritmos) implementados en un programa de cémputo, para
proporcionar resultados utiles.

Por su parte, los modelos algoritmicos se basan en el concepto que algunos fenédmenos pueden y deben ser
modelizados como algoritmos programables en computadora y no como ecuaciones. Los modelos basados
en autdmatas celulares —introducidos por von Neumann (1966)— o en agentes inteligentes, se utilizan en
disciplinas tales como ecologia, control de trafico, logistica, economia, etc. reemplazando exitosamente a
los enfoques basados en ecuaciones. Estos modelos también se denominan discretos por cuanto su
evolucion temporal (cambios de estado) es discontinua, al igual que su disposicion espacial.
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del modelo” siempre se refiere a un experimento o a una clase de experimentos aplicados a
un sistema.

La importancia que reviste la modelizacion para las ciencias y las ingenierias puede
inferirse partiendo de una definicion aportada por Zeigler (1984): “Modelizar significa el
proceso de organizar conocimientos acerca de un sistema dado”.

Realizando experimentos se acumulan conocimientos sobre un sistema: conocimientos
que, inicialmente, se encuentran totalmente desestructurados. Identificando causas y
efectos, y ordenando temporal y espacialmente las observaciones, se organiza el
conocimiento acopiado durante la experimentacion. De acuerdo a la muy amplia definicion
precedente, se ha realizado entonces un proceso de modelizacion. Resulta asi obvio que
todas y cada una de las disciplinas cientificas, al igual que la ingenieria, estén interesadas
en la modelizacion y la emplean como herramienta para resolver problemas.

Puede entonces afirmarse que la modelizacion es una actividad central comdn para el
quehacer cientifico y tecnologico. Mientras el cientifico se contenta con observar y
comprender el mundo, creando un modelo del mismo, el ingeniero pretende modificarlo:
mientras en la ciencia todo es analisis, la esencia de la ingenieria es el disefio. De aqui la
importancia que revisten los modelos de desarrollo (también llamados “modelos de

disefio”) en la préctica de la ingenieria.

Simulacién. Las siguientes definiciones —citadas en (Grine-Yanoff y Weirich 2010)- son
debidas a Paul Humphrey y a Stephan Hartmann:

“Simulacion es cualquier método implementado en computadora destinado a
explorar las propiedades de modelos matematicos, cuando no se dispone de métodos
analiticos” (Humphrey).

“Una simulacion imita un proceso por medio de otro proceso” (Hartmann).

Mientras Humphrey centra su definicion en el uso de la computadora como instrumento
y limita la simulacion a modelos matematicos analiticamente intratables, Hartmann se
enfoca en objetos o sistemas cuyo estado cambia en el tiempo (procesos), desestimando las
simulaciones destinadas a estudiar la estructura de un sistema y no sus propiedades

dindmicas.

10
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Una definiciéon mucho mas abarcativa, que no limita sus alcances a un tipo particular de

modelos ni al empleo de una computadora, es la propuesta por Korn y Wait (1978):
“Una simulacion es un experimento que se ejecuta sobre un modelo” (D4)

Teniendo en cuenta (D1), (D2) y (D3), la definicion aportada por (Bratley et al. 1987)
es una ampliacién descriptiva de (D4): “Simular es excitar al modelo de un sistema con
entradas adecuadas y observar las salidas correspondientes”, que posee la virtud de
puntualizar que se deben emplear las “entradas adecuadas” para que la simulacion sea
valida, pues resulta muy facil caer en el error de aplicar un experimento a un modelo para el

cual este Gltimo no es valido.

Los experimentos de laboratorio que se llevan a cabo sobre el sistema real en estudio (o
sistema-objetivo) son siempre validos, puesto que el sistema real es obviamente valido para
cualquier experimento, mientras que un modelo no posee esta propiedad. Como
consecuencia, resulta particularmente importante que junto con la descripcion del modelo
se acomparie necesariamente la estipulacion de su marco experimental, donde se establezca
el conjunto de experimentos soportados por el modelo. Como bien dice Celier (1991, p.9):

«... muy a menudo la simulacién se convierte en una historia de amor con final triste:
creamos un modelo de un sistema y nos enamoramos de él. Como habitualmente el
amor es ciego, lo olvidamos todo acerca del marco experimental, olvidamos que no
estamos en el mundo real, sino en una muy limitada representacién del mismo: en una
palabra, nos convertimos en adictos al modelo...  Simulando, encontramos una
estrategia de control que logra que el modelo se comporte de la manera que deseamos y
luego aplicamos nuestra estrategia al mundo real convencidos que trabajard a la
perfecciéon, para enfrentarnos al final triste: nuestra estrategia simplemente no

funciona.»

Con las precauciones del caso, la simulacion es la Unica técnica disponible para analizar
el comportamiento de sistemas arbitrarios, como alternativa de la experimentacién directa.
Las técnicas analiticas son muy importantes pero muchos sistemas son analiticamente
intratables, o bien requieren de un conjunto de simplificaciones muy dificilmente

justificables o solamente verificables mediante experimentacion o simulacion.

11
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Frecuentemente la simulacion es aplicada en forma conjunta con otras técnicas analiticas o

semianaliticas. La simulacion resulta utilizable donde otras técnicas no lo son, y constituye

la herramienta mas frecuentemente empleada en resolucion de problemas en todas las

disciplinas de la ciencia y la ingenieria.

Razones para simular. Existe un niumero de buenas razones para emplear la simulacion

como herramienta para resolver problemas, entre las que se encuentran:

a.

El sistema fisico no esta disponible, como ocurre en todas las situaciones de disefio
en ingenieria.

La experimentacién puede ser peligrosa ya sea para el personal, o para los
materiales, o por sus consecuencias a largo plazo.

El costo de la experimentacion es muy alto.

La experimentacion es muy compleja. En estos casos la simulacion puede ser
utilizada para determinar la mejor disposicion de los instrumentos de medida y las
condiciones de realizacidn mas convenientes para el ensayo.

Los tiempos de duracion de los fendmenos no resultan compatibles con el
observador. Fendmenos muy rapidos (p. ej. una explosion) o muy lentos (p. €j. los
movimientos galacticos), son muy dificilmente observables y resultan candidatos a
la simulacion.

Las variables de control, las variables de estado y/o los parametros del sistema-
objetivo pueden ser inaccesibles.

Suprimir perturbaciones actuantes sobre el sistema fisico o sobre los instrumentos
de medicién (ruido).

Suprimir efectos de segundo orden. En la simulacion se pueden suprimir efectos
accesorios que inciden sobre el sistema fisico para concentrar el estudio en su

comportamiento bésico.

Al tratar en el punto 5 la simulacion en ciencias sociales apareceran algunas razones

adicionales y especificas para el empleo de esta herramienta.

12
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Tipos de modelos y sistemas. Debe tenerse presente que modelado y simulacién son
actividades orientadas a objetivos, es decir que se debe conocer en primer lugar el propdsito
perseguido antes de iniciar el proceso de modelizacion.

Centrando la atencién en los modelos que son implementables en simulaciones
computacionales, las metodologias I6gico—matemaéticas empleadas abarcan desde las
ecuaciones diferenciales ordinarias, pasando por las ecuaciones en derivadas parciales,
ecuaciones algebraicas de diferencias, métodos estadisticos, automatas celulares y
procedimientos basados en agentes. Estos ultimos se han desarrollado a consecuencia de los
avances en inteligencia artificial y han permitido extender las técnicas de simulacion a las

ciencias sociales y cognitivas.

Para cerrar el presente apartado, corresponde mencionar la complejidad de sistemas.
Los sistemas simples poseen un nimero reducido de componentes que accionan de acuerdo
a leyes bien comprendidas. Los sistemas complicados poseen un elevado nimero de
componentes con roles perfectamente definidos y son gobernados por reglas bien
comprendidas (por ejemplo una aeronave Boeing 747-400 posee 3 millones de partes, sin
contar los remaches y demas elementos de union). Los sistemas complejos poseen
tipicamente gran cantidad de componentes que pueden actuar siguiendo reglas no
demasiado bien conocidas y ademas variables en el tiempo; la conectividad de los
componentes puede ser muy plastica y sus roles muy fluidos.

Una bandada de aves migratorias, el mercado de valores, las
ciudades, el cerebro humano, son algunos ejemplos de sistemas
complejos. EI nimero de partes que los componen no es su
caracteristica principal. La caracteristica clave es la adaptabilidad:
los sistemas complejos responden a cambios en las condiciones
externas. Las herramientas principalmente aplicadas para el

estudio y modelizacion de sistemas complejos son los métodos

derivados de la dinamica no lineal, la fisica estadistica y la teoria
de redes (Amaral y Ottino 2004, Mitchell 2009).

M. Mitchell
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3. MODELOS Y MAS MODELOS

En la filosofia de la ciencia se ha reconocido la importancia de los modelos,
investigando los diversos roles que éstos asumen en la préctica cientifica. Como
consecuencia se ha tenido una insondable proliferacion de tipologias: modelos de prueba,
modelos fenomenoldgicos, modelos computacionales, modelos de desarrollo, modelos
explicativos, modelos empobrecidos, modelos a escala, modelos heuristicos, modelos
tedricos, didacticos, imaginarios, matematicos, substitutos, iconicos, formales,
instrumentales, analogicos y un largo etcétera, son algunas de las nociones empleadas para

categorizar a los modelos en los diferentes problemas gque se suscitan a su respecto.

Aspectos semanticos. Desde el punto de vista seméantico los modelos pueden desempefiar
dos funciones representacionales diferentes: a) por una parte un modelo puede ser la
representacion de una parte seleccionada del mundo (el “sistema-objetivo™) y, dependiendo
de la naturaleza del objetivo, se clasifican en modelos de fendmenos y modelos de datos.
b) Por otro lado un modelo puede representar una teoria en el sentido que interpreta las
leyes y axiomas de esa teoria. Ambas nociones no son mutuamente excluyentes. Los
problemas que surgen con relacién a estas funciones son tratados con profundidad en (Frigg
y Hartmann 2012).

Por lo que hace a los modelos de fendmenos, el estilo representacional empleado origina
diferentes variantes: modelos a escala, modelos idealizados, modelos analégicos y modelos
fenomenoldgicos. Los modelos a escala son copias reducidas o ampliadas de sus sistemas-
objetivo, cuya fidelidad es restringida en funcién de los fines perseguidos por el modelado®.

Los modelos idealizados constituyen una deliberada simplificacion de algo complicado
a fin de hacerlo mas tratable. Filoséficamente se distinguen dos clases de idealizaciones: las
aristotélicas y las galileanas. Una idealizacion aristotélica consiste en despojar a un objeto

concreto de todas aquellas propiedades que no resultan relevantes para el problema en

6 .y . . .

Un modelo de un avidn construido en madera resulta adecuado para realizar ensayos de comportamiento
aerodinamico en tunel de viento: la fidelidad material no es requerida, basta con la fidelidad geométrica del
modelo.

14
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estudio’. Las idealizaciones galileanas por su parte involucran la introduccién de
distorsiones deliberadas® en el tratamiento de problemas complicados. ;Qué puede aseverar
acerca de la realidad un modelo que incluya abstracciones/distorsiones? Esta cuestion
puede ser respondida desde el realismo perspectivista de Giere y Rueger de acuerdo con el
cual cada modelo particular revela un aspecto del fendmeno en cuestion y, tomados en
conjunto, los modelos brindan una explicacion mas completa (Frigg y Hartmann 2012, p.
29).

Modelos analdgicos. A nivel basico, material, dos cosas
son analogas si existen algunas similitudes relevantes entre
ellas o entre sus propiedades. La analogia también se puede
basar en la igualdad o parecido de las relaciones entre partes de
los dos sistemas. A nivel formal, dos items son analogos si

ambos son interpretaciones del mismo célculo formal: entonces,

lo que el modelo analégico comparte con su objetivo es la

Galileo Galilei

misma configuracion de relaciones abstractas, es decir la misma
estructura formal®.

Una definicion tradicional de los modelos fenomenoldgicos los caracteriza por
representar sélo las propiedades observables de sus objetivos, evitando postular
mecanismos ocultos. Muchos modelos fenomenoldgicos, que no son deducibles a partir de
una teorfa, pueden incorporar principios y leyes asociados con teorfas diversas®.

Un modelo de datos es una version corregida, rectificada, ordenada y en muchos casos
idealizada de los datos obtenidos en la observacion experimental. Los modelos de datos

juegan un rol crucial en la confirmacion de teorias, porque las predicciones que la teoria

7 . s . . . . . .
Un ejemplo es el modelo cldsico del sistema planetario, que describe a los planetas como teniendo tan sélo
masa y forma geométrica, prescindiendo de las restantes propiedades.

8 . . . . . . . . . s . .
Masas puntuales, liquidos sin viscosidad, superficies libres de friccién, poblaciones aisladas, agentes
omniscientes, son ejemplos de idealizaciones galileanas.

° Ello ha constituido el fundamento de la computacién analdgica.

10 , . P L. . . .
Tal es el caso del modelo “gota de liquido” del nucleo atédmico, que le asigna diversas propiedades -
(tension superficial, carga eléctrica) originadas en teorias diferentes (hidrodinamica, electrodinamica).
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proporciona son comparadas no con los resultados experimentales “en bruto”, sino con su
correspondiente modelo obtenido por reduccién de datos y ajuste de curvas™.

Modelos de teoria. En logica moderna un modelo es una estructura que hace
verdaderas a todas las oraciones de una teoria, donde por teoria se entiende un conjunto —en
general deductivamente cerrado— de oraciones expresadas en un lenguaje formal. La

estructura es un modelo, en el sentido de ser lo que la teoria representa’?.

Ontologia de modelos. ¢Qué clase de cosas son los modelos? La respuesta a esta
pregunta abarca una variedad de cosas: objetos fisicos, objetos de ficcion, estructuras
formales, descripciones, ecuaciones/algoritmos, o combinaciones de algunas de ellas. Las
categorias citadas no son mutuamente exclusivas, ni conjuntamente exhaustivas.

Los modelos analdgicos y los modelos a escala son ejemplos de objetos fisicos y se los
identifica como modelos materiales. Una gran parte de los modelos no son materiales y
resulta natural concebirlos como objetos de ficcién u objetos abstractos. Los neokantianos
han enfatizado la importancia de estos objetos para el razonamiento cientifico (Vaihinger
1911). Esta posicion es compatible con la practica cientifica —en la que los investigadores
se refieren a menudo a los modelos como si fueran objetos— y con los enfoques filosoficos
que conciben la manipulacion de modelos como una parte esencial del proceso de la
investigacion cientifica.

Un modelo para que pueda ser simulado computacionalmente, ha de pertenecer a la
clase de las ecuaciones (modelo matematico) o a la clase de los procedimientos (modelo
algoritmico). Por cierto que tanto en el caso de las ecuaciones como en el de los algoritmos
no existe una correspondencia biunivoca entre una instanciacién particular y el
comportamiento del sistema-objetivo modelado. Es decir que el mismo comportamiento

puede ser representado por diferentes ecuaciones dependiendo de las variables que se elijan

11 , , . .

Notese que el clasico modelo de Lotka-Volterra para dos especies (presa-predador) es un modelo
dindmico de datos, ya que ninguna ley bioldgica establece que el comportamiento de las especies esté
regido por ecuaciones matematicas.

12 . Y ; . . . .

Como ejemplo considérese la geometria euclideana, que consiste en un conjunto de oraciones formado
por axiomas y los teoremas derivados de ellos. Cualquier estructura para la que estas oraciones sean
verdaderas, es un modelo de geometria euclideana. Para mas detalles consultar (Hodges 1997).
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y de su dominio de existencia (real o complejo)*®. Lo mismo ocurre si el modelo pertenece
a la clase de las descripciones: tampoco hay correspondencia biunivoca, ya que empleando
diferentes lenguajes se pueden formular diferentes modelos del mismo sistema-objetivo.
Notese finalmente que para la definicion de modelo de Minski (D3) resulta indiferente
la clase de cosas a que pertenezca el modelo (M), en tanto y en cuanto se le pueda aplicar
un experimento prescripto (E) para obtener conocimiento sobre el sistema-objetivo (S) en

estudio.

Modelos y valores. Los modelos de disefio (0 modelos de desarrollo) son ampliamente
empleados en ingenieria como representacion de sistemas ain no existentes que se desea
materializar.  Si bien el sistema-objetivo no existe, se cuenta con un conjunto de
especificaciones que definen su comportamiento en el ambiente en el que ha de operar.
Notese que los modelos de disefio son modelos idealizados de las caracteristicas del sistema
que se intenta sintetizar.

La construccion de un modelo de disefio queda determinada por la seleccion de las
especificaciones del sistema-objetivo, del entorno en el que opera y de su interaccion con el
mismo. La descripcion adoptada para el ambiente y las interacciones con el sistema estan
influidas por normas y valores éticos. En general, la formulacion de un modelo en
ingenieria debe tener en cuenta la naturaleza y estructura de las organizaciones sociales que
integran el ambiente del sistema a disefiar. Resulta claro que la actividad del modelado ha
de ir mas alla de lo meramente operacional y basarse expresamente en la nocion de sistema,
para la cual lo importante estd en delimitar correctamente la frontera, de modo tal que el
sistema tenga apropiadamente en cuenta la presencia de otras entidades que afectan su

comportamiento o son afectadas por el mismo (Sterrett 2013).

Modelos como vehiculos de conocimiento. Los modelos son medios para aprender acerca

del mundo. Partes significativas de la investigacion cientifica se llevan a cabo sobre

13 , . .. . . . . .

Asi, un sistema dindmico lineal puede ser modelado como un conjunto de ecuaciones diferenciales
(dominio de variables reales), o como un conjunto de ecuaciones algebraicas en el dominio de las variables
complejas.
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modelos y no sobre el mundo real, porque estudiando un modelo se pueden descubrir
caracteristicas y verificar hechos referidos al sistema que el modelo sustituye.

La cuestion acerca de como sea posible aprender de un modelo, puede responderse
mediante la explicacion DDI de Hughes (1997), segun la cual el aprendizaje ocurre en tres
etapas: denotacion, demostracion e interpretacion. Se comienza estableciendo una relacion
de representacion (“denotacion”) entre el modelo y el objetivo. Luego se investigan las
propiedades del modelo para demostrar algunas afirmaciones tedricas acerca de su
constitucion y/o mecanismos internos (“demostracion”). Finalmente los hallazgos se
convierten en aserciones acerca del sistema-objetivo, configurando la etapa final

(“interpretacion”).

Modelos e incertidumbre. Los modelos de sistemas complejos se ven afectados por tres
fuentes de incertidumbre que afectan a sus resultados y a las predicciones basadas en los
mismos. En primer término existe una incertidumbre estructural generada por el conjunto
de suposiciones auxiliares, aproximaciones y parametrizaciones que estan incorporadas al
modelo, aunque su construccion esté fundada en teorfas cientificamente comprobadas™.

En segundo lugar los modelos complejos involucran extensos conjuntos de parametros:
aspectos del modelo que deben ser cuantificados antes de ser empleado en una simulacion.
A menudo existe una gran incerteza acerca de los valores a reemplazar en estos parametros,
por lo que —aunque se dispusiera de un modelo con estructura perfecta (ideal)- sus
predicciones continuarian planteando incertidumbres sobre el comportamiento del mundo
real, ya que diferentes conjuntos de valores de los parametros resultaran en predicciones

diferentes. Esta es la que se designa como incertidumbre paramétrica del modelo.

Existe una tercera fuente asociada con la incertidumbre de los datos del mundo real,

contra los que se comparan los resultados (predicciones o retrodicciones) proporcionados

14 . 3 . . ;. . . .,

Siendo esto vdlido en ciencias fisicas, en las que la construccion de modelos es guiada por teorias
subyacentes firmemente establecidas (p. ej. modelos de clima), es tanto mas valido en ciencias sociales
donde generalmente no se cuenta con teorias de base suficientemente probadas.
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por el modelo®™. La incertidumbre de los datos afecta en definitiva la calibracién del
modelo.

La evaluacion de los efectos de las incertidumbres descriptas depende del propdsito del
modelo, es decir cuales caracteristicas del sistema-objetivo en estudio son consideradas
como objetos principales de prediccion, por lo que puede esperarse que la modelizacion e
investigacion a la que esta asociada queden “cargadas” por valores, tanto epistémicos como
no epistémicos (Biddle y Winsberg 2010), ya que el proceso de priorizaciéon lleva

aparejados uno o multiples juicios de valor.

> En los modelos de clima normalmente se comparan los resultados con registros histéricos. Tales registros
pueden estar constituidos por datos meteoroldgicos directos o por valores inferidos a partir de indicios
asociados (anillos de los arboles o muestras de hielo fdsil). Ambas fuentes de datos son propensas a errores,
de modo que existe una incerteza respecto del clima en el pasado, lo que a su vez afecta al conocimiento del
clima futuro mediado por las predicciones del modelo.
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4. SIMULACIONES Y MAS SIMULACIONES

Simulaciones analdgicas y computacionales. Al igual que existen modelos anal6gicos
(fisicos) y modelos matematicos/algoritmicos (abstractos), las simulaciones —concebidas
como experimentos realizados sobre modelos— pueden ser clasificadas en simulaciones
analogicas y simulaciones computacionales (también designadas como simulaciones
digitales).

En las simulaciones analdgicas la experimentacion recae sobre un modelo anal6gico
que representa y sustituye al sistema-objetivo y guarda con este ultimo relaciones de
similitud, ya sea a nivel de escala™® o a nivel de estructura'’ funcional. En esta clase de
simulaciones pueden intervenir computadoras en tareas auxiliares de captura y
sistematizacion/representacion de datos o bien controlando dispositivos, pero carecen de
papel protagénico.

En una simulacion computacional, se realiza un experimento numérico por medio del
cual se resuelve -utilizando un algoritmo implementado en computadora— un modelo
formal del sistema en estudio. De la misma manera que un experimento analégico requiere
del simulacionista® conocimientos bésicos del sistema-objetivo en estudio, del objeto que
lo sustituye y de la instrumentacion necesaria para llevar a cabo el experimento, la
simulacion computacional implica no solamente el conocimiento del modelo, sino
asimismo de las técnicas algoritmicas necesarias para convertirlo en un modelo discreto
implementable, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de memoria y velocidad
de procesamiento del equipo computacional utilizado. La implementabilidad significa
entonces que el modelo sea numeéricamente tratable en computadora y se puedan producir
resultados en tiempos adecuados a la finalidad perseguida por la simulacién. En el caso de

sistemas complejos, puede hacerse necesario que el simulacionista introduzca en el sistema-

16 + - . . T . ‘. . .y
Tuneles de viento y canales hidraulicos son ejemplos cldsicos de modelos para simulacién a escala.

17 . . . ’ . . . . .
Particularizando al caso de los sistemas fisicos, la equivalencia estructural del objeto con el sistema-

objetivo estd garantizada si ambos poseen modelos matematicos formalmente idénticos (es decir, estan
representados por ecuaciones del mismo tipo). Tal es el caso de circuitos eléctricos como analogos de
dispositivos mecanicos.

18 . . . o . . . N . . . S s
Se prefiere simulacionista a simulador por las obvias implicaciones negativas asociadas a este ultimo
término.
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objeto simplificaciones, idealizaciones y suposiciones ad hoc a fin de reducir los
requerimientos de memoria y tiempo de célculo.

Como no podia ser de otra manera, existe también una clase de simulaciones hibridas,
cuyo ejemplo tipico son los simuladores de vuelo para el entrenamiento de aviadores™. Se
integra la simulacion del sistema-objetivo (tipo particular de avion) y de su ambiente
(altura, condiciones atmosféricas, locacion geografica). El piloto se ubica en un habitaculo
(cabina) provisto de todos los dispositivos reales de comando e instrumentos indicadores
del avion en cuestion, incluyendo parabrisas y ventanillas. La dindmica de vuelo y las
condiciones atmosféricas son simuladas digitalmente; la cabina es sometida a movimientos
mediante efectores hidraulicos siguiendo la actitud angular del vehiculo calculada en
respuesta a los comandos del piloto y a la situacion ambiental reinante (altura, vientos
actuantes, etc.). Paralelamente un procesador digital de graficos proyecta las imagenes del
mundo exterior que el piloto veria desde su butaca. Debe destacarse que el objetivo
principal de esta clase de simulaciones es la adaptacion (entrenamiento fisico) de los
pilotos; si bien su valor epistémico es bajo, no es necesariamente nulo, ya que de los
registros de las acciones de los pilotos en situaciones especiales, se han derivado

conocimientos que posibilitaron la mejora de dispositivos e instrumentos®.

Simulacion en ciencias sociales. Practicamente la totalidad de las disciplinas integradas
en las ciencias sociales (antropologia, economia, teoria organizacional, ciencias politicas y
legales, planeamiento urbano y ambiental, etc.) emplean la simulacién computacional en
sus investigaciones. La experimentacion directa sobre grupos humanos suscita problemas
éticos que restringen fuertemente tanto sus alcances como la posibilidad de su realizacion.

Por ello se defiende que la simulacién representa en el &mbito de las ciencias sociales una

19 . . L. . .
Existen paralelamente otros sistemas entrenadores de naturaleza hibrida, destinados a capacitar

operadores de plantas quimicas, destilerias, buques, etc. que incluyen dispositivos reales y simulacidn
computacional en entornos cuasi-virtuales.

20 . e . .. . .y . .

Noétese que en este Ultimo caso, el sistema-objetivo que la simulacién permite observar es el conjunto
avién-piloto-ambiente. Aqui la simulacién cumple un objetivo pedagdgico (entrenamiento) para el piloto y
un objetivo experimental para los disefiadores aeronauticos.
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tercera y nueva modalidad de investigacion cientifica, que complementa los métodos
clasicos de induccion y deduccion (Axelrod 2005).

La induccion permite descubrir regularidades presentes en
datos empiricos (p. ej. al analizar encuestas de opinién). La
deduccion parte de un conjunto de axiomas establecidos e intenta
probar consecuencias de los mismos (p. ej. la existencia de puntos

de equilibrio en teoria de juegos aplicando axiomas de eleccién

racional —Russell y Norvig 1995). La simulacion, al igual que la

deduccion, emplea un conjunto de suposiciones explicitas, no para

R. Axelrod

probar teoremas sino para generar datos analizables

inductivamente. Al contrario de lo que ocurre en la induccidn tipica, los datos producidos
por la simulacion provienen de un conjunto de reglas rigurosamente especificadas y no de
mediciones directas sobre el mundo real.

La utilizacion en estudios sociales de andlisis basados en agentes que buscan la
optimizacion racional de una funcion de utilidad, ha sido ampliamente aplicada no en virtud
de sus supuestos —mayoritariamente irreales— sino porque a menudo posibilita la deduccion
(analitica) de algunas propiedades emergentes?! de tales sistemas. La alternativa principal a
la optimizacién es la adaptacién: utilizar agentes basados en planeamiento adaptivo
(Altermann 1988 y Hammond 1989). La adaptacion puede ocurrir a nivel individual
(aprendizaje) o a nivel poblacion (supervivencia/reproduccion diferencial); de cualquier
forma, las emergencias de la adaptacion son dificiles de calcular o —simplemente— resultan
intratables analiticamente cuando hay muchos agentes en interaccién siguiendo reglas con
efectos no lineales. La principal ventaja de la simulacion es que permite analizar sistemas
integrados por agentes racionales optimizantes y/o adaptivos.

La simulacion basada en agentes, 0 ABS (por sus iniciales en inglés), esta caracterizada
por la existencia de multiples agentes que interactlan entre si sometidos a poca 0 ninguna
direccién centralizada y no tiene por objetivo la representacion precisa de una aplicacion

empirica en particular, sino el de enriquecer el conocimiento acerca de procesos

21 . . . .
Se denominan “propiedades emergentes” del sistema a los efectos globales producidos por agentes
individuales interactuando a nivel local.
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fundamentales que pueden aparecer en una variedad de situaciones. Resulta importante
cuidar que los supuestos basicos incorporados en el modelo de agente sean simples y
explicitos, al objeto que la complejidad quede limitada a los resultados de la simulacion. La
simplicidad es asimismo importante para facilitar a otros investigadores la posibilidad de
reproducir el modelo y replicar la experimentacién computacional, lo que a su vez obliga a
una documentacion completa del modelo, del programa que lo implementa y de los
resultados producidos (Axelrod et al. 2004).

Otros tipos de simulacion social requieren por el contrario una elevada precision en los
detalles y utilizan modelos extremadamente complejos, como ocurre en la elaboracion de
predicciones econdémicas o en el caso de simuladores para entrenamiento de tripulaciones

de buques-tanque.

Los finalidades perseguidas por la simulacion en ciencias sociales incluyen: prediccion,
ejecucion de tareas?, entrenamiento, entretenimiento (juegos), educacién, prueba de
existencia de soluciones y descubrimiento de relaciones y principios (como se mencionara
al tratar las propiedades emergentes).

A titulo de ejemplo, aspectos tales como la reputacion y la influencia de la
murmuracion como mecanismo de control social (Giardini y
Conte 2011), la emergencia de comportamientos cooperativos en
sociedades artificiales (Axelrod et al. 2004) y el andlisis del
proceso de produccion social del conocimiento cientifico en
sociedades artificiales (Edmonds 2004), son algunos de los

temas sociologicos que han sido objeto de simulacion

computacional. En Gonzélez Baildn (2004) se presenta una muy
interesante introduccién a la simulacién social como técnica de R. Conte

analisis, sus usos y posibilidades.

22 o . . . . o T ..
En especial en aplicaciones de sistemas expertos (diagndstico médico, reconocimiento de voz,

optimizacién funcional, etc.).

23



Sistemas, Modelos, Simulacién y un toque de Epistemologia

5. CUESTIONES EPISTEMICAS RELATIVAS A LA SIMULACION

Segun Humphreys (1994) “...los métodos computacionales de experimentacion
numérica constituyen una nueva clase de método cientifico, en una posicion intermedia
entre la experimentacion empirica y la teorizacién analitica.” Aparecen entonces la
modelizacion y la simulacion computacional como mediadoras entre teoria y observacion,
planteando importantes problemas referidos a la compleja cadena de inferencias que sirven

para transformar estructuras tedricas en conocimiento referido a sistemas concretos.

Las simulaciones (computacionales y analdgicas) y los experimentos, comparten
muchas propiedades. Sin embargo se ha insistido a menudo que ambas actividades son
epistemoldgicamente diferentes. ¢Existe alguna diferencia de especie entre las actividades
de experimentacion y simulaciéon? ;Y si la hay, de qué modo se la podria caracterizar? Si
bien estas cuestiones contintan siendo motivo de discusion —tan sélo a modo de ejemplo se
pueden citar al respecto a (Winsberg 2009), (Cartwright 1998), (Parker 2009), (Kéastner y
Arnold 2012)— se expondra aqui de manera sintética una posicion al respecto.

Tradicionalmente la filosofia de la ciencia se ha ocupado de la
justificacion de las teorias y no de su aplicacion. Una filosofia de
la ciencia que considerara a las teorias como estructuras
completamente articuladas y que tratara a los problemas de
calculo como meros resultantes de limitaciones practicas, pasaria

por alto importantes y estimulantes cuestiones metodoldgicas y

epistemoldgicas atinentes a la teorizacion cientifica (Winsberg
2001). De acuerdo a lo planteado por Echeverria (2010) en el E. Winsberg

contexto de la tecnociencia actual:
«...]a filosoffa de la ciencia debe dejar de ser unicamente una filosoffa teorética
(filosofia del conocimiento cientifico) para pasar a ser, ademas, una filosofia practica, es

decir: una filosofia de la actividad cientifica.»

La distincion conceptual entre experimento y simulacion puede plantearse de la
siguiente manera: cuando una actividad de investigacion requiere disponer —como

conocimiento de base— de principios probados y confiables para construir modelos de los
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sistemas-objetivo, y la confiabilidad de tales principios constituye la base para justificar la
utilizacion del objeto de estudio como sustituto del sistema-objetivo, y ademas se invoca la
creencia en la adecuacion de tales principios para afirmar y acreditar la validez externa® de
los resultados de la investigacion, entonces la actividad en cuestion es una simulacion. De
lo contrario, se trata de un experimento. Especialmente en ciencias naturales ocurre
frecuentemente que los principios de modelizacion aplicados son regidos por teorias a cuyo
dominio pertenece el comportamiento del sistema-objetivo en estudio.

El argumento para justificar la validez externa de la simulacion computacional es el
mismo que se emplea para simulaciones analdgicas: que tanto el objeto sustituto como el
sistema-objetivo poseen modelos con similitudes relevantes.

Se ha insistido que los experimentos poseen un status
epistémico privilegiado con respecto de las simulaciones
computacionales, puesto que “poseerian un mayor potencial para
hacer fuertes inferencias sobre el mundo real”. Siguiendo a
(Parker 2009) se puede afirmar que la precedente asercion es

falsa, ya que una buena simulacion computacional del sistema

solar que calcule las érbitas con precision en la base a las leyes

de Newton, suministrard mejores inferencias sobre el mundo de

W. Parker

los planetas que casi cualquier montaje experimental imaginable,
ya que en este caso el conocimiento relevante de base (que se traduce en capacidad de
construir modelos confiables y correctos) es virtualmente irrefutable. La medida de la
confiabilidad y fidelidad de los resultados de un experimento o de una simulacién, depende
exclusivamente de la calidad del conocimiento de base y de la pericia con la cual es
aplicado y no de la clase a la cual pertenece.
Las inferencias realizadas por simulacion poseen algunas caracteristicas peculiares. El
conocimiento producido por simulaciones computacionales, no procede en el sentido

normal, desde la observacion a la teoria (procedimiento ascendente de abstraccién), sino

> Un resultado experimental es internamente vdlido cuando el sistema en estudio no es indebidamente
perturbado por interferencias externas. El resultado es externamente valido cuando la informacion
adquirida y aprendida acerca del sistema posee relevancia probatoria con referencia a la clase de sistemas
de interés (Winsberg 2009, p.579).

25



Sistemas, Modelos, Simulacién y un toque de Epistemologia

que es el resultado de inferencias descendentes (yendo de lo tedrico a lo fenoménico), en el
sentido que estan parcialmente fundadas en consideraciones tedricas y luego son aplicadas
a caracteristicas particulares del objeto en estudio. Son ademas inferencias polisustentadas,
en el sentido en gque se basan en una amplia variedad de fuentes, que incluyen la teoria, la
intuicion fisica, aproximaciones, idealizaciones, ficciones, informaciones auxiliares y la
experiencia acumulada en muchas instancias de prueba y error. Y finalmente, son
inferencias autdnomas, en cuanto el conocimiento producido por simulacién no puede ser
corroborado enteramente por comparacion u observacion empirica.

Los procesos de validacion y verificacion conducentes a la acreditacion de los
resultados de una simulacion computacional merecen un parrafo aparte. Se entiende por
validacién de una simulacién al procedimiento que asegura que las ecuaciones del modelo
subyacente a la simulacion, representan correctamente al sistema-objetivo. Por su parte, se
entiende por verificacion al proceso que asegura que los resultados numéricos de la
simulacion y las conclusiones obtenidas de los mismos, se aproximan suficientemente a los
resultados que proporcionarian las soluciones de las ecuaciones del modelo original
(suponiendo que tales soluciones fueran formulables analiticamente).

En el caso de la simulacién de algunos sistemas-objetivo simples o de baja complejidad,
resulta posible llevar a cabo los procesos de validacion y verificacion por separado, ya que
se pueden determinar las soluciones analiticas de las ecuaciones del modelo. Pero en
cuanto la complejidad del sistema aumenta, aparece en primer lugar el problema de la
intratabilidad formal del modelo (no se dispone ya de soluciones analiticas) y, con un
mayor incremento de la complejidad, surge el problema de la intratabilidad computacional
(las ecuaciones discretizadas no son resolubles para la capacidad de computo o de tiempo
de calculo disponibles).

Cuando los modelos son suficientemente complejos y no lineales, raramente es posible
encontrar argumentos matematicos que puedan ofrecer una prueba confiable de verificacion
de los resultados. Lo que el simulacionista se ve obligado a hacer es establecer que el
efecto combinado de los modelos originales con los métodos computacionales utilizados,
suministran resultados suficientemente confiables para los propoésitos perseguidos por la

simulacion. Cuando una simulacion computacional es exitosa —porque proporciona
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resultados adecuados— puede no deberse a que el modelo subyacente sea ideal, o a que los
algoritmos empleados produzcan las soluciones precisas, sino que muy posiblemente se
deba a lo que en jerga de simulacion se designa como “equilibrio 0 compensacion de
aproximaciones”.  Resulta verosimil que tal seria el caso cuando un modelo es
deliberadamente ajustado para contrarrestar limitaciones conocidas en los esquemas
empleados para transformar el modelo en un algoritmo computable. Si el éxito se alcanza
en virtud de adecuaciones y aproximaciones de este tipo, resulta entonces dificil establecer
cual es el real significado de afirmar que el modelo haya sido validado y verificado por
separado.

Colateralmente debe mencionarse que recientemente, en el campo de la filosofia, ha
crecido el interés en establecer relaciones y asociaciones entre simulacion computacional y
experimentos mentales: véase al respecto (Brown y Fehige 2011, p.28) y en particular
(Lenhard 2011). El asunto luce prometedor, maxime por el valor epistémico de los buenos
experimentos mentales, puesto que pueden probadamente provocar una crisis o por lo
menos crear una anomalia en la teoria establecida, contribuyendo de esta manera a un

cambio de paradigma (Kuhn 1964).
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6. SIMULACION Y SOCIEDAD

La sociedad debe participar de manera critica y creativa de los procesos de produccion
de conocimiento, aportando sus perspectivas para valorar la relevancia de la evidencia
cientifica. Cualquier tema de la tecnociencia actual abarca aspectos cientificos y
consecuencias politicas que ponen en juego no solamente aspectos especialistico-
disciplinares, sino también consideraciones éticas y sociales, a las que no pueden

permanecer ajenos los ciudadanos.

¢Qué es CTS? Los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia, o estudios sobre ciencia,
tecnologia y sociedad (CTS), constituyen un campo de trabajo en los ambitos de la
investigacion académica, la educacién y la politica puablica®®. CTS se origind hace tres
décadas a partir de nuevas corrientes de investigacion en filosofia y sociologia de la
ciencia, y de un incremento en la sensibilidad social e institucional sobre la necesidad de
una regulacion democratica del desarrollo cientifico-tecnologico. Se trata de indagar y
comprender los aspectos sociales del fendmeno cientifico-tecnoldgico, tanto en lo que
respecta a sus condicionantes como en lo que atafie a sus consecuencias para la sociedad y
para el medio ambiente. El enfoque general es de indole interdisciplinar, con la
concurrencia de disciplinas de las ciencias sociales y la investigacion académica como la
filosofia y la historia de la ciencia y la tecnologia, la sociologia del conocimiento cientifico,
la teoria de la educacion y la economia del cambio técnico. CTS define hoy un campo de
trabajo bien consolidado institucionalmente en universidades, centros educativos y las

administraciones publicas de numerosos paises.

24 Lo . . .

Los conceptos que se desarrollan en este punto y en el subsiguiente, han sido sintetizados de OE/ —
Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura en cuya pagina web
http://www.oei.es/cts.htm#0 se encuentra una seccidn especialmente dedicada a Ciencia, Tecnologia y
Sociedad.
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Objetivos sociales de CTS. CTS trata de promover la comprension general de la ciencia,
mostrandola como una actividad humana de gran importancia social. Forma parte de la
cultura general en las sociedades democraticas modernas.

CTS trata de estimular o consolidar en los jovenes la vocacion por el estudio de las
ciencias y la tecnologia, junto con la independencia de juicio y un sentido de la
responsabilidad critica. Promueve el desarrollo y consolidacion de actitudes y practicas
democraticas en cuestiones de importancia social relacionadas con la innovacion
tecnoldgica o la intervencion ambiental. CTS propicia el compromiso respecto a la
integracion social de las mujeres y minorias, asi como el estimulo para un desarrollo
socioeconémico respetuoso para con el medio ambiente y equitativo respecto a futuras
generaciones. En los puntos que se exponen a continuacién, se detallan algunas

aplicaciones socialmente trascendentes de la simulacion.

Simulacién y educacion. Las instituciones educativas poseen un rol ineludible para el
aprendizaje de mecanismos democraticos de toma de decisiones en cuestiones
concernientes a politicas cientifico tecnoldgicas. Las aulas han de operar como laboratorios
de participacion social en los que simular procesos de evaluacién socialmente
contextualizados (Garcia Rodriguez 2013). Simuladores computacionales integrados en
videojuegos tales como SimCity —en sus diversas versiones (individual o en red)— brindan
a los educandos la posibilidad de experimentar y aprender acerca de politicas de creacion,
gestion y evolucién de ciudades, planeamiento de trafico, gestion de residuos, aspectos

fiscales y tarifarios, etc.

Prevencion de catastrofes naturales. EI modelado y simulacion del clima con la
concurrencia de datos obtenidos por sensores satelitales, ocupan un lugar dominante en la
pronosticacion meteoroldgica y la prevencion de catastrofes climaticas. Igual énfasis se
estd poniendo en el desarrollo de la simulacién de movimientos tectdnicos y erupciones

volcanicas.

29



Sistemas, Modelos, Simulacién y un toque de Epistemologia

Participacion ciudadana. La simulacion computacional adquiere una preponderancia
cada vez mayor como actor instrumental de la participacion ciudadana en la problematica
de Ciencia, Tecnologia y Sociedad a nivel global. Esta aseveracion puede ser justificada
analizando la propuesta FuturlCT en el marco del programa «Future and Emerging
Technologies»® de la Unién Europea (www.futurict.eu).

El proyecto FuturlCT ha surgido, de acuerdo a (Helbing et al., 2012), como un cambio
de paradigma para enfrentar los retos que acosan a la humanidad: crisis financieras, guerras
internacionales, terrorismo global, proliferacion de enfermedades y del cibercrimen,
pasando por cambios ambientales, demograficos Yy
tecnoldgicos. Se propone que, para comprender los principios
sobre los que se basan nuestros sistemas tecno-socio-
economicos altamente interconectados, se debe cambiar la
caracterizacion del mundo desde un enfoque orientado a los
componentes a un nuevo enfoque orientado a las interacciones.

Para ello el proyecto defiende combinar la potencia de las TICs

(tecnologias de la informacion y comunicacion) —ICT por sus
iniciales en inglés— con los conocimientos a ser proporcionados D. Helbing
por las ciencias sociales y las ciencias de la complejidad®.

Entre las principales razones que sus promotores esgrimen a favor de esta propuesta,
merecen ser destacadas las siguientes, que reflejan algunos de los argumentos de Mitcham
(1997) justificativos de la participacion publica en la gestion de la ciencia y la tecnologia.
FuturlCT pretende promover el desarrollo de TICs inspiradas en la co-evolucion de los

instrumentos tecnoldgicos con la sociedad, aplicando nuevos paradigmas de auto-

> FuturlCT es propiciado por una red de organismos europeos con intereses en diferentes areas de la ciencia
y la tecnologia. Debe destacarse la participacion entre otros de ETH Zurich, Oxford University, Fraunhofer
Society, Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), etc.
El Consejo de Coordinacién del proyecto reside en la ETH Zurich y se han formado comunidades de apoyo en
Australia, China, Japdn, Israel, USA y Latinoamérica.

%% Al decir de sus impulsores: “Las TICs suministrardn los datos requeridos para llevar acelerar los
conocimientos en ciencias sociales; las ciencias de la complejidad echaran luz sobre los fendmenos
emergentes en sistemas sociales interactivos y las ciencias sociales proveeran una mejor comprension de las
oportunidades y riesgos de redes fuertemente acopladas, en especial los sistemas TIC del futuro”.
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organizacion, adaptacion y confiabilidad. La propuesta apoya el comportamiento
cooperativo a escala global, en contraposicion con las empresas comerciales, que tienden
principalmente a promover comportamientos competitivos. Defiende evitar que potentes
herramientas e innovaciones sociales terminen en las manos de unos pocos interesados sin
beneficiar a la humanidad en su conjunto.

Se debe consignar que el proyecto —originado en el ambito cientifico-académico
europeo— intenta obtener su financiacion exclusivamente de fuentes puablicas. La
simulacion computacional se encuentra totalmente integrada en él, ya que las realizaciones
previstas en el marco de FuturlCT: Living Earth Simulator (simulador del mundo viviente),
Planetary Nervous System (sistema nervioso planetario) y Global Participatory Platform
(plataforma participativa global)®” plantean incorporar simulaciones soportadas en software
abierto y brindar a los ciudadanos medios de comunicacion, coordinacion y cooperacion
que hagan posible su participacion social, econémica y politica mas alla de la actual e-
Governance. El proyecto mantiene actualizado el blog http://futurict.blogspot.com.ar/
donde se exponen los analisis que sustentan las propuestas de FuturICT.

Este proyecto, que muestra en su formulacion un genuino acercamiento no tecnocratico
de la ciencia a la sociedad, conduce a pensar en la existencia de una toma progresiva de
conciencia tendente a crear y ampliar una zona de interseccion entre ciencia y sociedad que
permita dirimir las controversias asociadas a la tecnociencia (Bucchi 2010, cap. 6), supe-
rando las tradicionales categorias dicotomicas del debate publico y de la decisién politica

referendaria: si/no, correcto/equivocado, aprobado/rechazado.

Formulacion de politicas publicas. Ya se ha expuesto de qué manera la simulacion —
empleando sistemas multiagentes— ha abierto una via para el enriquecimiento de las teorias
sociologicas y la formulacién de modelos de comportamiento e interaccion social. No se
debe sin embargo creer que fuese necesario el advenimiento de las computadoras para que
la simulacion social adquiriera impulso y trascendencia en la formulacion de politicas de

gobierno. En 1936 Jan Tinbergen —uno de los fundadores de la econometria— y su equipo

%7 Vénse los documentos “FuturlCT Project Summary” y “FuturlCT Outline” en http://www.futurict.eu/
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de calculistas construyeron un modelo completo de la economia
de Holanda®® sobre el que se simularon seis politicas diferentes
para determinar su impacto buscando aliviar los efectos de la
Gran Recesion. Como consecuencia de tales estudios Tinbergen
recomendd abandonar el patron oro, politica que el gobierno

holandés llevé finalmente a la practica® con muy buenos

resultados, que se reflejaron en una palpable mejora del bienestar

J. Tinbergen

popular en la Holanda de preguerra.

Jan Tinbergen recibi6 junto a Ragnar Frisch el premio Nobel de Economia 1969 “por
haber desarrollado y aplicado modelos dinamicos para el analisis de procesos econdmicos”.
En la Conferencia Nobel®® que brindé el 12 de diciembre de 1969, al referirse a los modelos

econométricos destaco:

«Tales modelos constituyen un elemento real y esencial de la preparacién de politicas
bien coordinadas. Pero no pueden hacer este trabajo por si solos. Los modelos
constituyen un warco o un esgueleto y la carne y la sangre tendran que ser afiadidos con
gran sentido comuin y conocimiento de los detalles. ... El marco al que me refiero
provee los ingredientes principales para la coordinacién de las politicas
gubernamentales al nivel de un gobierno central; es decir, la coordinacién de las

politicas de los diversos ministerios.»

Con ello Tinbergen dejé claramente establecido que los modelos no son la panacea
universal para el gobierno pero que, debidamente complementados con un criterioso ajuste
a los datos de la realidad, son herramientas Gtiles para una buena gestion. Quizas en este
punto resulte pertinente recordar que Jan Tinbergen fue toda su vida miembro del partido
socialista holandés y que su trabajo a partir de 1955 como asesor de Naciones Unidas
estuvo dirigido al mejoramiento de las condiciones de vida en los paises en vias de

8 Este primer modelo macroeconémico, conocido como «dutch model» fue presentado en 1936 en La
Haya.

» Mayores antecedentes y referencias bibliograficas en la entrevista a Jan Tinbergen realizada por Magnus y
Morgan (1987).

*® para el texto completo de la conferencia en inglés y espafiol ver (Tinbergen 1969).
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desarrollo. Queda entonces claro que una “buena gestion” para Tinbergen significaba

promover el nivel econdémico de los asalariados y de la sociedad en su conjunto.

Los estudios de simulacion en apoyo a politicas publicas se desenvuelven en un entorno
de modelado exploratorio, en cuyo marco los investigadores ejecutan una cantidad de
experimentos computacionales, para elucidar cbmo se comportaria el sistema-objetivo si las
diversas conjeturas referidas a ambientes y mecanismos de interaccion fueran correctas. De
este modo se pueden depurar opciones, eliminando algunos escenarios incompatibles con
las politicas perseguidas (Griine-Yanoff y Weirich 2010). Repetimos lo ya dicho
precedentemente: la experimentacion directa sobre grupos humanos suscita (o por lo menos
debiera suscitar) problemas éticos que restringen fuertemente tanto sus alcances como la

posibilidad de su realizacion... Sano seria que los gobernantes no lo olvidaran.

Politica tarifaria. A modo de ejemplo de aplicacion, intentaremos en este punto formular
un breve eshozo de tratamiento de las tarifas de la energia eléctrica®, que servira para
explicitar los datos que se requieren para llevar a cabo una simulacién.

La energia eléctrica como toda otra forma de energia sometida a control estatal, debe
ser considerada bajo tres aspectos principales: a) como fuente de produccion de bienes y
servicios y medio de preservacion/incremento de puestos de trabajo, b) como factor de
promocion regional para el desarrollo/integracion de zonas geograficas postergadas, c)
como insumo para hacer mas confortable la vida de la poblacion (iluminacion,
refrigeracion, calefaccion). Por otra parte la generacion, transporte y distribucion de energia
eléctrica es una actividad industrial y como tal debe generar utilidades para asegurar el
mantenimiento y expansion de sus prestaciones. De acuerdo a lo precedente queda en claro
que la tarifa de energia eléctrica no puede ser resorte exclusivo de una sola area gubernativa
especifica, sino que debe atender los requerimientos de planificacion regional, desarrollo

social, economia de la nacion y de los gobiernos provinciales.

31 . .. , . ; .
Ejemplos similares se podrian desarrollar para los combustibles liquidos y gaseosos.
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Si el crecimiento econdmico de una nacion es acompafiado por una mejora de las
condiciones de vida de sus habitantes mediante una equitativa distribucion de la riqueza
generada, entonces la tarifa de la energia insumida por la industria debe ser més baja que la
correspondiente al consumo residencial. Por su parte la energia residencial debe contar con
escalones tarifarios que contemplen por una parte los requerimientos energéticos para
garantizar un grado minimo confort per cépita (con las obvias diferenciaciones climaticas
por regiones), teniendo en cuenta por otra parte el nivel suntuario de la vivienda y el
consumo por sobre el minimo bésico. La sumatoria de lo percibido por venta de energia
aplicando los diferentes escalones tarifarios debiera ser igual o superior a los costos de
produccion, transporte y distribucion.

La poblacion ha de asumir que la energia no es un bien renovable ni tampoco barato,
por lo que su consumo no puede ser ilimitado y debe ser racionalizado. Se trata por otra
parte de un bien social, por lo que en situaciones de carestia se debera priorizar el consumo
industrial frente al consumo domiciliario, por las razones ya mencionadas.

Habida cuenta que al presente hasta la mas remota cooperativa eléctrica del interior del
pais utiliza herramientas informaticas para facturar sus servicios y realizar el seguimiento
historico de los consumos, ello significa que el pais cuenta —en su conjunto— con bases de
datos que permiten determinar claramente los agregados regionales y locales del consumo
eléctrico en cada escalon de suministro y de la recaudacion por cada nivel tarifario vigente
en los diferentes centros de consumo. Tal como se conocen los ingresos por ventas, se
conocen los costos de generacion de cada central productora de energia eléctrica y los
valores correspondientes a transporte, distribucién e intercambio de energia a nivel
mayorista. Ademas se encuentra disponible en los organismos de seguridad social (ANSeS)
los datos de los ciudadanos en condiciones de pobreza (candidatos por tanto a un escalon
tarifario promocional). En consecuencia -y aunque el procedimiento no es para nada
trivial- resulta calculable sin excesiva dificultad la incidencia de la modificacion de
valores tarifarios en el balance econémico de cada region.

A partir del bienio de 2010-2011 Argentina, de ser un pais productor y exportador de
energia se ha convertido en un neto importador de recursos energéticos. Paralelamente, una

serie de acciones gubernamentales mantuvieron artificialmente bajo el precio de la energia
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eléctrica, hasta el punto de que la recaudacion en algunos centros de consumo, no alcanzaba
a cubrir los costos. Mas aun: se generaron importantes asimetrias entre los valores de las
tarifas eléctricas para diferentes zonas del pais, resultando particularmente favorecido el
conglomerado urbano de Buenos Aires frente a las restantes provincias. Junto a esta
situacion especifica del sector energético, se debe tener presente el proceso de inflacion
acelerada que acompafié al cambio de gobierno producido en el segundo semestre de 2015.

En el contexto que se acaba de describir el ajuste de las tarifas de energia no puede ser
el mismo en todo el pais, ni tampoco se debiera aplicar en forma abrupta, por su inmediata
repercusion sobre el precio de los bienes (en especial de aquéllos con alto componente
energeético en su costo de produccidn) y su consiguiente impacto inflacionario. Se impone
realizar toda una serie de simulaciones ensayando diversas alternativas para distintas zonas
del pais, considerando asimismo los ciclos estacionales que afectan particularmente al
consumo residencial, a fin de poder evaluar los impactos sociales y econémicos emergentes
de tales ajustes.

Por cierto que, para problemas de esta complejidad, no existe una solucién Unica sino
un conjunto de soluciones mas o menos adecuadas de acuerdo a cual sea el objetivo
perseguido. EXxisten en esta clase de situaciones objetivos claramente incompatibles entre
si: no se puede por ejemplo, proponer un ajuste que permita recuperar los costos de
produccién de energia y tenga simultaneamente incidencia nula sobre la inflacion. Para
alcanzar una solucién viable es necesario aplicar tanto criterios economicos, como de
proteccion del nivel de vida de los habitantes, en especial de los sectores méas desvalidos de
la poblacién, para determinar una politica de ajustes secuenciales y diferenciales de tarifas
que resulte equitativa para los ciudadanos de todo el pais. Las herramientas, los datos y el
capital humano para lograrlo estdn disponibles: se deberd entonces proceder —como
indicaba Tinbergen— con prudencia y conocimiento de los detalles para elaborar una
politica tarifaria correcta.
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7. NOTAS FINALES

Las simulaciones computacionales poseen caracteristicas que las diferencian de los
experimentos convencionales y las vuelven nuevas herramientas cientificas, con
consecuencias epistemoldgicas que son ain motivo de estudio y discusion en cuanto a sus
alcances y limitaciones, dentro del &mbito de la filosofia del conocimiento.

Por otro lado, no se puede negar la importancia que hoy reviste la simulacion para el
avance tanto de la Ciencia como de la Filosofia de la Ciencia, con un protagonismo que
trasciende el caracter subordinado o meramente instrumental y auxiliar que algunas
corrientes de pensamiento pretenden asignarle.

Se ha presentado también una descripcion resumida del rol que cumplen los métodos de
simulacion en el mundo contemporéaneo y su profunda insercién tanto en las ciencias fisicas
y naturales, como en las ingenierias y en las ciencias sociales.

Por ualtimo, la modelizacion y simulacion de sistemas socioecondémicos es una
herramienta insustituible para los gobernantes prudentes, cuyo empleo permite analizar
diferentes alternativas de politicas publicas y seleccionar las mas convenientes al bienestar

general, sin irritar a la ciudadania con medidas no suficientemente ponderadas.

La Rioja, Agosto de 2016.
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