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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

Modelos y Realidad

George E.P. Box. (frase atribuida)

“Todos los modelos son erréneos, pero algunos son atiles”

@ Emergen entonces la preguntas

o ;Se puede adquirir conocimiento de algo esencialmente erréneo?

@ ;Que hacemos al construir modelos, implementar simulaciones e interpretar
sus resultados?

o ;Cual es la justificacién cientifica de aplicar modelos?
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Modelos en el del imi ientifi

Ejemplo: Modelos cosmolégicos

@ El movimiento de los planetas (y su consecuente diferenciacion de
las estrellas) era conocido desde la Antigiiedad
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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

Modelos del movimiento planetario
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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

Ejemplo: caracterizacién del movimiento — Avristételes (s.

a.C.):

o El estado natural de un cuerpo es el reposo. El movimiento vertical
se debe a la tendencia del elemento presente a volver a su lugar
natural cuando se encuentre fuera de él (“esferas”). Consecuencia: en
el movimiento de caida libre la velocidad deber ser proporcional a la
cantidad de su elemento constituyente.

o La velocidad de un cuerpo es, ademas inversamente proporcional a la
resistencia que ofrece el medio en que se mueve - “en el vacio, donde
la resistencia es cero, la velocidad es infinita, luego el vacio no
existe” (horror vacui).

@ Todo movimiento implica un motor; la accién del motor debe
prolongarse tanto como el movimiento mismo: cessante causa,
cessante effectus

o la causa del movimiento de un cuerpo separado de su motor es que

produce un vacio en su desplazamiento que es ocupado por el aire de
los alrededores, impulsandolo cada instante.
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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

Ejemplo: caracterizacion del movimiento — surgimiento de la
mecanica

@ En “Dos nuevas ciencias’, Galileo discute las matematicas del movimiento
uniformemente acelerado

@ Todos los cuerpos, independientemente de su peso, caen en el vacio
a una distancia determinada en el mismo tiempo.

© El movimiento de un cuerpo en caida libre o rodando por un plano
inclinado, es uniformemente acelerado: se obtienen incrementos
iguales de la velocidad en tiempos iguales.

@ Dichas matematicas provienen del ajuste de las relaciones abstractas a las
medidas obtenidas por la experiencia directa — MODELO

@ Newton introduce implicitamente el concepto de fuerza como mediador
entre las mecanicas celeste y terrestre (esp. fuerza de gravedad)

o El estado natural de un cuerpo es ahora el reposo o el movimiento
rectilineo uniforme, del que sale solo ante la presencia de una fuerza.

@ Euler formaliza los conceptos de centro de masas, vector y plantea la
ecuacién F'=ma
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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

Método

Goldman (2006)

e Francis Bacon formul6 el método experimental (inductivo/empirico)
basado solamente en la observacién y la coleccién de datos, cuyo
andlisis descubre correlaciones que llevan a hipétesis, la
conformacién y el reconocimiento de la “ley natural”

@ Rene Descartes propuso una aproximacion alternativa soportada en el
método deductivo/racional , con el modelo matematico en el centro
y el razonamiento deductivo como medio hacia el conocimiento.

@ lIsaac Newton aplicd, sin formular explicitamente, el fundamento del
trabajo cientifico posterior. Sus leyes no podian ser deducidas
Gnicamente mediante experimentos, pero eran consistentes con la
experiencia, haciendo posible una conceptualizacién e interpretacién
de la observacién.

e Surgimiento del método cientifico (“método hipotético—deductivo”)
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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

. Que es un modelo?

@ El modelo de un fenémeno es un conjunto de representaciones
formales que incorpora sin ambigiiedad los conocimientos adquiridos,
mediante todas las fuentes pertinentes, sobre el fenémeno de interés
para el estudio.

o El modelo consiste en la especificacion formal de los elementos de un
sistema, las relaciones entre los mismos y los parametros que
permiten contextualizar el desempefio del sistema de acuerdo con las
caracteristicas del entorno y las relaciones del sistema del mundo real
con el mismo.

@ “La Ciencia misma es una serie de modelos que proveen causalidades
formales, llevando hacia correlaciones observables' (Tolk, 2013).
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Modelos en el contexto del conocimiento cientifico

M&S como componente del conocimiento cientifico

Rita Colwell (1999): el Modelado y Simulacién, como conjunto de
métodos de solucion de problemas, herramientas conceptuales y
aproximaciones metodolégicas, constituye un tercer componente de la
ciencia, al lado de teoria y experimentacién.

@ The NFS Blue Ribbon Panel (2006, p. xvii): “El panel recomienda
que la NSF asegure el trabajo de un comité del Consejo Nacional de
Investigacion [NRC] para explorar el asunto de la educacién
interdisciplinar y hacer recomendaciones para iniciar un ajuste de
gran envergadura en nuestro sistema educativo.”

@ Asi pues, los métodos, procedimientos y técnicas propuestos en
campo del Modelado y Simulacién deben contar con un soporte
epistemolégico que respalde el conocimiento que aportado al anilisis
y solucion de cada problema
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Epistemologia del M&S

Definicién: Epistemologia

o Etimologia: del griego: episteme: "conocimiento, comprension", y
logos: "tratado sobre...")

o Definicion: es la rama de la filosofia dedicada a la naturaleza y
alcance del conocimiento. Se pregunta qué es conocimiento, cémo
puede ser adquirido y cual conocimiento pertinente a un aspecto
particular de la realidad puede ser conseguido.

U = Proposiciones

Verdades

Conocimiento
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Epistemologia del M&S

Conocimiento y Representacién

@ La ontologia del modelado corresponde a la pE—
descripcion de un aspecto particular (fenémeno) (Modeln para
. . simulacian)

del mundo real, de interés para un observador

determinado en la solucién de un problema

especifico, entregada por un modelo formal & "
(matematico). & 2
& 1
E )

o Caracter representativo: comportamientos
y caracteristicas del sistema bajo estudio
7 Significante Referente
pasan por un proceso de abstraccién. El Impismentacion de Sisterma dol Mundo
modelo para simulacién es susceptible de ser 15 Simulacion) Represerta Fesl)
llevado a una implementacién computacional

y sus resultados Pu_eden ser inter_pretados de Adaptacién del Triangulo Semictico de
acuerdo a los objetivos del estudio. Ogden y Richards (1923)
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Epistemologia del M&S

Transformacién entre modos de Representacién

Sigriificante
6

Concepto
(Mockelo para
simulacian)

@ Consideraciones Ontoldgicas (vértices referente y
y 5 concepto): “qué es’ y qué describe” el modelo; en
£ 3, referente, la perspectiva ontoldgica de la realidad; en
concepto, la representacion ontolégica de la realidad.

Refererte

Ia Simulcidn)

Sistema del Mundo
Represerta Real)

@ Consideraciones Teleoldgicas: vértices concepto y significante:: “j Cual es
el proposito del modelo y su simulacién? En concepto, cual es la pregunta
de investigacién; en significante cual es la pregunta (en funcién de los
resultados esperados) que rige la simulacién.

@ Consideraciones epistemolégicas: la relacién entre los vértices referente y
concepto, “qué es verdadero/falso en la abstraccion que a su vez es
verdadero/falso en el sistema del mundo real”; entre los vértices concepto
y significante, “qué es verdadero/falso en la implementacién que a su vez
es verdadero/falso en el sistema bajo estudio”.
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Epistemologia del M&S

Objetivo del Modelado

El desarrollo del modelo asociado a un objeto, sistema o fenémeno,
independientemente del ambito cientifico o aplicado en el cual éste tiene
existencia, busca la caracterizaciéon cualitativa y cuantitativa de un
aspecto especifico del objeto del mundo real,

@ Estos aspectos usualmente corresponden a la dinamica
(comportamientos, evolucién y cambios de estado del sistema
relacionado en el tiempo) de interés para la consecucién de los
objetivos del estudio.
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Epistemologia del M&S

Caracteristicas de un Modelo para Simulacién

En el modelo para la simulacién se pueden incluir caracteristicas tales
como:
@ Relaciones matematicas emergentes (de alto nivel) entre
determinados aspectos del sistema.

@ Mecanismos subyacentes relativos a las relaciones entre los
diferentes elementos del sistema.

Los valores umbrales de los pardmetros que determinan la dinamica
del sistema a partir de cambios de estado.

Estructuras y patrones caracteristicos, coherentes con la formulacion
conceptual del modelo, en los resultados.

@ Patrones de interaccidén y competencia entre estructuras coherentes.
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Epistemologia del M&S

Ciclo de vida de un Modelo

@ En la mayoria de areas de Conceptualza-
aplicacion el peso del trabajo con
relativo al modelado se centra "
en el desarrollo de un modelo
para reproducir un
comportamiento observado (y -
medido),

o Sin embargo, en el M&S
buena parte del trabajo se T v
lleva a cabo en el
componente de modelado
en la bisqueda de dar T v
respuesta a la pregunta de
investigacion, lo que
requiere una aproximacion Tipo de error
metodoldgica e

Formalizacién

Implementacién

Verificacion

Validacién
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Epistemologia del M&S

Descripcién

© Conceptualizacién (Modelo Narrativo): Analisis general del sistema real. Implica
la determinacion formal de los elementos, aspectos y relaciones relevantes en el
sistema bajo estudio: Definicién de las partes relevantes Definicién de los
procesos y relaciones Un planteamiento claro del problema a solucionar
(definicién, delimitacién) es fundamental

© Formalizacién (Modelo Esquematico): Definicion de las variables del modelo.
Seleccidn y exclusion de partes y relaciones. Escalas temporal y espacial para la
solucién del problema

© Implementacién (Modelo Informatico): Traduccién a la representacién
codificada (en lenguaje de computador) del modelo esquematico; Implica la
solucién a problemas de programacién. Reorganizacion de ecuaciones.
Representacién apropiada de operaciones: Estructuracién del cédigo,
optimizaciéon

@ Verificacién Funcional. Analisis de Estabilidad: ; Produce el modelo resultados
razonables/creibles? (experiencia, convergencia numérica). Analisis de
sensibilidad: Variacién de los resultados ante cambios en las variables dentro del
rango de variacién natural. Un parametro critico es aquél que induce cambios
fuertes con pequefias variaciones.

@ Validacién: Comprobacién del modelo con datos independientes (fuentes de
terceros). Comparacién de los resultados del modelo respecto a modelos
equivalentes en funcién (trabajos previos).
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Experimentacién y Simulacién

Modelos y Algoritmos

@ El uso del modelado matematico para la solucién de problemas del
mundo real implica el desarrollo de métodos reproducibles y de uso
accesible por los usuarios finales de los modelos matematicos para la
obtencién de resultados validos y atiles.

o Tal necesidad fue abordada, entre otros, por al-Jwarizmi en sus
diferentes trabajos sobre métodos algebraicos que conducirian

posteriormente al desarrollo del concepto de algoritmo, en el
contexto de las ciencias de la computacién.

@ Los algoritmos son la base sobre la que se construyen
implementaciones numéricas de modelos adecuados para la
reproduccion de caracteristicas y comportamientos de los fenémenos
modelados mediante el uso del computador, lo que se conoce
actualmente como simulacién.

Hugo Franco, PhD Modelado, Simulacion y Conocimiento



Experimentacién y Simulacién

Utilidad de la Experimentacién Numérica

@ Las simulaciones computacionales (sustentadas en modelos
matematicos) permiten obtener resultados de utilidad en la
caracterizacién del comportamiento de fendmenos, objetos —disefios-
y procesos del mundo real que no pueden ser observados facilmente
en entornos experimentales controlados (laboratorio) o mediante
observacion directa.

@ En la formulacién de teorias consistentes se usan cada vez mas
resultados provenientes de la experimentaciéon numérica propia del
Modelado y Simulacién, especialmente en casos de dificil o imposible
aplicacién de la experimentacién tradicional (p. €j. astrofisica
-dinamica de las galaxias, ciclo de vida de las estrellas-, mecanica
cuantica -caracterizacién de la estructura de la materia, prediccion
de existencia de particulas subatémicas- etc.)
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Experimentacién y Simulacién

Definiciéon de Simulacién

Simulacién (Bunge, 1969)

“Relacién entre los objetos a y b, donde a “simula” b si i) existe una
relacién de correspondencia entre las partes y las propiedades de ay b, y
i) la analogia es de valor para a o la entidad ¢ que la controla”

@ Guala (2002) critica esta definicién por ser “antropocéntrica” pero, sobre todo,
imprecisa, al permitir que esta definicion de simulacién incluya, entre otros, la
similitud entre fenémenos no controlados ni observados, el simple uso de
analogias en descripciones verbales o la construccién de modelos estaticos (p.ej.
mapas).

Simulacién (Shannon y Johannes, 1976, p. 723)

“El proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo
experiencias con el mismo con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o de evaluar nuevas estrategias, dentro de
los limites impuestos por un criterio o conjunto de ellos, para el
funcionamiento del sistema.”
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Experimentacién y Simulacién

Error experimental

o En experimentacidn tradicional: errores sistematicos e
incertidumbre introducida por la resolucién de los aparatos de
medida en la experimentacién tradicional

e En Simulacién: errores por aproximacién numérica (representacion
computacional - error de punto flotante), problemas de convergencia
e inestabilidades numéricas de los métodos.

e Bajo la aproximacién tecnolégica actual a la computacién, /las
simulaciones por computador siempre contendran errores por
aproximacion

e En M&S el error, en el sentido epistemoldgico (Allchin, 2000, p. 1),
se puede definir como “una afirmacién falsa que es interpretada y
justificada como verdadera” a partir de los resultados de la
experimentacion numérica de un proceso de Modelado y Simulacién.
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Experimentacién y Simulacién

Justificacién epistemoldgica de un Modelo

Dentro de las estrategias identificadas en diversos campos cientificos, destaca la
propuesta por Rudge (1998), aplicada en dicho trabajo al estudio de Kettlewell (1955)
en el campo de la biologia evolutiva:

© Comprobaciones experimentales y de calibracién en las que el aparato de medida
reproduce fenémenos conocidos.

Reproduccién de artefactos que se sabe, de antemano, estaran presentes.
Descarte de explicaciones alternativas de los resultados obtenidos.

Uso de resultados experimentales en si mismos para argumentar en favor de su
validez

Uso de una teoria bien corroborada (independientemente) del fenémeno, que
explica los resultados obtenidos

Uso de un aparato de medida basado en una teoria bien corroborada.

Uso de argumentos estadisticos (ejecucién de miltiples instancias del
experimento)

Analisis ciego

Intervencién, en la que el experimentador manipula el objeto bajo observacién

600 00 O ©000O0

Confirmacién independiente, mediante el uso de diferentes aproximaciones
experimentales.
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Verificacién y Validacién

Validacion en Modelado y Simulacién

@ Una secuencia de valores coincidentes entre medidas experimentales
y resultados de simulaciones (considerando, obviamente, errores de
observacién y aproximacién) a lo sumo pueden incrementar la
confianza en el modelo, pero no son en si mismos una prueba su
validez.

e Falsacionismo popperiano: una Gnica instancia experimental no
coincidente con el modelo empleado para la caracterizacién de un
fenémeno o sistema, invalida completamente el modelo

@ Desde un punto de vista epistemoldgico, una de las tareas de mayor
dificultad en el ambito del Modelado y Simulacién es la
determinacion de la validez de la representacion de un sistema real
provista por un modelo matematico

o La capacidad del modelo para reproducir de manera robusta las
caracteristicas y comportamiento del objeto, fenémeno o sistema
bajo estudio es un indicador del conocimiento que se puede adquirir
por medio del anélisis de sus caracteristicas y comportamiento
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Verificacién y Valid

Verificacion vs. Validacion

La verificacién de la consistencia interna del modelo para simulacién y la
validacién del modelo desarrollado en términos de su fidelidad al sistema del
mundo real bajo estudio son aspectos indispensables del proceso de modelado
que deben llevarse a cabo en cada iteracién del ciclo del modelado y, como se
expondra mas adelante, en el modelado particular de cada médulo, aspecto,
elemento o submodelo involucrado.

@ La Verificacién se desarrolla sobre las diferentes transformaciones de
representacion que permiten llevar la comprension y conocimiento general
de un objeto o sistema del mundo real a la implementacién completa del
algoritmo o conjunto de herramientas computacionales para la simulacién
de su comportamiento (calidad de la légica interna y de la funcionalidad
computacional).

@ La Validacién, por su parte, consiste en el proceso de determinar si el
modelo para simulacion obtenido es una representacion precisa y fiel del
sistema del mundo real bajo analisis. La Validacion, por lo tanto, tiene un
componente epistemolégico en la medida en la que estudia la validez del
conocimiento que se puede extraer de la interpretacion del modelo y los

resultados que arroja la experimentacion numérica .
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Verificacién y Validacién

Relaciones de Verificacion y Validacion

en M&S

EXPERIMENTING I SYSTEM I SYSTEM
DATSAYI;EEULTS (PROBLEM EXPERIMENT
ENTIT OBJECTIVES
REAL )
| WORLD
1 V' hvPoTHESIZING ABSTRACTING
I Theory
1 Validation
~
Operational ~ o[ systEm ADDITIONAL
(Results) = = = = =3 (TESTS) NEEDED
Validation Conceptual
- lodel
1 Validation
I HYPOTHESIZING MODELING i
1
SIMULATION SIMULATION
MODEL CONCEPTUAL el
DATA/RESULTS MODEL OBJECTIVES
SIMULATION M
WORLD |
EXPERIMENTING SPECIFYING [ specification
Verification
1
4

IMPLEMENTING

~ Implementation
Verification

Fuente: Sargent 2010
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Verificacién y Validacién

Ambito de ejecucién de las tareas de Verificacion vy
Validacion

@ De manera anéaloga al citado Triangulo Semiédtico de Ogden, es
posible establecer claramente el ambito de aplicaciéon y las relaciones
sobre las que se desarrollan los procesos de verificacién y validacion
del modelo para la simulacién.

Validacion
Sistema del y Modelo
mundo real Conceptual
Verificacion

Smulacion
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Verificacién y Validacién

Técnicas de Validacion de Modelos para Simulacién

@ Los procesos de verificacion y validacién propios del ciclo de vida del
modelado deben llevarse a cabo de manera permanente durante el
desarrollo del modelo para simulacién.

e La aplicacién por si sola de pruebas de verificacion funcional y
validez conceptual no basta para garantizar la eficiencia ni,
probablemente, el éxito final del proceso (Carson, 2002).

o Es necesario establecer practicas y aplicables al proceso mismo de
desarrollo para garantizar su calidad, reforzado por las propias
pruebas de validez a realizar en cada proceso.
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Verificacién y Validacién

Clasificaciéon de errores en la formulacién de un modelo

En Balci (1998) se establece una caracterizacién de errores que pueden
presentarse en el desarrollo de un modelo para simulacién, segin la
fidelidad, credibilidad y verificacién funcional y matematica del modelo
obtenido, definiendo, por medio del proceso presentado en la Figura , los
errores de Tipos I, Il y Il
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Verificacién y Valid

Técnicas de validacién representativas |

Xiang, Kennedy y Madey (2005, p.48):

@ Validacién de apariencia: contrastar, segiin la experiencia del responsable del
modelado y de expertos en el area de aplicacion, si el comportamiento
presentado por la simulacién del modelo corresponde, razonablemente, a lo
esperado segin su formulacién y el sistema del mundo real bajo estudio. Se
puede conseguir mediante el analisis de graficas y animaciones que permitan
hacer un seguimiento a los comportamientos de los elementos del modelo.

@ Rastreo: de manera similar que la inspeccién de variables en los procesos de
debugging (eliminacién de errores) en programacién de computadores, se puede
hacer un seguimiento de los valores que toman las variables que determinan el
estado y la dinamica del modelo.

@ Validacion interna: comparar los resultados de diferentes instancias de la misma
simulacién con diferentes semillas para la generacién de nimeros aleatorios. Es
especialmente Gtil en experimentacién numérica para modelos con caracter
estocastico.

@ Validacion mediante Datos Histéricos: cuando hay disponibilidad de datos
obtenidos en ciclos anteriores o estudios de M&S aplicados a problemas
analogos. Parte de los datos sera usada entonces en la construccién del modelo y
otra parte en las pruebas de su desempefio a partir de los comportamientos
exhibidos por la simulacién del modelo.
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Verificacién y Validacién

Técnicas de validacion representativas |l

@ Analisis de Sensibilidad: se presenta la entrada al sistema desarrollado con
variaciones sistematicas en los valores de entrada y de los parametros internos
del modelo implementado para observar los efectos de dichas variaciones en la
salida (comportamiento) del modelo, comprobando, como seria de esperar, que
dichos efectos sean equivalentes en la simulacidn y el comportamiento del
sistema del mundo real.

@ Validacién predictiva: aplicable cuando existen datos empiricos de
observaciones experimentales rigurosas, realizadas sobre el sistema del mundo
real bajo estudio, consiste en la comparacién de los patrones de comportamiento
obtenidos mediante los dos tipos de observacion.

@ Tests de Turing: en implementaciones suficientemente elaboradas, se puede
comprobar si un experto es capaz de diferenciar los resultados arrojados por la
simulacién del modelo desarrollado de aquellos obtenidos mediante técnicas
experimentales aplicadas al sistema del mundo real.
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Verificacién y Validacién

Principios del Ciclo de Vida del M&S

Balci (1997, p. 136):

e La verificacién y la validacién deben ser
realizadas a lo largo de todo el ciclo de vida del
M&S.

e El resultado de la verificacién y la validacion
no debe considerarse como una variable binaria
donde el modelo o simulacién es absolutamente
correcto o absolutamente incorrecta.

e Un modelo de simulacién se construye con
respecto a los objetivos de M&S y su
credibilidad se juzga con respecto a esos
objetivos.

e La Verificacién y la Validacién exigen
independencia para evitar el sesgo del
desarrollador.

e El proceso de Verificaciéon, Validaciéon y
Acreditacién es dificil y requiere creatividad y
perspicacia.

e La credibilidad sé6lo puede ser exigida tras
cumplir las condiciones requeridas para que el
modelo o simulacién pueda ser verificado,
validado v acreditado.

Hugo Franco, PhD

® El proceso de Verificacién, Validaciéon y
Acreditacion debe ser planificado y
documentado.

o Los errores de tipo I, Il y Il (Balci, 1998)
deben ser prevenidos a priori.

e Los errores deben ser detectados tan pronto
como sea posible en el ciclo de vida del M&S.
e El problema de la respuesta miultiple debe ser
detectado y resuelto apropiadamente.

e La prueba exitosa de cada submodelo
(modulo) no implica una credibilidad general
del modelo.

o El problema de la doble validacién debe ser
detectado y corregido apropiadamente.

e La validacién del modelo para simulacién no
garantiza la credibilidad y aceptabilidad de los
resultados de la simulacién.

e Una buena formulacién del problema bajo
estudio es

acreditacion de los re
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Verificacién y Valid

Proceso de modelado segiin Sargent (2010)

Sargent sintetiza su propuesta de procedimiento en los siguientes pasos:

o

© O 0 0 ©o

©

Llegar a un acuerdo entre el responsable del M&S y los usuarios (patrocinadores)
del modelo y sus resultados, especificando la aproximacién para la validacion del
modelo y las técnicas de validaciéon a ser empleadas en el proceso.

Especificar a priori el grado de exactitud de los resultados obtenidos para las
variables de interés para el estudio antes de iniciar la implementacién del modelo
Probar en todos los casos en los que sea posible las suposiciones e hipétesis que
dan soporte al modelo

En cada iteracién del ciclo del modelado, llevar a cabo al menos la validacién de
apariencia sobre el modelo conceptual empleado.

En cada iteracion del ciclo del modelado, comprobar mediante la implementacién
de la simulacién obtenida el comportamiento de cada aspecto del modelo
susceptible de ser observado.

En al menos la dltima iteracién del ciclo de modelado empleada, comparar el
modelo segiin sus objetivos y los datos correspondientes al comportamiento del
sistema desarrollado (salida) para al menos dos (2) condiciones experimentales
(escenarios) diferentes.

Documentar el proceso de validacién como un aspecto fundamental de la
documentacién general del proceso de modelado.

Si el modelo ha de ser empleado mas de una vez para el soporte de actividades

de una organizacién por un periodo dado de tiempo, establecer un calendario de
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