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Exploracion y fenomenologia
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Introduccion

Los modelos matematicos se han convertido en una
herramienta valiosa para explorar el estado y la fenomenologia
de diversos mundos, desde aquellos infinitamente pequenos
—como es el caso de las particulas subatémicas— hasta otros
extraordinariamente gigantes —como serian los conjuntos de
galaxias—, o desde los mundos que se caracterizan por ser sélo
materia —como un punado de moléculas de agua y metano—
hasta otros que constituyen una organizacién conceptual que
tiene lugar y sentido sélo en la mente de la especie humana.
Escribir en lenguaje matematico, mediante variables y sistemas de ecua-
ciones, lo que pueda ser concebido, aunque todavia no exista o quizds
nunca pueda llegar a ser, es una actividad propia unicamente de la razén,

que se debate entre ejercicios pragmaticos, en los que se usa lo que ya ha
sido desarrollado por otros hombres, y nuevos recorridos del intelecto que
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se encaminan a pensar y construir formas y
modos de representar un objeto cualquiera
bajo consideracién'.

La representacion permite fabricar una rea-
lidad artificial, con los hechos que el modelo
debe protagonizar, antes de una instalacién
en la realidad fisica de los fenémenos de la
naturaleza, para efectos de poder jugar en bo-
rrador, con distintas hip6tesis, a manera de
prueba, antes de jugar en serio con la toma de
decisiones para el disefio de un sistema.

El modelo

Fabricar un modelo, es decir, postular un

conjunto de variables y las formas como ellas

se relacionan, implica realizar una labor muy

cercana ala que ocurre en el mundo de la poe-
sia, donde el poeta imagina y crea versos y los une o los separa, siguiendo su logica
para comunicar su sentido de la estética y todo lo que siente, en una travesia fasci-
nante en la que despliega y muestra su sabiduria sobre aquello que quiere contar y
que suefna y anhela que los demds puedan entender.

Pensar en las variables que podrian mostrar el estado de cada aspecto nodal y bésico
de un objeto a representar, concebir el tipo de ecuaciones para fijar la relacién entre
los valores de las variables, en cada estado, establecer un nimero de grados de liber-
tad para marcar la distancia entre el nimero de variables y el de ecuaciones, configu-
ran las tareas centrales de los poetas de la matemadtica, que desde la sabiduria de un
campo se dedican al arte de crear modelos.

Para escribir modelos matematicos fieles al objeto que se pretende representar, me-
diante analogias suficientes y precisas entre aspectos observados y variables atadas
a ecuaciones, se sugiere contemplar un conjunto de pardmetros de ajuste, encami-
nados a relativizar el movimiento de cada variable, en un ejercicio de sintonizacién
permanente entre las dos formas de la realidad que ahora se obligan a dialogar: la pri-
mera, la artificial, que nace con el modelo; y la segunda, la natural, que es inherente
al objeto, a cuya imagen y semejanza se inspird y fabricé el modelo.

1 En la perspectiva de Theiflen se proponen dos niveles en la representacion: The level of
detail refers to the amount of information captured, whereas the level of formalization refers to
the representation of this information. (Cfr. Theif3en et al., 2011; pp. 679).
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Abajo - Las galaxias,
como mundos
gigantes, son parte
de la fenomenologia
que se puede explorar
mediante los modelos
matematicos.

Simulacién y modelos matematicos
La simulaciéon

El modelo fabricado debe entrar en escena, en el espacio
donde se construye una realidad artificial, para que este
modelo pueda actuar, sujeto a distintas condiciones, y de-
muestre qué tan parecido lo hace, respecto de un patrén de
verdad: las actuaciones espontdneas y auténticas del objeto
que habita en la realidad natural.

Desde luego, las observaciones sobre los movimientos del
modelo, dentro de la realidad artificial construida, corres-
ponderan tan sélo a una aproximacion de lo que probable-
mente ocurrirfa en el universo fictico del objeto modela-
do, porque este objeto suele ser esquivo para dejar ver y
comprender claramente sus entraias y su fenomenologia, y
porque también suelen ser opacas las condiciones que go-
biernan las actuaciones de la realidad natural®. Aparece asi
la simulacién matemadtica, como el ejercicio de aplicar una

2 Investigadores como Moodley confieren un peso importante a la
forma como ocurre el experimento, en el caso de la simulacion del
equilibrio liquid-liquido-vapor de mezclas petroquimicas ternarias:
The good agreement between the simulated and experimental data
is partially due to the high degree of mutual insolubility amongst the
three components at the conditions simulated. (Cfr. Moodley et al.,
2010; pp. 26).

Galaxias Antennae (NASA).
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técnica numérica para resolver modelos (tam-
bién de naturaleza matematica), sujetos a unas
condiciones con las que se emula el entorno
donde se localiza y desenvuelve el objeto repre-
sentado.

Lalégica de la simulacién (distinta a la del mo-
delado), se acerca mas al mundo de la historia,
porque sigue juiciosamente un protocolo ri-
guroso y previamente dado por la comunidad
cientifica que ostenta el campo respectivo, y
cuyos procedimientos cuida con esmero, por-
que, ademads, si no se recorre el camino del
modo previamente acordado, los resultados no
seran reconocidos como cientificos. Las licen-
cias que se permiten a quien crea un modelo,
en tanto constituyen las herramientas bésicas
de los trazados pioneros, son negadas a quien
se dedica a simular, pues aqui corresponde do-
minar y utilizar una técnica, con fidelidad a los
mandatos de su creador.

Una primera advertencia en este punto: aunque quien crea técnicas (de

solucién de modelos matematicos) también tiene los atributos de un

pionero, es claro que la creacion de la técnica no seria un acto de simula-

cion sino justo una labor de modelado.

Modelado y simulacién, aunque constituyen conceptos hermanos que

dialogan permanentemente, corresponden a dos momentos cronolégi-

cos distintos y a dos logicas de elaboracién diferentes.
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lzquierda - EL

acto de fabricar un
modelo matematico
requiere de la
interaccion genuina
entre larazény la
logica humana.

Simulacién y modelos matematicos

Grados de libertad

El ndmero de grados de libertad de un modelo matemdti-
co se define como el numero de variables menos namero de
ecuaciones linealmente independientes. A la luz de esta carac-
teristica, los modelos pueden clasificarse en tres grandes tipos:
primero, el de los determinados, cuando el numero de grados
de libertad es igual a cero (porque el nimero de variables es
igual al ntimero de ecuaciones), lo cual significa que hay una
unica solucién vélida o un unico valor para cada variable, tal
que puedan satisfacerse en forma simultdnea todas las ecua-
ciones; segundo, el de los sobre-determinados, que presentan un
ntimero de grados de libertad negativo (ya que el nimero de
ecuaciones es mayor que el nimero de variables), es decir, pre-
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Grupo de moléculas (Central Lacer Facility, Reino Unido).

sentan una redundancia evidente en las relaciones detectadas,
que dan origen a una dependencia lineal entre sub conjuntos
de ecuaciones o a una situacién de contradiccién; y tercero, el
de los sub determinados, que comprende el caso mas interesan-
te para las labores de exploracion de la realidad natural, pues
para resolver tal tipo de modelos —con un conjunto dnico de
valores para las variables seleccionadas como variables de sali-
da- es necesario fijar el valor de las variables elegidas como va-
riables de entrada o de disefio, siguiendo un criterio, que serd la
imagen y semejanza de la mente del explorador.

Arriba - EL
comportamiento
de los gases
ideales sirve
como ejemplo de
modelo canoénico,
en el marco de
la simulacién
y los modelos
matematicos.

En este sitio es imperativo hacer una segunda advertencia: si bien la

mente que elige las variables de disefio y les asigna valores (para resol-

ver un modelo matematico) también tiene los atributos de un pionero,

es claro que el diseno que surge de plantear hipétesis no seria un acto de

simulacién sino justo otralabor de modelado.

12| Expeditio - agosto 2011



Simulacién y modelos matematicos

Un ejemplo

Un modelo canénico corresponde al que repre-
senta el comportamiento de los gases ideales, que
comprende una ecuacién y tres variables de pro-
piedades termodindmicas: presion absoluta, P; vo-
lumen especifico, v; y temperatura absoluta, T. Se
trata de la ecuacion P*v=R*T, donde R es la cons-
tante universal de los gases, que permite asegurar
la validez del analisis dimensional. El modelo, que
posee dos grados de libertad (tres variables menos
una ecuacion), arroja por s{ mismo un nimero in-
finito de soluciones.

Para usar el modelo, con el fin de obtener un con-
junto unico de valores para las variables que carac-
terizan un estado de un determinado sistema, en
fase gaseosa, serd necesario entonces elegir dos de
las variables (que se denominaran variables de en-
trada), asignar luego un valor tnico para ellas y al
final utilizar la ecuacion para despejar el valor de
la tercera variable del modelo (que operard como
variable de salida). Con este modelo es posible
hallar, por ejemplo, respuesta a la pregunta: ;cudl
es la presion absoluta que ejerce un gas, que se en-
cuentra confinado en un recipiente rigido, cuando
su volumen especifico es a metros ctibicos por mol
y su temperatura absoluta es p grados kelvin?

El resultado encontrado a partir del modelo es apenas una estimacién que tiene va-
lidez, certeza y sentido en la realidad artificial construida, y que sélo reflejara ca-
balmente la realidad natural que pretende modelarse, en los estados donde el com-
portamiento del gas sefialado se ajuste exactamente a dos presupuestos basicos del
modelo: las moléculas del gas no ocupan espacio y las interacciones entre ellas son nulas.

Aungque las condiciones de la realidad natural acerquen el comportamiento del gas al
de un estado donde se cumplen los dos presupuestos indicados, se trata de un ejerci-
cio de simulacién en el que a lo sumo puede inferirse, con algtin grado de precision,
lo que ocurriria en la realidad natural de un proceso fisico en el que intervenga el gas
de la pregunta. En la realidad natural, la materia en fase gas suele tomar distancia de
los dos presupuestos referidos, pues incluso en la regiéon de muy baja densidad las
moléculas ocuparan un espacio (asi sea diminuto e imperceptible frente al espacio
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ocupado por el gas) y podrdn ejercer alguna fuerza neta de interaccién

entre ellas, bien sea de atraccion o de repulsién®.

Fronteras del ejercicio

El modelado y la simulacién constituyen una estrategia para calcular el
valor de variables que representan propiedades de un objeto bajo con-
sideracidn, lo cual permite explorar y conocer sistemas que habitan en
la realidad natural, para disenar, transformar o controlar procesos que
estdn sujetos a las condiciones que han sido utilizadas para agotar los
grados de libertad del modelo*.

Con frecuencia, los resultados ciertos de una simulacién matemdtica
van seguidos de una senal incierta para la propiedad de la realidad natu-
ral representada: por ejemplo, la presion absoluta del sistema esiguala §

+ ¢ bar, donde e indica el tamano del error de la estimacidn, es decir, qué

3 Amanera de ejemplo, en uno de tantos ejercicios de modelado del comportamiento

de mezclas metano-agua, se encontd para la fase gas: For temperatures below 273K the
assumption of ideal behavior proved to be sufficient for the system CH4/H20, whereas

for temperatures above 273K calculations with the two-parameters corresponding state
principle in combination with the fugacity correction turned out to be the best (Cfr. Bogoya et
al., 1993; pp. 54).

4 Dentro de la enorme variedad de ejemplos de aplicacién, se sugiere estudiar la
simulacién y el modelo complejo propuesto por Touloupides para representar un reactor de
polimerizacién. (Cfr. Touloupides et al., 2010; pp. 3215).

14| Expeditio - agosto 2011



Simulacién y modelos matematicos

tan distante estd localizada la abstraccién (ya cristalizada en el modelo)
del objeto, que se mantiene ajeno e inmdvil ante quien lo observa. La
verdad sigue atrapada en el mundo de la vida, en el terreno de lo factico’,
mientras que los modelos se esfuerzan por mostrar su verosimilitud, gra-
cias alalégica como se relacionan las variables establecidas, en el amplio
universo de la abstraccion, la razén y la argumentacién.
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