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RESUMEN

Las actividades de investigacion y/o disefio en las ciencias de lo artificial se desarrollan
actualmente en gran parte con el aporte de simulaciones computacionales. En las actividades
desarrolladas mediante codigos computacionales, y desde la perspectiva de los contextos de la
practica cientifica, verificacion y validacion (V&V) pueden ser considerados métodos primarios
de evaluacion pertenecientes al contexto de justificacién del conocimiento y calibracion como
un método perteneciente al contexto de modelacion. El trabajo trata sobre la inserciéon de los
conceptos de V&V y de calibracién en la ensefianza de la ingenieria utilizando una perspectiva
epistemolégica y metodoldgica. La misma fue incorporada a partir del afio 2004 en cursos de
posgrado, en donde se tomaron como base los conceptos de V&V establecidos por el comité
de Normas de la Dinamica de Fluidos Computacional de la American Institute of Aeronautics
and Astronautics (AlAA). Se sostiene que el presente trabajo aporta al analisis critico para
consensuar los conceptos a aplicar en la ingenieria mecanica, puesto que actualmente la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME),sobre la base de lo establecido por la
AIAA y con el objetivo de desarrollar normas para evaluar la correccion y credibilidad de la
modelacién y simulacion en mecanica de sélidos computacional, aprobé y puso en
conocimiento de la comunidad ingenieril su primer documento fundacional dedicado a
consensuar los conceptos de V&V para los propoésitos de la mecanica de solidos
computacional. El presente trabajo explicita algunos problemas actuales relacionados con
estos conceptos.
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1. INTRODUCCION

La actividad de investigacion en las ciencias de la ingenieria se destaca actualmente
por desarrollarse en tres niveles: tedérico, computacional y experimental, donde la modelacion y
simulacion computacional son importantes como herramientas para el andlisis y/o, disefio y/o
control de procesos, sistemas fisicos, sistemas de ingenieria, subsistemas, componentes, etc.
Desde una perspectiva conceptual una cuestion critica que surge en el ambito computacional
en fisica e ingenieria y planteada por Oberkampf et al. [1], es ¢(COmo debe ser evaluada
criticamente la confianza en la modelacion y simulacion? Considerando: que el desarrollo de
modelos es una actividad central en ingenieria y ciencia, que la respuesta a esta cuestiéon o
cuestiones similares es un tema actual de interés [2-7], y que en el ambito de la educacion se
estima que se ha puesto poca atencion al proceso de la creacion del modelo y su validacion [8],
se evalu6 como pertinente emprender la tarea de incluir en el ambito de la ensefianza de
posgrado en ingenieria la discusion critica de esta problematica conceptual. Se realizd esta
tarea sobre la base de fundamentos aportados por disciplinas involucradas con el analisis
critico sobre la produccién y justificacion del conocimiento y sobre la base de conceptos
consensuados por el comité de Normas de la Dinamica de Fluidos Computacional de la
American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) [9,10], actualmente adoptados con
ligeras modificaciones por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) [3], con el
objetivo de desarrollar normas para evaluar la correccion y credibilidad de la modelacién y
simulacion en mecéanica de solidos computacional.

Para la insercion de esta tematica en el ambito educativo se consideré como adecuado
analizar los diferentes problemas en contextos, en forma similar a como se realiza en ciencia.
La propuesta que frecuentemente se realiza desde la epistemologia es que los problemas del
conocimiento cientifico pueden analizarse en tres contextos. Un contexto de descubrimiento que
abarca lo relativo a la forma en que los cientificos arriban a sus conjeturas, hipétesis o
afirmaciones. Un contexto de justificacién, que abarca cuestiones relativas a la validacién del
conocimiento, y un contexto de aplicacion, integrado por cuestiones de la puesta en practica
del conocimiento adquirido. En forma similar y con fines de analisis se propuso la distincién de
tres contextos en la practica de la investigaciéon mediante codigos computacionales [11]. Un
contexto de modelacién, que abarca las cuestiones vinculadas con el desarrollo e
implementacion de un cédigo computacional, un contexto de justificacion con cuestiones sobre
la validacién del conocimiento producido por el cédigo; y un contexto de aplicacion del codigo
computacional. Al proponer esta similitud de contextos, se supone que un cdAdigo en su
estructura es formalmente similar a una teoria cientifica. Por consiguiente, la justificacion del
conocimiento producido por un cédigo computacional se analiza con las mismas pautas
utilizadas para justificar el conocimiento producido por una teoria cientifica. El analisis y

contenido que se explicita en este trabajo, no exhaustivo e introductorio, basicamente
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corresponde a la forma en que es expuesto el tema en una clase de un curso de posgrado

cuyos contenidos estan vinculados a la ingenieria como ciencia de lo artificial.

2. EL CONTEXTO DE MODELACION

La etapa de modelacién se entiende como un “proceso de construccién o modificacién de un
modelo.” y se asume que un modelo es “una representacion de un sistema fisico o proceso,
gque se propone para incrementar nuestra capacidad de comprender, predecir, o controlar su
comportamiento.”i Para nuestros fines, resulta util discernir entre modelo conceptual, modelo
matematico y modelo computacional. Un diagrama de la secuencia de modelos se presenta en
la guia elaborada por el comité V&V10 de la ASME [3]. Esta secuencia se interpreta aqui y en
lo siguiente sobre la base de considerar a los modelos como hipétesis (Fig. 1). Se considera
gue un modelo es una representacion hipotética obtenida empleando el método abstractivo,
esto es, un modelo es una abstraccion de un sistema, deliberadamente se centra sobre
algunos aspectos del sistema excluyendo a otros. La abstraccion consiste, en este sentido, en
ignorar detalles que no son relevantes a una realidad de interés particular. Una de las ventajas
de esto es que solamente pequefias cantidades de informacion relacionadas necesitan ser
obtenidas, procesadas, organizadas y analizadas, aplicando técnicas especificas pertinentes a
los aspectos bajo investigacion.

El primer modelo en la secuencia es el modelo conceptual: *“el conjunto de suposiciones y
descripciones (...) que representan el comportamiento de la realidad de interés (...) desde las
cuales el modelo matematico y los experimentos de validacion pueden ser construidos.”[3]
Podemos interpretar que un modelo conceptual se construye sobre la base de un conjunto de
abstracciones que definen una representacion hipotética consistente con el conocimiento
tecnolégico y cientifico compartido. Basicamente podemos interpretar que un modelo
conceptual constituye una hipétesis de como se comporta un sistema o proceso [12]. Esta
hip6tesis se puede expresar en forma cuantitativa con un modelo matematico , esto es, “un
conjunto de ecuaciones matematicas, valores de frontera, condiciones iniciales, y datos de
modelacién necesarios para describir el modelo conceptual.”[3]. Los modelos matematicos son
idealizaciones que representan los procesos o sistemas en forma de ecuaciones [12]. Los
datos de un modelo matematico representan informacion factual que define los valores o
rangos de valores de los parametros en el modelo matematico de un proceso o sistema fisico
[5]. Los coeficientes de las ecuaciones son los parametros, que son las medidas de las
propiedades fisicas, de los contornos y fronteras, y de las acciones en el sistema y las
interfaces; las variables dependientes de las ecuaciones son las medidas del estado del
sistema y se determinan matematicamente mediante la resolucién de las ecuaciones.

Cuando se implementa un algoritmo numérico en un co6digo de ordenador para resolver, por
ejemplo, una o mas ecuaciones en derivadas parciales, el codigo que se obtiene puede

interpretarse como un modelo genérico.
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Cuando se especifican las dimensiones de la malla, las condiciones de contorno y otros
parametros en una de las aplicaciones de un modelo genérico para representar un problema de
un area determinada, el programa que se obtiene es un modelo de un area especifica y
constituye el modelo final en la secuencia: el modelo computacional. De esta manera, en el
“contexto de modelacion” se proponen, como intento de respuesta o soluciones a problemas
identificados, modelos conceptuales y modelos matematicos, y cuando estos Ultimos son
implementados en cdédigos permiten desarrollar modelos computacionales para predecir,
mediante simulacién, por ejemplo, el comportamiento de un sistema de ingenieria. El concepto
de prediccion es definido por la AIAA como: “uso de un modelo computacional para anticipar el

estado de un sistema fisico bajo condiciones para las cuales el modelo no ha sido validado.” [4,9]
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Figura 1: Interpretacién del diagrama de secuencia de modelos (V&V10-ASME [3]),
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particular

donde se considera a los modelos como hipotesis.

3. EL CONTEXTO DE JUSTIFICACION

¢En qué fundamentamos nuestra “confianza” en los resultados del modelo computacional
obtenidos a través del codigo? Es en el contexto de justificacion donde se abordan cuestiones
asociadas al qué y cémo evaluar para saber si el cddigo es confiable o no, si replica
adecuadamente la entidad fisica que se investiga, si los resultados experimentales acuerdan
con los resultados de las simulaciones, si podemos tener “confianza” en las predicciones, si se
ha incrementado en forma efectiva el conocimiento disponible. El contexto de justificacion es
normativo y los conceptos de verificacion y validacion (V&V) tratan de dar respuesta a la
cuestion de cémo debe ser evaluada criticamente la confianza en la modelacion y simulacion.
En la revision de los conceptos de V&V, se encuentra una amplia variedad de significados

presentes en varias disciplinas [1], lo cual se asocia a la complejidad involucrada con estos
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conceptos, que incluyen cuestiones tedricas, computacionales, matematicas, experimentales y
diferentes perspectivas desde la filosofia de la ciencia [5, 6]. Estos conceptos se los introduce
en el curso en una forma equivalente a través de dos cuestiones que generalmente se plantean
en referencias bibliograficas mencionadas: 1) ¢Estamos resolviendo correctamente en forma
discreta las ecuaciones que representan el proceso fisico basadas en una matematica del
continuo?; 2) ¢Estamos resolviendo las ecuaciones adecuadas?, es decir, ¢el modelo
conceptual o las ecuaciones que hemos seleccionado son las que mejor representan el
fendmeno o proceso fisico que queremos investigar? De la primera trata la verificacion, y de la
segunda cuestion trata la validacion. Sobre la base de los conceptos de la AIAA", el comité
V&V10 de la ASME adopta como Verificacién: el proceso de determinar que un modelo
computacional exactamente representa el modelo matematico que lo fundamenta y su solucion,
Validacién: el proceso de determinar el grado al cual un modelo es una representacion exacta
del mundo real desde la perspectiva de los usos pretendidos del modelo [3]. Un examen de
estas definiciones nos indica que son procesos involucrados con lograr representaciones
exactas, donde validacion pertenece al dominio de la fisica y verificacion pertenece al dominio
de las matematicas, constando este Ultimo de dos etapas fundamentales: verificacién de cédigo
y verificacion de solucion. EI comité V&V10 considera que “gran parte de la V&V no es una
ciencia ‘dura’, esencia de la mayor parte de la mecanica computacional, sino mas bien una
ciencia “blanda” como la filosofia de la ciencia, donde diferentes puntos de vista tienen mérito,
y no necesitan ser evaluados como correctos o equivocados” [3]; esto constituye un importante
reconocimiento que permite fundamentar el caracter transdisciplinario de esta tematica, y en
este marco, la disciplina que se adopt6 para realizar un analisis critico es la epistemologia, que
basicamente tiene como objetivo el andlisis de las condiciones de produccion y validacién del
conocimiento cientifico y del conocimiento tecnolégico. Los conceptos de V&V fueron
caracterizados desde una perspectiva de la filosofia de la ciencia en el contexto de justificacién
en la actividad de investigacion mediante cédigos computacionales [11] y los diferentes niveles
y contextos fueron representados esquematicamente, de acuerdo a la siguiente figura que aqui

se reproduce con algunas modificaciones.
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Figura 2 Diagrama conceptual de niveles y contextos (Basado en [11])
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Si bien toda representacién es incompleta y captura solamente algunos aspectos de los
conceptos tratados, resulta una herramienta util puesto que generalmente incentiva la reflexion
critica sobre diferentes aspectos. El esquema permite presentar y analizar: a) el lugar ocupado
por V&YV en el contexto de justificacion, b) la interrelacion entre los tres niveles de investigacion
gue actualmente coexisten en la practica de la investigacion cientifica y tecnologica, ¢) una
taxonomia de errores en V&V que se definen con las distintas salidas, Uexacta, Udiscretas Uexps
Unatray, CoOn la ayuda de esta taxonomia, complementado con las referencias [1,4] como
material de estudio, se enfatiza que el proceso de verificacion involucra dos etapas basicas.
Por un lado verificacion de codigo, donde se determina si el mismo implementa fielmente al
modelo computacional, comprobandose por ejemplo que no existan errores de programacion;
y por otro lado, verificacion de solucion, donde se determina si la solucion del modelo
computacional discreto reproduce la solucion analitica del modelo matemético (“continuo”).
Para la verificacion de solucion se constituye como un ideal disponer de soluciones analiticas
de las ecuaciones diferenciales (ordinarias o a derivadas parciales) que el codigo debe
resolver, pero en muchos casos estas soluciones exactas no existen. Para estos casos resulta
interesante el método de las soluciones manufacturadas o construidas [13], el cual se
encuentra ejemplificado en la guia ASME donde se presenta una solucién construida para una
ecuacion diferencial ordinaria (O.D.E.) que representa el modelo matematico a utilizar para
investigar las deflexiones de un ala de avién, que se modela conceptualmente como una viga

de seccion variable, empotrada en un extremo y libre en el otro, con carga uniforme w(x).

4. PROBLEMAS ACTUALES
La discusioén critica y reflexiva de estos conceptos principalmente se desarrolla durante la
presentacion de dos problemas actuales asociados a los mismos: el problema de la validacién

y el problema de la calibracidn, los cuales brevemente se presentan a continuacion.

4.1 El problema de la validacién

En el contexto de justificacion, en ciencia, se pregunta: ¢como se conoce que una teoria
describe adecuadamente la realidad?, y esto comprende toda cuestién relativa a la validacion
del conocimiento. Andlogamente en la investigacion mediante cédigos computacionales
preguntamos ¢como se conoce que un coédigo describe adecuadamente la “realidad”, por
ejemplo el comportamiento, frente a una accion externa, del sistema de ingenieria que se esta
investigando? La suposicion que un codigo es formalmente similar a una teoria cientifica, de
acuerdo a Kleindorfer et al. [6] es el origen del problema de la validacion: “El problema de la
validacion en simulacién es un reconocimiento explicito que los modelos de simulaciéon son
como teorias cientificas en miniatura... Como tal, las garantias que podamos dar por estos

modelos pueden ser discutidas en los mismos términos que utilizamos en la teorizacién
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cientifica en general.” Stevenson [7], expresa que: el problema de la validacion es exteriorizar
las condiciones bajo las cuales acordamos (1) que las observaciones y calculos estan en
suficiente acuerdo y (2) que lo tedrico producira este acuerdo en futuros calculos.

Estas cuestiones estan relacionadas con un problema fundamental de la epistemologia o, al
menos, del contexto de justificacion, que es el saber si las proposiciones, afirmaciones o
enunciados que se proponen hipotéticamente como respuesta a un problema dado son
verdaderos o no. En este sentido, uno de los procedimientos utilizados en ciencia para decidir
acerca del valor de verdad de una proposicion hipotética es el de contrastacion de hipétesis [14-16].

El procedimiento de contrastar es deductivo. De acuerdo a Popper [14], con ayuda de otros
enunciados anteriormente aceptados se deducen de la teoria a contrastar ciertos enunciados
singulares -que podremos denominar “predicciones”, en especial predicciones que sean
facilmente contrastables o aplicables. A continuacién tratamos de decidir en lo que se refiere a
estos enunciados deducidos comparandolos con los resultados de las aplicaciones practicas y
de experimentos. Si la decision es positiva, esto es, si las conclusiones singulares resultan ser
aceptables, o verificadas, la teoria a que nos referimos ha pasado con éxito las contrastaciones
(por esta vez). Pero si la decisién es negativa, 0 sea, si las conclusiones han sido falsadas,
esto revela que la teoria de la que se han deducido Iégicamente es también falsa.
Considerando la similitud establecida entre cédigo y teoria cientifica, se puede afirmar que la
instancia de un test de validacion, que de acuerdo a la AIAA se debe ejecutar en el proceso de
evaluacion de un modelo computacional, es coherente con el procedimiento de contrastacion
de hipétesis en ciencia.

La existencia de un fundamento I6gico asociado a los tipos de razonamientos involucrados en
esta etapa de contrastacion, permite llegar a la conclusién que no es posible afirmar la verdad
de una hipétesis en el caso que exista concordancia entre lo predicho y lo observado en las
experiencias correspondientes. Consecuentemente se concluye que un modelo no puede ser
validado ni verificado completamente, solamente puede ser probado a ser falso (o0 que contiene
errores). De esta manera, el problema de la validacion no tiene solucién en cuanto a que no
podemos afirmar que lo deducido a través del modelo en futuros calculos seguira produciendo
el acuerdo con lo experimental, basicamente cuando los resultados de esos calculos tienen el
caracter de una prediccion, problema que ya esta explicito en el concepto de prediccién de la AIAA.
En el otro caso, esto es si no existiese esta concordancia, de acuerdo al resultado l6gico que
fundamenta la postura falsacionista de Popper, estamos en una situacidon en que conocemos
cémo no es lo que estamos investigando, y en este sentido podemos aprender de los errores,
esto es, la falla de un modelo no es necesariamente negativa puesto que nos alerta de la
existencia de errores y por lo tanto cuando se corrige el modelo puede resultar en una
comprensiéon mejorada de lo que estamos investigando, “cuando un modelo no es correcto, a
menudo aprendemos mucho mas que cuando lo es. Si un modelo realiza una prediccion

equivocada, usualmente significa que no hemos comprendido alguna caracteristica
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fundamental de la naturaleza. A menudo aprendemos por los errores.” [17]. Pero la correccion

de un modelo, puede traer otro problema asociado.

4.2. El problema de la calibracion

Asociado en una forma compleja a los conceptos de V&V se encuentra el concepto de
calibracion. En la guia, producida por el comité V&V10 de la ASME, se reconoce un problema
conceptual asociado a este concepto de la manera que a continuaciéon se transcribe: “....En
este punto el modelo computacional puede ser ejecutado (corrido) y los resultados comparados
a los datos experimentales disponibles para validacién del modelo. Es frecuente el caso de que
los resultados no se comparan como favorables (...). Asumiendo un alto grado de confianza en
los datos experimentales el analista tiene dos elecciones bésicas para revisar el modelo:
cambiar la forma del modelo o calibrar los pardmetros del modelo. Quizas la peor comprendida,
y de esta manera la mas abusada forma de revisién de un modelo es la Calibracién del modelo
—"“el proceso de ajustar parametros de modelacion fisica en el modelo computacional para
mejorar el acuerdo con datos experimentales.” [3]

De acuerdo a una revision de diferentes conceptualizaciones del término surge que desde lo
procedimental la calibracion de codigos computacionales es un proceso que se concreta
actuando sobre parametros de modelacién fisica 0 numérica del cédigo computacional, para
mejorar o lograr la concordancia entre datos de salida del codigo con un conjunto de datos
experimentales del sistema investigado o con datos que representan soluciones analiticas o
datos apropiados provenientes de benchmarks [18].

Si se compara el proceso de validacion y el proceso de verificacion con el proceso de
calibracién, se concluye que en cuanto al objetivo final de lograr una representacion exacta son
muy similares. Consecuentemente resulta problematica su distincion si se los considera desde
la perspectiva del contexto de justificacion. Pero si se considera un modelo como hipétesis y
analizamos la calibracion desde el contexto de modelacion, sobre la base del cumplimiento de
restricciones empiricas y formales que limitan la construcciéon de un modelo se puede
interpretar que la calibracion de cédigos computacionales puede ser considerada como una
estrategia del contexto de modelacion para estimar si un pardmetro o una ley que exprese su
relacion con otros parametros, se encuentran dentro del conjunto de entradas admisibles, para
decidir en consecuencia si tal parametro o ley, forma parte de uno de los posibles modelos que
explican el conjunto de datos de referencia disponibles del sistema (hatural, social, artificial o
formal). Como tal se propuso que forma parte de la metodologia cientifica considerada como un

sistema de procesos, reglas y estrategias por las cuales se puede obtener conocimiento [18].

5. CONSIDERACIONES FINALES
Un marco posible para la insercion de los conceptos de V&V vy calibracion en la ensefianza de

la ingenieria fue presentado. De acuerdo a lo expuesto, incluir la discusién reflexiva de estos
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conceptos requiere fundamentos provenientes de disciplinas relacionadas al analisis critico
sobre la produccién de conocimientos cientificos y tecnol6gicos. En principio resulta adecuado
incluir estos contenidos en cursos de posgrado de ingenieria cuya teméatica se fundamente en
este tipo de disciplinas. En este sentido, los conceptos tratados forman parte de los contenidos
del curso Introduccién a la Ciencia e Ingenieria que se dicta a Nivel de Maestria, donde el
andlisis de problemas actuales referidos a la produccién de conocimiento forman parte de los
contenidos minimos. Los conceptos de V&V y de calibracidon que se han tomado como base,
pueden ser transferidos a la ensefianza universitaria de grado a través de una serie de estudio
de casos como método de ensefianza [19]. No obstante, las cuestiones asociadas a los
conceptos muestran la necesidad de una relacién interdisciplinaria entre ingenieria y disciplinas
relacionadas con la metodologia y epistemologia de la tecnologia y de la ciencia. La reflexion
de segundo orden (filosofica) acerca de la practica de investigacion mediante cédigos
computacionales, actualmente aceptada por la comunidad normativa perteneciente a la ASME,
necesita ser transmitida en cierta magnitud a la ensefianza de grado de las ingenierias, puesto
que en el estado actual de la tecnologia de céalculo y disefio, estas cuestiones surgen en el
ejercicio actual de la practica de la ingenieria y en la toma de decisiones a nivel gerencial. En el
presente trabajo, si bien estuvo centrado en exponer la forma en que estos conceptos son
insertados en la ensefianza de la ingenieria, se ha tratado de realizar un pequefio aporte desde
la perspectiva de considerar a los modelos como hipotesis interpretando la secuencia de
modelos propuesto por el comité V&V10 de la ASME. Finalmente se destaca que, si bien otros
items resultan de importancia, los problemas de la validacion en simulacion y de la calibracion
de codigos computacionales, adn requieren actualmente de un analisis critico con aportes de la

comunidad involucrada.
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' AIAA G-077-1998cit. en [9]
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Comisién de Normas para la Dinamica Computacioadtldidos, propuso conceptos de V&V adecuados
al @ambito computacional en fisica e ingenieriae gncuentran definidos en AIAAG-077-1998.
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