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Y COMPURERNI 0\

Y SUIMPORTANCI

ISMAEL HERRERA REVILLA

3 modelacion matematica y

- computacional es la respuesta
contemporanea al anhelo humano

- ancestral de predecir la naturaleza.
En la actualidad, ella es instrumento
valiosisimo para la ensenanza,
la ingenieria y la tnvestigacion,
Y por su importancia para México
tiene altisima prioridad en el desarrollo
cientifico y tecnologico.

1. Texto extra(do de la conferencia presentada por el autor en el Conacyt, el 14 de mayo
de 2008, en 3 reunidn convocada para anunciar la creacién de la Red Nacional de
Modelacién Matemstica y Computacional.
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n el 3mbito mundial, la Modelacién Mate-

maética y Computacional (MMC)? es un rea

emergente, con un potencial enorme, a la

cual México apenas se asoma. Cuando se

la contempla desde esta perspectiva resul-

ta evidente, desde el primer momento, gue
la MMC es un tema trascendente. En efecto, el propdsito
de predecir con medios cientificos el comportamien-
to de la naturaleza ha sido, a través de la historia, una
motivacidn fundamental para el desarrollo de la ciencia.
Sin embargo, el saber cientifico por s{ mismo no basta
para realizar la prediccidn del comportamiento; es por
ello que resulta indispensable integrar el conocimiento
en modelos mateméticos; surge as{la MMC como el ele-
mento integrador, sin el cual la prediccidn del comporta-
miento es imposible.

En la MMC, primero se establece un modelo mate-
madtico del sistema que se desea modelar, el cual luego
se transforma en un cédigo computacional, que a su
vez es implementado por un sistema de cémputo. Hoy
en dia la informacién cientifica y tecnolégica dispo-
nible acerca de los sistemas, obtenida a través de la
investigacién y otros medios tales como observatorios
espaciales, nutre los modelos matemdticos y compu-
tacionales, los que finalmente realizan la prediccidn,
tanto de la naturaleza como de otros sistemas de in-
terés. Un rasgo caracteristico de la MMC es su univer-
salidad. De acuerdo con el sistema de que se trate, los
conocimientos requeridos provienen de campos muy
variados y, generalmente, involucran muchas discipli-
nas cientificas y tecnoldgicas, por lo que la actividad
en modelacidn es eminentemente multidisciplinaria e
interdisciplinaria.

LA MMC EN LA INGENIERIA
Las objetivos principales de la ingenieria son disenar,
construir y operar sistemas que realicen funciones

La MMC, como disciplina del

conocimiento, abarca dos grandes temas
de estudio: el desarrollo de los modelos
mismos Y los metodos requeridos para

ser utilizados con eficlencia
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para satisfacer necesidades muy diversas. Tanto el
disefio como la operacidn de los sistemas consiste en
escoger entre varias opciones 3 mejor, para lo cual es
necesario poner a prueba su desemperio, Y la forma de
conocerlo mds efectiva, econdémica y que requiere un
menor esfuerzo es la MMC. Asi, las operaciones basi-
cas de ta ingenieria se simplifican drasticamente cuan-
do se cuenta con el auxilio de la MMC. Con los notables
avances alcanzados en la MMC que ahora modela sis-
temas sumamente complejos, esta forma de proceder
se aplica aln en los problemas més dificiles de la inge-
nier(a. Ese es el motivo por el cual la MMC es hoy en
dia la columna vertebral de la ingenieria avanzada.

La crisis petrolera en a gue se encuentra México
es un ejemplo que ilustra bien la trascendencia de la
MMC en la ingenier{a avanzada. Aln los clculos més
conservadores indican que las reservas potenciales
contenidas en los yacimientos mexicanos ya explota-
dos, entre ellos el de Cantarel —e incluso aquellos que
ya han terminado su vida Util-, constituyen en Méxi-
co un volumen superior al que ha sido obtenido de e-
llos hasta ahara; pero su rescate depende de la aplica-
cién de las técnicas de explotacién secundaria y me-
jorada de los yacimientos petroleros. No obstante, de
acuerdo con los tratados especializados, 8 MMC —en
cuyo desarrollo México se ha rezagado- es (a herra-
mienta fundamental para dominar las técnicas de (3 ex-
plotacidn secundaria y mejorada. Esto pone en evidencia,
una vez mas, que la MMC debe ser un drea prioritaria en
el desarrollo cientifico y tecnoldgico de México.

LA MMC EN LA INVESTIGACION

Debido a su universalidad, la MMC tiene L3 capacidad

de beneficiar a todas las disciplinas cientificas, y la

experimentacién es fundamental en, al menos, las si-
guientes operaciones de la investigacién:

1. La prueba de teor(as e hipétesis.

2. El analisis de las implicaciones de los nuevos he-
chos cientificos; en él, la MMC, al predecir en forma
mas econdémica y con menor esfuerzo el comporta-
miento de los sistemas, sustituye, en muchos casos,
la experimentacién. Cuando esto no es posible, la
MMUC se asocia con la investigacidn expegimental y
es pieza fundamental para el siguiente operacién.

3. El disefo e interpretacidn de los experimentos.

2. También conocida internacionalmente como
Computational Science and Engineering.
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PO O R R G O 0 i o ning

El desarrollo de los modelos

se aboca al estudio de los
metodos para formular
los modelos basicos

de los diversos sistemas

Ademds, debe destacarse que hay casos de gran
importancia cientifica en que la MMC va mas all3 que
el método experimental, pues hay sistemas tales como
las galaxias o las estrellas que no es posible reprodu-
cir en el laboratorio; en cambio, pueden ser modeladas
computacionalmente. Por eso la clencia, la cual tradi-
cionalmente se ha asentado en dos columnas torales
-la teorfa y la experimentacidn—, hoy se asienta en
tres: la teor{a, la experimentacién y la MMC.

LOS FUNDAMENTOS DE LA MMC

La MMC, como disciplina del conocimiento, abarca dos

grandes categorias de temas de estudio: el desarrollo

de los modelos mismos y los métodos requeridos para

ser utilizados con eficiencia. La primera de estas cate-

gorias a su vez estudia:

1. Los métodos para formular los modelos bdsicos de
los diversos sistemas.

2. Los métodos numeéricos y computacionales para
implementarlos.

La manera de definir el punto de partida para mo-
delar un sistema, el modelo basico, depende del siste-
ma considerado. Todos los sistemas contienen elemen-
tos deterministas e inciertos, por lo que las ciencias
de la incertidumbre, la probabilidad y la estadistica
también tienen importancia en la MMC. Los métodos
numeéricos de (a modelacidn son principalmente (os de
las ecuaciones diferenciales, especialmente las parcia-
les. Los métodos computacionales de la MMC tienen
también caracter{sticas especiales.

Por otra parte, como los sistemas que aborda la
MMC son de enorme diversidad, desarrollar modelos
muy generales es muy Util y tiene gran valor. El mé-
todo para alcanzar la generalidad es el pensamiento
abstracto, cuya cumbre es la formulacidn axiomdtica.
Por ejemplo, muchos de los sistemas de la ingenieria
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y las ciencias, entre ellas las de la Tierra y de los pla-
netas o la astrofisica, son ambitos de la fisica macros-
copica, para la cual existe una formulacidn axiomatica
cuyo uso permite su aprendizaje con gran ahorro de
esfuerzo. En la computacidn, un papel similar corres-
ponde a la programacion orientada a objetos, la cual
permite desarrollar cédigos de cémputo (software) de
aplicabilidad muy general.

Por lo demds, con las formulaciones axiomaticas se
alcanzan plenamente los paradigmas del pensamiento
matematico: la generalidad, la claridad y la sencillez.
Su utilidad, aungue evidente, hay que senalarla:

» La generalidad. Como ya se dijo, las teor{as
unificadoras representan una gran econom(a de
esfuerzo en el aprendizaje y en la investigacién; al
iniciar el estudio de situaciones desconocidas y
al tratar problemas novedosos, adelantan resultados
imprevistos.

» La claridad. Esta permite avanzar con sequridad en
territorios desconacidos.

» La sencillez. Al simplificar lo complicado y dificil,
permite abordar lo alin mas dificil.

LA MMC COMO INSTRUMENTO PARA
ELEVAR EL NIVEL DE LA DOCENCIA

El uso de los modelos computacionales y el aprendiza-
je de los métodos de la MMC moderniza la ensefanza
porque, en la actualidad, los modelos matemdticos y
computacionales son las herramientas mas avanzadas
para el tratamiento de muchos problemas; también,
porgue los estudiantes adquieren la capacidad para
unificar su pensamiento, aclarar sus ideas y abordar
con sencillez lo aparentemente complicado y dificil.
Los profesionistas e investigadores conocedores de a
MMC se distinguen por su eclecticismo.

CONCLUSIONES

La MMC en los problemas de la investigacidn pura y a-
plicada integra las diferentes ramas de la ingenieria y
la ciencia, dando lugar a proyectos multidisciplinarios
capaces de resolver problemas practicos de gran en-
vergadura. Su papel en la ciencia es tan trascendente,
que constituye ya una columna toral en la cual ella se
asienta y complementa sus dos bases tradicionales: la
teoria y la experimentacién.

En lo referente a la educacidn, su ensefianza a
todos los niveles es una manera efectiva de formar
lideres de las profesiones y de la investigacidn. Los
métodos de la MMC son los métodos de la prediccién
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Cientificos de IBM y ETH muestran avances en simulacién por supercomputa-
dora para mejorar el diagndstico de la osteoporosis.
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La MMC en la investigacion integra diferentes ramas

de la ingenieria y |3 clencis, dando lugar a proyectos
multidisciplinarios para resolver problemas practicos

cientifica. Los profesionales e investigadores
que los conocen se adaptan sin esfuerzo a los
cambios tecnoldgicos y también desarrollan
una mente capaz de integrar el conocimien-
to. Los métodos de la modelacién permiten
identificar con facilidad el conocimiento que
se requiere para predecir el comportamiento
de cualquier sistema y as{ la informacidn que
es necesario obtener. Se puede, de esta ma-
nera, planear eficazmente los experimentos,
las busquedas bibliograficas, la consulta de

especialistas de las diversas disciplinas y los
trabajos de campo o laboratorio complemen-
tarios. En fin, quienes as{ se forman estén ca-
pacitados para dirigir la actividad profesional
y de investigacion.

La importancia de la MMC para México
es enorme, pues es instrumento valiosisimo
para la ensefianza, la ingenieria y la inves-
tigacién, por lo que debe ser un tema de al-
tisima prioridad en el desarrollo cient{fico y
tecnoldgico de nuestro pais. ®
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