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Resumen

Este articulo examina el estatuto epistémico de los modelos
computacionales contemporaneos basados en deep learning a
partir del caso de AlphaFold, con el objetivo de evaluar en qué
medida estos sistemas pueden comprenderse dentro del marco
tradicional de las simulaciones computacionales o si requieren
categorias epistémicas diferenciadas. A partir del analisis
del marco propuesto por Paul Humphreys —en particular,
las nociones de “plantilla” y “modelo computacional” — se
explora la posibilidad de una continuidad formal y epistémica
entre las simulaciones clasicas y los sistemas de aprendizaje
profundo, atendiendo criticamente a los problemas de opacidad,
verificacion y validacion pragmatica, y al papel constitutivo de
la representacion visual. Se muestra que, si bien las concepciones
representacionalistas clasicas resultan insuficientes para dar
cuenta del funcionamiento interno de modelos como AlphaFold,
estos sistemas tampoco pueden reducirse sin mdas a meros
dispositivos algoritmicos. En este sentido, el articulo argumenta
que AlphaFold sitta a la filosofia de la ciencia ante la necesidad
de repensar los criterios de justificacion epistémica y el alcance
mismo de la nocién de “simulacion” en el contexto del deep
learning.

Palabras clave: deep learning; simulaciones de deep learning
epistémicamente opacas; aprendizaje profundo; opacidad
epistémica; representacion cientifica; validacion; verificacion;
justificacion; simulacion computacional; modelo computacional;
plantilla computacional.
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Abstract

This paper examines the epistemic status of contemporary
computational models based on deep learning through the case
of AlphaFold, with the aim of assessing to what extent such
systems can be understood within the traditional framework
of computational simulations or whether they require distinct
epistemic categories. Drawing on Paul Humphreys’ analytical
framework —particularly the notions of computational tem-
plates and computational models—the paper explores the pos-
sibility of a formal and epistemic continuity between classical
simulations and deep learning systems, while critically address-
ing issues of opacity, pragmatic validation, and the constitutive
role of visual representation. The analysis shows that, although
classical representationalist accounts are insufficient to capture
the internal functioning of models such as AlphaFold, these sys-
tems cannot be straightforwardly reduced to mere algorithmic
devices. In this sense, it is argued that AlphaFold confronts phi-
losophy of science with the need to rethink both the criteria of
epistemic justification and the scope of the notion of simulation
in the era of deep learning.

Keywords: deep learning; epistemically opaque deep-learn-
ing simulations; epistemic opacity; scientific representation; val-
idation; verification; justification; computer simulation; compu-
tational model; computational template.
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Introduccion

Las simulaciones computacionales se han consolidado como una
herramienta cientifica de fuste, surgiendo y afianzandose notablemente
a partir de la Segunda Guerra Mundial (Galison, 1996; Winsberg y
Alvarado, 2022). En ese periodo, su impacto fue decisivo en campos
como la meteorologia, con figuras pioneras como Edward Lorenz y su
Royal McBee LGP-30,! y en la fisica nuclear, donde matematicos como
John von Neumann realizaron aportes determinantes en el marco del
Proyecto Manhattan, especialmente en el desarrollo de armas nucleares.
De hecho, fue en este contexto donde el método de simulacion de Monte
Carlo, propuesto en gran medida por Stanistaw Ulam, tuvo su génesis
en la investigacion cientifica, marcando una nueva forma de trabajar
con la aleatoriedad como pilar fundamental. Para Peter Galison (1996, p.
119), las simulaciones computacionales, particularmente el método de
Monte Carlo, transformaron las tradiciones de investigacion existentes
—teodrica, experimental e instrumental (Lenhard, 2016, pp. 729y 736)— y
sentaron las bases para un nuevo modo de produccion de conocimiento
cientifico.

Desde entonces, se ha vuelto indispensable en un
numero creciente de disciplinas. La lista de ciencias
que hacen un uso extensivo de la simulaciéon por
computadora ha crecido hasta incluir la astrofisica,
la fisica de particulas, la ciencia de materiales, la
ingenieria, la mecanica de fluidos, la ciencia del clima, la
biologia evolutiva, la ecologia, la economia, la teoria de
la decision, la medicina, la sociologia, la epidemiologia
y muchas otras. Incluso hay algunas disciplinas, como
la teoria del caos y la teoria de la complejidad, cuya
propia existencia ha surgido junto con el desarrollo de

1

El Royal McBee LGP-30, adquirido por Lorenz en 1960, constituy6 una
de las primeras computadoras de proposito general aplicadas al modelado
atmosférico; permitié formalizar el estudio de la sensibilidad a condiciones
iniciales en sistemas dinamicos no lineales.

Topicos, Revista de Filosofia 76, sep-dic (2026) Universidad Panamericana, Ciudad de México, México



287

Simulacidn y justificacion en la era del deep learning

los modelos computacionales que estudian (Winsberg y
Alvarado, 2022).2

Se consideran no solo instrumentos, sino métodos que han abierto
nuevas vias para comprender el mundo y sus fenomenos (Duran, 2017, p.
125). Enmuchos contextos, el modelado computacional se ha consolidado
como una herramienta insustituible para explorar escenarios complejos
que desafian el andlisis experimental o 16gico-formal (Vicsek, 2002). Este
tipo de modelado a menudo se enmarca en lo que la literatura reciente
denomina “modelado modal”, que busca proveer informacion sobre lo
posible, lo contrafactual o las potencialidades de sistemas; sirve para la
exploracion de hipdtesis y la comprensién de fendmenos que aun no
son actuales (Sjolin Wirling y Griine-Yanoff, 2021). Asi, la simulaciéon
computacional, desde sus inicios, no solo amplia el alcance del
conocimiento cientifico hacia dominios tradicionalmente inaccesibles,
sino que también desafia a la filosofia de la ciencia a repensar las formas
de justificaciéon y explicacion. Este trasfondo permite comprender
por qué la aparicion de sistemas como AlphaFold representa no
solo una continuidad en la sofisticacion y centralidad del modelado
computacional, sino también una transformacion cualitativa en los
modos de produccién y validacion del conocimiento cientifico.

Un ejemplo reciente y de gran relevancia de la capacidad predictivay
transformadora de los sistemas de simulacion es AlphaFold, un sistema
de inteligencia artificial desarrollado por DeepMind que, mediante
arquitecturas de tipo deep learning basadas en transformers,® predice

2 A menos que la bibliografia final indique lo contrario, las traducciones

son nuestras.

8 El transformer es una arquitectura de red neuronal para modelos
de transduccién de secuencias, como la traduccién automatica, que se basa
Unicamente en mecanismos de atencion para establecer dependencias globales
entre la entrada (input) y la salida (output). A diferencia de modelos anteriores,
el transformer prescinde por completo de la recurrencia y las convoluciones.
Su estructura principal consiste en un codificador (encoder) y un decodificador
(decoder) apilados, ambos construidos con capas de “atencién de multiples
cabezales” (multi-head self-attention) y redes neuronales de avance (feed-forward).
Esta arquitectura permite un mayor grado de paralelizacion en el entrenamiento
y reduce significativamente el tiempo necesario para aprender dependencias a
larga distancia dentro de las secuencias (Vaswani et al., 2017).
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la estructura tridimensional de proteinas a partir de su secuencia de
aminodcidos.

En 2024, el Premio Nobel de Quimica fue otorgado a Demis Hassabis
y John Jumper por el desarrollo precisamente de AlphaFold, y a David
Baker por sus contribuciones al disefio computacional de proteinas.
La importancia cientifica de AlphaFold radica en que ha alcanzado,
en numerosos casos, niveles de precisiéon comparables a los obtenidos
mediante técnicas experimentales consolidadas como la cristalografia
de rayos X o la criomicroscopia electrénica, resolviendo asi, en gran
medida, un problema abierto durante mas de cinco décadas en biologia
estructural (Jumper et al., 2021).

Laposibilidad de abordar sistemas complejos mediante simulaciones
computacionales permite identificar patrones y comportamientos
replicables, incluso cuando se trata de conjuntos masivos de datos
(Chirimuuta, 2021). Sin embargo, el caso de AlphaFold marca un punto
de inflexion. Ya no se trata inicamente de representar dinamicamente
procesos fisicos conocidos, sino de generar conocimiento a partir de
la deteccion de correlaciones empiricas que no necesariamente estan
mediadas por teorias explicitas o0 modelos representacionales. En este
sentido, AlphaFold pone en tensién los marcos clasicos con los que la
filosofia de la ciencia ha comprendido los modelos, la representacion y
la justificacion epistémica.

A primera vista, podria parecer mas apropiado considerarlo una
nueva clase de artefactos cientificos: opacos, no representacionales, pero
epistémicamente fértiles. En este punto, se puede establecer un paralelo
con el modelado modal, donde los modelos a menudo no satisfacen los
criterios estandar de precision representacional, pero aun asi ofrecen un
conocimiento epistémico valioso sobre las posibilidades (Sjolin Wirling
y Griine-Yanoff, 2021). AlphaFold, al predecir estructuras, puede
entenderse como un medio para explorar lo que es objetivamente posible
en el plegamiento de proteinas, incluso en ausencia de una teoria causal
explicita.

No obstante, también podria sostenerse —como alternativa que sera
examinada criticamente mas adelante— que casos como AlphaFold
invitan a repensar la nociéon de “simulacién” en un sentido formal-
computacional. Esta lectura, sin embargo, no se apoya en la mera
presencia de estructuras matematicas o en la algoritmicidad del sistema,
ya que estos rasgos, por si solos, resultarian insuficientes para distinguir
una simulacién de otros dispositivos computacionales. Mas bien, lo que
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estaria en juego es si la resolucion algoritmica de ciertas estructuras,
integrada en practicas de validacién y uso experimental, puede cumplir
funciones epistémicas analogas a las tradicionalmente atribuidas a las
simulaciones. En este articulo nos ocuparemos de AlphaFold no como
un objeto aislado, sino como un caso paradigmatico de una nueva clase
de artefactos computacionales opacos sustentados en redes neuronales
profundas, que denominaremos EODS (Epistemically Opaque Deep-
learning Simulations). La cuestion de si estos sistemas pueden entenderse
mediante la nocion clasica de “simulacion” o no sera objeto de analisis
a lo largo del trabajo.

Casos analogos —como los grandes modelos de lenguaje (por
ejemplo, ChatGPT) o los generadores de imagenes (p. €j., DALL-E)—
sugieren que lo que estd en juego no se restringe a la biologia estructural;
porque comparten con AlphaFold un mismo perfil epistémico, en tanto
que producen resultados empiricamente fiables mediante arquitecturas
algoritmicas opacas, carecen de una teoria mediadora explicita del
fendomeno que tratan y se integran a la practica cientifica (o técnico-
cientifica) a través de criterios de validacion pragmatica y de interfaces
representacionales disefiadas para el uso humano. En este sentido, estos
sistemas sefialan una transformacion mas general en la arquitectura
epistémica de la ciencia contemporanea, en la que la produccion de
conocimiento se apoya crecientemente en sistemas algoritmicos opacos
cuya fiabilidad se establece por vias distintas de la comprension causal
tradicional.

Otro ejemplo potente se encuentra en la quimica cuantica y el
diseno de farmacos. Tradicionalmente, predecir las propiedades de
una molécula (como su energia de enlace o su reactividad) requiere
costosas simulaciones basadas en primeros principios, como la teoria
del funcional de la densidad (DFT) (Jensen, 2017). Hoy en dia, redes
neuronales de grafos (GNNSs) son entrenadas con enormes bases de
datos de estructuras moleculares y sus propiedades cuanticas calculadas.
Estos modelos aprenden a predecir dichas propiedades directamente a
partir de la topologia 2D de la molécula (Gilmer et al., 2017; Yang et al.,
2019), obviando la necesidad de resolver las ecuaciones de Schrodinger.
Al igual que AlphaFold, su funcionamiento interno es opaco, pero su
precision predictiva es tan alta que se han convertido en herramientas
indispensables para el cribado virtual (virtual screening) de millones de
moléculas candidatas a farmacos, acelerando drasticamente el proceso
de descubrimiento (Goh et al., 2017; Stokes et al., 2020).
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En suma, este trabajo defiende una doble tesis: (1) existe una
continuidad estructural y epistémica significativa entre las simulaciones
computacionales clasicas y los sistemas actuales de deep learning —ambos
constituyen tecnologias de produccién de conocimiento sustentadas cada
vez mas en la validacion empirico-pragmatica, la opacidad inferencial
y, en muchos casos, la centralidad de la visualizacion de resultados—;
y (2) el reconocimiento filosofico de esta continuidad exige matizar y
expandir los marcos conceptuales clasicos de modelo, representaciéon
y justificacién epistémica, dada la irrupcion de retos inéditos (como la
radicalizacién dela opacidad, la falta de teoria mediadora y la centralidad
de la interfaz humano-algoritmo) en sistemas como AlphaFold.

Destacar la relacion entre ambas dimensiones —mas que
yuxtaponerlas— permite identificar con precision qué aspectos se
preservan, transforman o desafian en este nuevo paisaje epistémico. El
analisis histdrico y funcional de la continuidad solo cobra pleno sentido
filosofico si revela los limites de los marcos clasicos; la propuesta de un
cambio conceptual, a su vez, se fundamenta en el reconocimiento situado
de las verdaderas novedades que trae el deep learning en el contexto de
produccion cientifica. Esta mirada doble evita tanto el rupturismo —que
veria a AlphaFold como incomunicable con la tradicion filosofica— como
el simple continuismo —que reduciria la novedad a mera sofisticacién
técnica—, y justifica la urgente tarea de expandir las categorias filoséficas
para comprender el estatuto epistémico del conocimiento cientifico,
justamente en este nuevo paisaje epistémico.

Entrelasprincipales objeciones cabe mencionar: (a) quelacontinuidad
entre simulacidén y deep learning seria superficial dada la opacidad
radical e inexplicabilidad de este tltimo; (b) que los llamados a nuevos
marcos conceptuales solo reeditan debates previos sobre justificacién
pragmatica en la modelizacion. Nuestra estrategia es mostrar, a través
del enfoque doble, tanto los elementos que justifican la comparacion
(validacién empirica, creatividad modal, funcion exploratoria) como
aquellos que exigen ampliaciones filosoficas genuinas (ausencia de
teoria mediadora, nuevo locus para la representacion y la justificacién
en la interfaz humano-algoritmo).

El trabajo se organiza en cuatro partes. En la primera se
contextualiza el lugar de las simulaciones dentro de la filosofia de la
ciencia atendiendo a las posiciones que las consideran una metodologia
epistémicamente novedosa y a aquellas que adoptan una postura
continuista. En la segunda, se analiza la propuesta de Paul Humphreys
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y su nocion de “plantillas” y “modelos computacionales” como unidad
de analisis evaluando en qué medida AlphaFold puede comprenderse
en este marco. La tercera parte aborda la tension entre las concepciones
representacionalistas clasicas y los modelos opacos basados en deep
learning. Finalmente, se examinan los procedimientos de verificacion
y validacién que consolidan el estatuto epistémico de AlphaFold, para
concluir con una reflexiéon sobre las implicaciones que este tipo de
artefactos tiene para la filosofia de la ciencia contemporanea.

1. Debate sobre el estatuto epistémico de las simulaciones
computacionales

A pesar de su creciente ubicuidad e impacto transformador en la
practica cientifica, las simulaciones computacionales han suscitado una
respuesta ambivalente dentro de la filosofia de la ciencia (Duran, 2017, p.
125; Lenhard, 2016; Morrison, 2012). Mientras en la practica son cada vez
mas centrales en el descubrimiento, validacién y justificacion cientifica,
su estatuto epistémico ha sido objeto de debate. ;Son simplemente
herramientas auxiliares que extienden nuestras capacidades de calculo
y visualizacién, o constituyen una forma cualitativamente nueva de
conocimiento cientifico que exige repensar nuestras categorias filosoficas
tradicionales? Este debate constituye el trasfondo necesario para evaluar
hasta qué punto artefactos recientes como AlphaFold pueden ser
pensados como parte de esa tradicion o, mas bien, como un caso que
desborda sus categorias.

Autores como Eric Winsberg (2001 y 2010), Peter Galison (1996), Fritz
Rohrlich (1990) y Paul Humphreys (2004 y 2009) han defendido la idea
de que las simulaciones computacionales no pueden ser reducidas ni
comprendidas adecuadamente desde los marcos clasicos de la filosofia
de la ciencia. Para ellos, las simulaciones introducen una metodologia
con caracteristicas propias, distintas de la teoria, el experimento y la
instrumentacién. Rohrlich (1990), por ejemplo, sostenia que el poder de
calculo asociado a las simulaciones supera las capacidades cognitivas
humanas, y por ello constituyen una “metodologia cualitativamente
nueva” para las ciencias naturales (citado en Duran, 2017, p. 125).
Winsberg (2001, p. 447) argumenta que las simulaciones poseen una
“epistemologia distintiva”, no reductible a las categorias tradicionales,
como los modelos o las leyes (citado en Duran, 2017, p. 126).
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Juan M. Duran (2017), en esta misma linea, sostiene que las
simulaciones computacionales abren un campo filoséfico especifico
que desafia el modo clasico de concebir la explicacion y la justificacion
en ciencia. A su juicio, la epistemologia que requieren las simulaciones
no es solo una variacion técnica o metodolédgica dentro del paradigma
clasico, sino una ruptura conceptual que obliga a pensar en nuevas
unidades de andlisis.

Estas posiciones comparten una conviccion fundamental, a
saber, que la novedad de las simulaciones no es meramente empirica
ni tecnoldgica, sino también filosofica. Tal novedad se expresa en
distintos planos: ontoldgico, al introducir artefactos que no se limitan
a representar entidades fisicas, sino que operan mediante correlaciones
estadisticas; epistémico, al producir conocimiento sin comprensién
tedrica explicita; metodologico (Winsberg, 2001 y 2010; Duran, 2017), al
desplazar los procedimientos clasicos de validacion y verificacion. Por
ultimo, representacional, al cuestionar la centralidad de la transparencia
conceptual como criterio de valor cientifico.

En contraste con estas posturas afirmativas, otros filésofos de la
ciencia han mostrado escepticismo frente a la necesidad de revisar las
categorias tradicionales. Roman Frigg y Julian Reiss (2009) reconocen
que las simulaciones computacionales han introducido elementos
novedosos en la practica cientifica, pero se resisten a considerar que
esta novedad implique una disrupcion filoséfica significativa. Segun
ellos, las cuestiones que plantean las simulaciones pueden ser tratadas,
sin grandes ajustes conceptuales, desde los marcos ya existentes en la
filosofia de los modelos cientificos y de la experimentacion.

A su juicio, muchas de las caracteristicas distintivas de las
simulaciones, como su componente visual, su caracter iterativo o su
dependencia de algoritmos complejos, no constituyen problemas
filosoficos genuinos, sino mas bien cuestiones de tipo técnico, matematico
o incluso psicolégico. Asi, por ejemplo, afirman que la preferencia por la
visualizacion de resultados no es un tema epistemolodgico en si mismo,
sino una cuestion de percepcion. “Parece ser mas bien una cuestion de
psicologia antes que de epistemologia el hecho de que preferimos lo
visual a otras formas de representacion” (Frigg y Reiss, 2009, p. 607).

Este tipo de argumentacion refleja una postura que podriamos
denominar continuista, en la medida en que no considera que las
simulaciones computacionales exijan una reelaboracion sustantiva del
aparato conceptual de la filosofia de la ciencia. Aunque Frigg y Reiss
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(2009) admiten que las simulaciones “introducen algo nuevo y excitante
para la ciencia” (p. 595), concluyen que no hay razones suficientes
para “reescribir la filosofia de la ciencia” (p. 595). Es importante senalar,
no obstante, que esta postura fue formulada en un contexto previo a
la irrupcién masiva de tecnologias basadas en aprendizaje profundo
—deep learning—. En ese momento, la mayoria de las simulaciones
computacionales seguian estando estructuradas por modelos
representacionales relativamente transparentes, apoyados en principios
fisicos o ecuaciones diferenciales explicitas. Asi, el escepticismo de Frigg
y Reiss puede entenderse como una defensa de la capacidad explicativa
de los marcos tradicionales dentro de un paisaje cientifico todavia
dominado por modelos interpretablemente anclados en teorias.

La novedad epistémica de las simulaciones que proponen
Frigg y Reiss —al considerarlas meramente una forma de modelos
matematicos computacionalmente ejecutables— resulta problematica
incluso en el contexto en el que escribieron. Ya entonces, practicas
como la climatologia computacional, con sus mapas de temperatura,
precipitacion o circulacién atmosférica, o la cosmologia con simulaciones
como la Millennium Simulation (Particle Physics & Astronomy Research
Council, 2005), mostraban que las visualizaciones no eran simples
ayudas perceptivas, sino instrumentos epistémicos centrales para
la validaciéon y la exploracion tedrica (Lenhard, 2016). Estos casos
histéricos bastaban para cuestionar la tesis de que lo visual es un asunto
meramente psicoldgico. Ahora bien, la fuerte irrupcion de EODS,
como AlphaFold, intensifica ain mas esta dificultad, pues en ellos la
visualizacion constituye practicamente la tinica via de acceso epistémico
a modelos internos opacos, lo cual refuerza el caracter indispensable de
la representacion visual para la practica cientifica.

Diversos autores han destacado que la visualizacion cumple
funciones que no pueden ser reemplazadas por descripciones formales o
numéricas. Morrison (2015b), por ejemplo, ha argumentado que la forma
en que los cientificos interactiian con modelos complejos es inseparable
de las maneras en que estos modelos se presentan visualmente. En este
sentido, la visualizacién se convierte en una condicidon epistémica de
posibilidad para el trabajo cientifico en entornos computacionalmente
intensivos donde la complejidad se hace manifiesta (Lenhard, 2016).
Aunque, podria objetarse, claro esta, que la visualizacidn, por mas central
que sea en la practica cientifica, no altera el estatuto epistemologico de
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fondo, sino que simplemente facilita el acceso humano a resultados ya
generados algoritmicamente.

En efecto, los argumentos de Frigg y Reiss pueden ser refutados en
sus propios términos, pues incluso antes del deep learning la visualizacion
desempefiaba funciones epistémicas centrales que excedian lo
meramente perceptivo. Sin embargo, el punto decisivo no esta en esa
disputa historica, sino en el impacto de los desarrollos contemporaneos.
AlphaFold representa un quiebre porque introduce una transformacién
significativa, en tanto que su validez epistémica no puede explicarse
apelando a modelos representacionales clasicos ni a simulaciones
dindmicas tradicionales ni a herramientas visuales subordinadas a
teorias explicitas. Se trata de un tipo de artefacto cientifico —EODS—
que obliga a reconsiderar la manera en que entendemos la justificacion
y el valor de las simulaciones en la ciencia actual.

Su potencia reside en la capacidad de generar predicciones
altamente precisas sin apoyarse en una teoria explicativa explicita ni en
una representacion interpretable del proceso fisico estudiado. En lugar
de describir cdmo ocurre el plegamiento proteico, infiere directamente
estructuras tridimensionales a partir de correlaciones estadisticas
inscritas en un espacio de alta dimensionalidad sin semantica biolégica
explicita. Desde esta perspectiva, pone en tensidon las concepciones
tradicionales de “simulacion”, “modelo” y “representacion” para abrir
una zona epistémica distinta —cercana a la nocién de “regimenes de
objetividad” de Daston y Galison (2007)— en la que el conocimiento
cientifico no descansa en la inteligibilidad causal, sino en la eficiencia
inferencial y en la validacién empirica de sistemas opacos.

No obstante, también puede sostenerse que AlphaFold prolonga,
en un sentido formal-computacional, la tradiciéon de la simulacion.
En efecto, su nticleo operativo se apoya en una estructura matematica
precisa: la arquitectura transformer (Vaswani et al., 2017; Jumper et al.,
2021), cuya logica de atencién y actualizacion de parametros constituye
un aparato formal-matematico que puede interpretarse como el
“modelo” subyacente. En este sentido, AlphaFold no abandona del todo
la l6gica de las simulaciones; mas bien, la radicaliza y la desplaza hacia
un plano en el que lo decisivo ya no es la representacion transparente
de un proceso fisico, sino la ejecucién algoritmica de una estructura
matematica que produce resultados empiricamente validados.

En lo que sigue, analizaremos cémo este doble registro — AlphaFold
como ruptura epistémica y AlphaFold como simulacién en sentido
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formal— fue anticipado, al menos parcialmente, por propuestas
como la de Paul Humphreys, quien buscd dotar a las simulaciones
computacionales de una unidad de analisis propia, distinta de categorias
como “teoria”, “modelo” o “ley”. Su aproximacién servira como punto
de partida para mostrar por qué AlphaFold no deberia entenderse
simplemente como un ejemplo sofisticado de simulacion, pero tampoco
puede desligarse por completo de esta tradicidn; se sitiia, mas bien, en la

frontera misma donde la nocion de simulacién se redefine.

2. AlphaFold y las Epistemically Opaque Deep-learning
Simulations (EODS)

Una de las propuestas filosoficas mas influyentes para comprender
el estatuto epistémico de estas practicas es la de Paul Humphreys. A
diferencia de los enfoques que buscan subsumirlas dentro del esquema
tradicional de teorias cientificas, ya sea en su versién sintactica o
semantica, Humphreys sostiene que requieren una nueva unidad
de analisis filoséfico capaz de integrar sus elementos distintivos:
opacidad, manipulacién algoritmica, temporalidad computacional y
representacion de resultados. Esta propuesta resulta especialmente
relevante en la medida en que ofrece un marco intermedio: permite
reconocer la especificidad epistémica de las simulaciones sin tratarlas
como una ruptura completamente ajena a la tradicion filoséfica previa.

Humphreys argumenta que los conceptos clasicos como “teoria”,
“modelo”, “ley” o “paradigma” no son adecuados para capturar la
especificidad de las simulaciones computacionales modernas. Desde
esta perspectiva, las unidades basicas de analisis que la filosofia de
la ciencia ha utilizado histéricamente resultan insuficientes para
caracterizar estas practicas. Por ello, Humphreys (2004, p. 60) introduce
la nocion de “plantilla” (template) como una herramienta conceptual
destinada a reformular, mas que simplemente reemplazar, esas unidades
tradicionales. Una plantilla se define como un conjunto de restricciones
muy generales y abstractas que luego pueden ser especificadas para
generar una formulacién concreta aplicable a un fendmeno. Como
explica Duran siguiendo a Humphreys (2004, p. 60):

La segunda ley de Newton, tal y como la conocemos, se
describe para cualquier fuerza, masa y aceleracion. Sin
embargo para hacer uso de ella aplicandola en un caso
particular es necesario primero especificar una funcién
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de fuerza particular, ya sea la fuerza gravitacional,
electroestatica, magnética o cualquier otra; algo similar
ocurre con los restantes elementos de los que habla
la ley: masa, aceleracion, etc. [...]. A partir de esto es
posible interpretar la segunda ley de Newton como
una “plantilla tedrica”, esto es, como restricciones muy
generales que no son aplicables a ningtin fendmeno
particular sin la previa especificaciéon de algunos de
sus componentes. Variando de especificacion, entonces,
sera posible dar cuenta de los distintos fenémenos que
puede “contener” la plantilla (Duran, 2017, p. 131).

Del mismo modo, la teoria de la probabilidad funciona como una
plantilla cuyos elementos especificos, como funciones de densidad o
de distribucién, deben completarse en contextos particulares. Estas
plantillas, en tanto construcciones sintdcticas abstractas, poseen dos
funciones principales, segin Humphreys, “una de ellas consiste en
representar el mundo; la otra, en facilitar el calculo” (Duran, 2017, p. 132).

El paso decisivo ocurre cuando una plantilla tedrica se especifica de
tal forma que produce un resultado computacionalmente tratable; en
ese momento, se convierte en una plantilla computacional, esto es, en
una estructura formal que puede ser ejecutada algoritmicamente. Esta
transicién —delo abstracto alo computacionalmente ejecutable — resulta
central para comprender el estatuto de sistemas como AlphaFold. En
efecto, su arquitectura transformer puede entenderse como una estructura
matematica general que, al ser entrenada y especificada mediante
grandes volimenes de datos proteicos, se convierte en un aparato
ejecutable capaz de producir resultados empiricamente contrastables.
En este sentido, AlphaFold puede interpretarse como una simulacién en
un sentido formal-computacional, aun cuando sus vinculos con teorias
bioldgicas explicitas sean débiles o incluso inexistentes. Humphreys
(2004, p. 78) caracteriza estas plantillas computacionales mediante una
quintupla de supuestos de construccion, citada por Duran (2017, p. 134):

oOntologia, idealizaciones, abstracciones, restricciones,
aproximacionese

En esta quintupla, el primer elemento, la ontologia, especifica
el tipo de objetos, propiedades y relaciones que son representados.
Esta especificacién sirve de base para los demas componentes. Los
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otros cuatro conforman lo que Humphreys denomina el conjunto de
correccion. Como sefiala Duran (2017, p. 134), “este conjunto [...] tiene
como propdsito principal indicar como las plantillas deben ser ajustadas
cuando los resultados no coinciden con los datos empiricos”.

Dicho conjunto puede implicar desde la relajacion de restricciones y
el refinamiento de aproximaciones hasta modificaciones mas profundas
en la ontologia de base. Un aspecto especialmente relevante para nuestra
discusion es que estas plantillas computacionales no requieren derivarse
de teorias cientificas tradicionales, lo cual amplia significativamente el
espectro de artefactos que pueden ser comprendidos dentro de este
marco. Un ejemplo paradigmatico de este punto es el proceso de
Poisson, que puede funcionar como una plantilla de gran generalidad
aplicable a fenomenos muy diversos —desde llamadas telefénicas hasta
desintegraciones radioactivas— sin presuponer una teoria causal comtn
que los unifique. Lo que legitima su uso no es la pertenencia a un mismo
dominio tedrico, sino la posibilidad de ser representados y computados
mediante una misma estructura formal (Duran, 2017, p. 135).

Esta idea prepara el terreno para pensar modelos como AlphaFold,
que no se derivan de ninguna teoria causal explicita, sino que operan
sobre estructuras inferenciales entrenadas estadisticamente. Sin
embargo, para comprender plenamente el estatuto epistémico de este
tipo de artefactos, es necesario avanzar hacia una unidad de analisis mas
amplia. Si bien las plantillas computacionales capturan adecuadamente
el paso de lo abstracto a lo computacionalmente ejecutable, Humphreys
sostiene que no bastan para caracterizar por completo lo que ocurre en
una simulacién. Por ello, propone una unidad de analisis mas robusta, a
saber, el modelo computacional, definido como una séxtupla que integra
no solo la plantilla y sus supuestos, sino también elementos vinculados
con la interpretacion, la justificacion epistémica y la representacion.

Asi, el modelo computacional se presenta como una estructura
formal compuesta por los siguientes elementos (Humphreys, 2004, pp.
102-103, citado en Duran, 2017, p. 137):

oPlantilla, supuestos de construccién, conjunto de
correccidon,  interpretacidon, justificacion  inicial,
representacione

La plantilla computacional provee el andamiaje formal basico —ya
sea en forma de ecuaciones u otros aparatos matematicos—, mientras
que los supuestos de construccion y el conjunto de correccion se refieren,
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respectivamente, a las decisiones necesarias para operacionalizar el
modelo y a los ajustes que permiten mantenerlo en sintonia con los datos
empiricos. A estos elementos se anaden tres componentes que amplian
la dimensién propiamente epistémica del modelo computacional: la
interpretacion, que especifica como deben entenderse sus elementos en
relacion con el sistema estudiado; la justificacion inicial, que explica por
qué resulta adecuado emplear ese modelo en un contexto determinado;
y la representacion, que comprende tanto los resultados del proceso de
simulacion como las formas de su presentacion.

La novedad de esta propuesta radica en que la unidad de analisis no
es ninguna de estas partes por si sola, sino su combinacion funcional. En
este sentido, los modelos computacionales no pueden ser comprendidos
adecuadamente desde una perspectiva reduccionista o parcial. En
particular, la representacion de los resultados no constituye un aspecto
meramente estético o auxiliar, sino una dimensién metodologica central
para la interpretacion y la validacion del modelo. En este punto, la
propuesta de Humphreys se aleja tanto de la concepcién sintactica de
las teorias cientificas —que las concibe como conjuntos de sentencias
organizadas deductivamente — como de la concepcién semantica —que
las identifica con familias de modelos matematicos abstractos—.

Sin embargo, podria objetarse que este desplazamiento hacia la
combinacion deelementos corre el riesgo de convertirse en una taxonomia
acumulativa mas que en una solucién conceptual: ;es suficiente
enumerar componentes para dar cuenta de la novedad epistémica, o se
requiere un marco mas radicalmente distinto? Este interrogante resulta
especialmente pertinente en el caso de AlphaFold, donde algunos
de los elementos de la séxtupla —en particular la interpretacion y la
representacion — adquieren un estatuto problematico, pues no se apoyan
en teorias subyacentes claras, sino en correlaciones opacas aprendidas
algoritmicamente. En este contexto, la inclusién de la temporalidad
computacional adquiere un papel decisivo: para Humphreys, el modelo
computacional no solo representa algo del mundo, sino que ejecuta un
proceso computacional que produce resultados en el tiempo.

Humphreys denomina “nticleo de la simulacion” a la dimensién
temporal del proceso computacional, entendido como un proceso
que produce soluciones a un modelo computacional en el tiempo.
De este modo, la simulacién no se reduce a una estructura formal o
representacional, sino que implica una transformacion activa de inputs
en outputs mediante algoritmos y procedimientos numéricos. Aunque
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toda computacion transcurre en el tiempo, en las simulaciones cientificas
el tiempo de ejecucion no constituye un mero subproducto técnico,
sino el medio a través del cual se generan dinamicas que sustituyen,
representan o anticipan procesos del mundo fisico. Es precisamente
en este punto donde AlphaFold tensiona el marco de Humphreys; su
nucleo temporal no simula el plegamiento proteico paso a paso, sino que
realiza inferencias estadisticas masivas que desembocan directamente
en configuraciones estructurales finales.

A diferencia de otros enfoques, Humphreys sostiene que las
peculiaridades metodolégicas de las simulaciones emergen con
especial claridad en los procesos de representacion de sus resultados.
El modo en que los outputs de una simulacion son presentados —ya
sea en forma de tablas numeéricas, graficos estaticos o visualizaciones
dinamicas— no es metodoldgicamente neutro, pues incide directamente
en la interpretacién del modelo computacional y en las inferencias que
pueden extraerse de €l. En este sentido, la representacion cumple una
funcién epistemoldgica central en la medida en que media entre los
resultados computacionales y la comprensiéon humana, aun cuando
no siempre facilite un entendimiento causal del fenémeno estudiado
(Duran, 2017, pp. 137-138).

Esto resulta especialmente relevante en el caso de las EODS como
AlphaFold, donde la comprension humana del proceso inferencial
interno es limitada, pero la presentacion visual de los resultados permite
la produccién de inferencias cientificas robustas. En estos casos, la
representacion visual no se limita a comunicar un resultado previamente
constituido, sino que participa activamente en su validacion epistémica.
De este modo, AlphaFold produce una forma de conocimiento que
no se apoya en una comprension tedrica o causal del fendmeno ni en
una inteligibilidad transparente de su funcionamiento interno. Como
sefialan Gao y Ganguli (2015), incluso cuando se conocen la arquitectura
de la red, sus reglas de actualizacion y sus parametros, “atin nos elude
una comprension significativa de cémo funcionan estas redes” (p. 151).

Ahora bien, podria objetarse que la dependencia de AlphaFold
respecto de visualizaciones tridimensionales para la validaciéon de sus
resultados no lo diferencia de manera categorica de otras practicas
cientificas en las que las representaciones graficas también funcionan
como mediaciones indispensables —por ejemplo, en la astrofisica
computacional o en la biologia de sistemas—. La diferencia, sin embargo,
no es meramente instrumental: en AlphaFold la visualizacién no cumple
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un rol auxiliar respecto del modelo, sino que se convierte en la principal
via de acceso epistémico a un sistema cuyo funcionamiento inferencial
interno permanece en gran medida opaco.

Esta opacidad epistémica ha sido sefialada por diversos autores
como una caracteristica distintiva del aprendizaje profundo.
Omri Barak (2017, p. 5), por ejemplo, advierte que “el aprendizaje
automatico nos proporciona niveles de rendimiento cada vez mayores,
acompanados de un aumento paralelo de la opacidad”. En estos
casos, lo que Humphreys denomina el predicamento antropocéntrico se
vuelve especialmente relevante. “Las capacidades computacionales
superan las humanas, forzando una reevaluacion de como entendemos
y evaluamos estos métodos cientificos” (Humphreys, 2009, p. 617).
Por supuesto, la opacidad epistémica de las EODS no es absoluta. En
principio, es posible auditar los algoritmos, examinar su arquitectura
y analizar sus parametros e hiperparametros (Rubio et al., 2024). Sin
embargo, este acceso técnico no elimina la opacidad relevante desde
el punto de vista epistémico. La complejidad combinatoria de estos
sistemas y la naturaleza distribuida de sus representaciones internas
hacen que cualquier reconstruccion causal del proceso inferencial sea,
en el mejor de los casos, parcial e incompleta. En consecuencia, aunque
pueda conocerse como esta construido el sistema, sigue siendo dificil —
cuando no imposible— explicar de manera inteligible por qué llega a un
resultado especifico en un caso particular.

Esta situacion conduce a una redefinicion de los criterios de validez
epistémica en la ciencia actual. En el contexto de las EODS, ya no ocupan
un lugar central la transparencia, la comprension causal ni la fidelidad
representacional, sino la precision empirica, la eficiencia inferencial
y la utilidad predictiva. El valor epistémico de estos sistemas no se
fundamenta en su capacidad para hacer inteligibles los mecanismos
subyacentes, sino en la estabilidad, robustez y reproducibilidad de
sus resultados frente a evidencia independiente. En este sentido,
la justificacion epistémica se desplaza desde criterios explicativos
tradicionales hacia formas de validacion orientadas al desempefio.

Esta redefinicion de los criterios de validez epistémica encuentra un
marco conceptual adecuado en las propuestas recientes sobre modelado
modal. En este enfoque, los modelos no se evaltian principalmente por su
capacidad de representar fielmente procesos causales reales, sino por su
aptitud para generar informacién confiable acerca de lo que es posible,
probable o esperable bajo determinadas condiciones contrafacticas.
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Asi, la justificacion epistémica se apoya en la consistencia interna del
modelo, en su desempeno predictivo y en la plausibilidad fisica de los
escenarios que produce, aun cuando estos no se correspondan con una
representacion literal del sistema estudiado (Sjolin Wirling y Griine-
Yanoff, 2021).

Desde esta perspectiva, AlphaFold puede entenderse como un
sistema que genera informacion modal en forma de predicciones
estructurales altamente confiables mas que como un modelo que
representa dindmicamente el proceso fisico del plegamiento proteico.
Su aporte epistémico no consiste en describir como ocurre dicho
proceso, sino en delimitar un espacio de posibilidades estructurales
empiricamente plausibles, cuya validez se evalta mediante su
concordancia con datos experimentales independientes. En este sentido,
la justificacion epistémica de AlphaFold no depende de una explicacién
causal subyacente, sino de la estabilidad, precision y utilidad predictiva
de los escenarios que produce, en linea con algunas de las estrategias
justificatorias propuestas para el modelado modal (Sjolin Wirling y
Griine-Yanoff, 2021).

En este marco, la representacion adquiere un estatuto epistémico
particular. En AlphaFold, la representacion no opera principalmente
como una correspondencia interna entre un modelo y un sistema fisico,
sino como un punto de articulacién entre un proceso inferencial opaco
y las capacidades cognitivas humanas. Las estructuras tridimensionales
generadas por el sistema no hacen visible el mecanismo interno de
inferencia, sino que traducen resultados algoritmicos en formatos
que permiten su contraste empirico, su evaluacién comparativa y
su integracion en practicas cientificas preexistentes. De este modo, la
representacion no se sitda dentro del modelo, sino en la interfaz donde
los outputs computacionales se vuelven epistémicamente utilizables.

Considerado desde esta perspectiva, AlphaFold no puede ser
entendido ni como una mera extension técnica de las simulaciones
computacionales tradicionales ni como una ruptura completamente
desvinculada de ellas. Por un lado, comparte con las simulaciones
clasicas la ejecucién algoritmica de una estructura matematica
formal, la dependencia de criterios de validacion empirica y el papel
metodologicamente central de la representacion de resultados. Por otro
lado, radicaliza rasgos ya presentes —como la opacidad inferencial y
la distancia respecto de teorias explicativas explicitas— hasta el punto
de tensionar los marcos conceptuales heredados. En este sentido,
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AlphaFold ocupa una posicion fronteriza: prolonga la tradicion de la
simulacion computacional al tiempo que revela sus limites conceptuales,
preparando el terreno para una reconsideracion mas amplia del estatuto
epistémico de los sistemas basados en aprendizaje profundo.

3.Humphreysyelmarcodeplantillasymodelos computacionales

En la tradicion filoséfica sobre modelos cientificos, el valor
epistémico de un modelo se ha medido, en gran parte, por su capacidad
de representar fielmente algiin aspecto estructural o causal del sistema
estudiado. Bajoesteideal representacionalista, un modelo cientificamente
valioso actiia como mediador que preserva —al menos parcialmente —
la estructura relevante del fenémeno, permitiendo asi comprenderlo
a través de su forma. Como afirma Morrison (2015b, p. 390), esta
perspectiva entiende que el mérito de un modelo radica en “salvar” la
estructura del fenémeno objetivo, lo cual hace de la correspondencia
estructural un criterio central de legitimidad epistémica.

Este ideal de correspondencia esta presente también en la
caracterizacion que Barberousse et al. (2009) hacen de la simulaciéon como
“una correspondencia obvia entre el proceso que opera en el dispositivo
simulador y los que operan en el sistema modelado” (p. 559). En la
misma linea, Hughes (1999) muestra cémo en ciertos casos —como un
modelo hidraulico de una rueda real, un modelo eléctrico de un péndulo
amortiguado, una simulacidon basada en agentes, o un autémata celular
concebido como sistema fisico— la relacion entre procesos del modelo y
procesos del sistema representado es clara y trazable.

Hughes contrasta estos ejemplos con una simulaciéon computacional
de las interacciones atdmicas entre un “pine” y una placa, descrita en
Rohrlich (1991). En esta ultima, aunque la correspondencia directa
entre procesos fisicos y computacionales no es evidente, se mantiene
el ideal representacional. Como advierten Barberousse et al. (2009, p.
559), Hughes sefiala que: “al igual que los sistemas examinados [los tres
primeros sistemas simuladores], la computadora es un sistema material,
y al utilizarla para responder nuestras preguntas estamos confiando
en los procesos fisicos que ocurren dentro de ella”. La legitimidad
epistémica de la simulacién descansa asi en la idea de que los procesos
computacionales, por su fisicalidad, pueden fungir como sustitutos
representacionales de los procesos del sistema estudiado.

En este marco, el uso de la simulacién computacional se justifica
en la medida en que se postula la existencia de una relacion estructural
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o formal que vincula tres niveles: el modelo base (teérico), el modelo
implementado (o “modelo agrupado”) y la computadora programada.
Norton y Suppe (2001) denominan a esta condicién “realizacién”
y se exige que los tres niveles “compartan una estructura comun”
(Barberousse et al., 2009, p. 563). Este requisito opera como un ideal
normativo de transparencia estructural, segtin el cual el modelo no solo
debe producir resultados correctos, sino hacerlo mediante procesos que
puedan ser entendidos como reflejos, transformaciones o idealizaciones
explicitas de los procesos del sistema fisico.

Este enfoque esta intimamente ligado a un ideal de inteligibilidad.
Un modelo es cientificamente valioso en la medida en que permite a
los cientificos entender el sistema estudiado a través de su estructura
representacional. Incluso cuando el calculo se vuelve demasiado
complejo para resolverse de manera analitica, subsiste como ideal
regulativo la aspiracion a una solucién comprensible, capaz de mostrar
de manera al menos parcial cémo las propiedades del sistema se reflejan
en las propiedades del modelo.

En la practica, las simulaciones computacionales a menudo
requieren aproximaciones no analiticas: el modelo matematico de
partida no es directamente implementable en un computador digital y,
por tanto, debe sufrir transformaciones, discretizaciones y ajustes que
modifican su estructura formal. Esto crea lo que podriamos llamar una
brecha de implementacion estructural entre el modelo teodrico ideal y
el artefacto computacional efectivo, una brecha que no constituye una
anomalia ocasional, sino una caracteristica constitutiva del modelado
computacional.

Esta brecha pone en tensién el ideal representacionalista clasico,
pues implica que la validez epistémica de una simulacién no depende
tUnicamente de su fidelidad estructural a un modelo base, sino también
de la robustez de los procedimientos numéricos, de la calidad de los
datos de entrada y de las estrategias de verificacion y validacion (V&V)
empleadas. En consecuencia, la nocién misma de “solucién cientifica”
se reconfigura (Lenhard, 2016): deja de identificarse exclusivamente con
una derivacidn analitica exacta y pasa a entenderse como una solucién
operativamente adecuada, cuya legitimidad se mide por su capacidad
de producir resultados eficaces para la investigacion, incluso cuando los
procesos internos permanecen opacos o irreductiblemente complejos.

Esta reconfiguracién es una consecuencia directa de la naturaleza
de los problemas que abordan las EODS. La opacidad no es un velo
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accidental, sino una caracteristica constitutiva del método. Estos
modelos operan en espacios de parametros de altisima dimensionalidad
(millones o miles de millones de dimensiones), donde la tarea consiste
en aprender una funcion no lineal que mapea un input complejo (e. g.,
una secuencia de aminoacidos) a un output igualmente complejo (e. g.,
coordenadas atomicas en 3D). La solucion que encuentra el algoritmo
de optimizacion —como el descenso de gradiente estocastico (SGD)
o el backpropagation (BP)— puede caracterizarse como una region
funcionalmente estable en este espacio de alta dimensionalidad. Dicha
solucion es en gran medida irreductible a una secuencia de pasos 16gicos
0 a una ecuacion directamente comprensible para la cogniciéon humana.
En este sentido, el modelono “deduce” la estructura en un sentido clasico,
sino que la reconstruye inferencialmente mediante una representacion
distribuida y correlacional aprendida de los datos. Asi, la explicacion
causal del plegamiento no es eliminada, pero queda desplazada por una
inferencia paralela que se implementa en la arquitectura computacional
del sistema.

Ahora bien, aqui emerge el dilema central de nuestro trabajo. Para
algunos autores, este desplazamiento no exige abandonar la nocién
de simulacion, sino reformularla o ampliarla; lo decisivo ya no seria la
correspondencia representacional estricta, sino la resolucion algoritmica
de estructuras matematicas (una lectura continuista en sentido amplio).
Sin embargo, puede sostenerse también —y AlphaFold lo ilustra con
particular fuerza— que estamos ante una transformacion mas profunda:
un nuevo tipo de artefacto cientifico —las EODS— cuya opacidad y
fertilidad epistémica tensionan seriamente las categorias heredadas
(una lectura disruptiva, aunque no necesariamente rupturista). Frente
a este dilema, la epistemologia de los modelos modales cobra un
papel relevante, en la medida en que ofrece estrategias conceptuales
para justificar los outputs de modelos que no son tradicionalmente
representacionales sin por ello desligarlos por completo de la practica
cientifica establecida (Sjolin Wirling y Griine-Yanoff, 2021).

Este desplazamiento se acenttia en las simulaciones contemporaneas
basadas en redes neuronales profundas. Aqui, la carga heuristica y
el trabajo de ajuste se redistribuyen; ya no recaen exclusivamente
en el investigador humano, sino que son parcialmente delegados
a la infraestructura computacional, entendida como arquitecturas
con millones de parametros optimizadas mediante BP o SGD. En
estos casos, incluso la nociéon de “correspondencia estructural” entre
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modelo y sistema fisico se vuelve problematica, pues el proceso
interno del modelo ya no refleja, ni siquiera de manera idealizada, el
comportamiento causal del fenémeno que estudia, sino regularidades
estadisticas funcionalmente eficaces.

Ahora bien, el hecho de que AlphaFold opere sobre arquitecturas
formales y ejecute algoritmos matematicos no es, por si solo, suficiente
para considerarlo una simulacién computacional en sentido filosofico.
Un criterio basado unicamente en la ejecucion algoritmica o en la
existencia de una estructura matematica subyacente seria excesivamente
laxo, pues llevaria a clasificar como “simulaciones” a artefactos
puramente computacionales, como una calculadora o un algoritmo de
ordenamiento, trivializando asi la nocion de “simulacién cientifica”. Lo
que distingue a AlphaFold no es simplemente que compute, sino el rol
epistémico que desempena dentro de una practica cientifica especifica:
explora un espacio de configuraciones fisicamente posibles, produce
informacion modal relevante sobre sistemas del mundo, y sus outputs
son sometidos a procedimientos sistematicos de verificacion y validacion
empirica independientes. En este sentido, AlphaFold puede entenderse
como una simulaciéon no por su ontologia computacional, sino por su
funcién epistémica, en tanto sustituye, complementa y orienta practicas
experimentales en biologia estructural.

Desde esta perspectiva, AlphaFold prolonga la nocién de
“simulacion”, pero solo bajo una concepciéon ampliada y no trivial de
esta; esto es, no como mera ejecucic')n de una estructura formal, sino como
un artefacto computacional integrado en un régimen de produccion,
validacion y uso del conocimiento cientifico, donde la estructura
matematica subyacente es condicion necesaria, pero no suficiente, para
su estatuto epistémico.

4. Opacidad, representacion y visualizacién en las simulaciones
contemporaneas

En la practica cientifica, las V&V constituyen procedimientos
clave para evaluar la fiabilidad de las simulaciones. La verificacion
busca asegurar que el modelo teérico ha sido implementado correc-
tamente en el codigo, mientras que la validacion consiste en con-
trastar los resultados de la simulacion con datos experimentales u
observacionales (Morrison, 2015b). Sin embargo, en sistemas complejos,
esta validacion se ve limitada por la escasez o inaccesibilidad de datos
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empiricos, precisamente la razon que motiva el recurso a simulaciones.
Como sefialan Morrison (2015a y 2015b) y Winsberg y Alvarado (2022),
esta tension ha impulsado el desarrollo de métricas y protocolos de vali-
dacién que no se reducen a la comparacion directa con datos, sino que se
configuran en estrecha dependencia de la propia simulacién, poniendo
en cuestion la idea de un criterio de validacion completamente externo e
independiente del artefacto computacional.

Este escenario difumina los limites entre simulacion y experimenta-
cion convencional. La simulacion ya no se presenta solo como una herra-
mienta auxiliar de la experimentacién, sino como una parte constitutiva
del proceso experimental en si mismo. Asi, el valor epistémico de una
simulacion no depende exclusivamente de su ajuste a un modelo tedrico
previo, sino también de su capacidad para integrarse en un ciclo itera-
tivo de prediccidn, prueba y ajuste que involucra tanto al modelo com-
putacional como a los dispositivos experimentales, desplazando el foco
desde la representacion fiel de un fenémeno hacia la eficacia operativa
del conjunto modelo-simulacién-experimento.

Un ejemplo representativo de esta integracion lo ofrece el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC). En este caso, la simulacion no es un
simple complemento, sino la fundaciéon misma de los experimentos
(Morrison, 2015a, p. 288). Las simulaciones son indispensables para
interpretar datos, disefiar detectores y seleccionar eventos relevantes,
aunque estas simulaciones permanecen ancladas en modelos teoricos
explicitos de la fisica de particulas. De hecho, en palabras de Morrison,
“nada se sabe sin simulacién” (2015a, p. 288).

Esto implica que los datos denominados “reales” y los generados por
simulaciones se procesan de forma conjunta, lo que hace “practicamente
sin sentido cualquier distincidn tajante entre simulacion y ‘experimento”
en ciertos contextos altamente mediados computacionalmente
(Morrison, 2015a, p. 289). La validacién, en este marco, se convierte
en un proceso continuo e integrado, en el que las simulaciones no solo
contrastan hipotesis, sino que participan activamente en la definicion de
los experimentos y en la interpretacion de sus resultados. Esta simbiosis
transforma la simulacién en una nueva forma de experimentacién
sin eliminar por completo las diferencias conceptuales entre ambos
dominios.

Se consolida asi la practica de la experimentacion in silico, entendida
no como un sustituto de la experimentacién empirica tradicional, sino
como un dispositivo heuristico que estructura y restringe el espacio
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de hipotesis cientificas. En el caso de AlphaFold, un bidlogo puede
obtener una estructura tridimensional plausible para una proteina de
funcién desconocida. Esta estructura no constituye una explicacion del
proceso de plegamiento, pero si una hipodtesis geométrica altamente
informada, capaz de revelar sitios de unién potenciales o similitudes
estructurales con otras proteinas. A partir de esta conjetura generada
computacionalmente, es posible disefiar experimentos de laboratorio
(wet lab) mas enfocados y eficientes — por ejemplo, mediante mutagénesis
dirigida— orientados a evaluar la funcién inferida.

De este modo, las EODS no solo validan o predicen resultados,
sino que reconfiguran ciertos aspectos de la logica del descubrimiento
cientifico. En lugar de una exploracién empirica relativamente abierta,
se generan conjeturas altamente restringidas mediante procedimientos
computacionales, que luego se someten a corroboraciéon o falsacion
experimental. El modelo funciona, asi, como un dispositivo generativo
de conjeturas mas que como una representacion del fendmeno
subyacente. Un caso paradigmatico de esta dinamica —aunque no
basado en aprendizaje profundo— puede encontrarse en la busqueda
del boson de Higgs, donde las simulaciones desempefiaron un papel
decisivo en la interpretacion de los datos y en el disefio experimental.
En estos contextos, los llamados “datos experimentales” y los “datos de
simulacion” se entrelazan de tal modo que resulta dificil sostener una
jerarquia epistémica tajante entre ambos.

El caso de AlphaFold encarna con particular claridad este nuevo
régimen de validacion en las simulaciones actuales. Dada la opacidad
interna de su funcionamiento, la posibilidad de una verificacion en
sentido clasico —esto es, el seguimiento y control inferencial de los
procesos computacionales que conducen a los resultados— se ve
drasticamente limitada. En consecuencia, su integraciéon en la practica
cientifica se apoya fundamentalmente en la corroboracion empirica
sistematica de sus outputs mas que en la comprension de los procesos que
los generan. Su legitimidad epistémica no proviene de la inteligibilidad
de su arquitectura interna ni de una correspondencia representacional
con el proceso de plegamiento proteico, sino de la concordancia estable
y reproducible entre sus predicciones y las estructuras proteicas
determinadas experimentalmente mediante cristalografia de rayos X o
criomicroscopia electrénica.

En contextos donde la validacion directa resulta dificil o imposible,
AlphaFold es evaluado mediante métricas especializadas y a través de
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competencias comunitarias como CASP (Critical Assessment of Protein
Structure Prediction). En estos escenarios, las predicciones se comparan
con resultados experimentales ain no publicados, lo que permite evaluar
su desempeno predictivo de manera controlada e independiente. Los
éxitos reiterados de AlphaFold en estas evaluaciones han mostrado
niveles de exactitud comparables a los métodos experimentales (Jumper
et al., 2021), lo que consolida su fiabilidad como herramienta predictiva,
sin que ello implique una validacién del proceso inferencial interno ni
una caracterizacion representacional de su funcionamiento.

La discusiéon en torno a la validacion nos devuelve al punto de
partida: la necesidad de contar con categorias filoséficas capaces de
dar cuenta de practicas cientificas que ya no se ajustan plenamente a
los marcos tradicionales. En este sentido, la propuesta de Humphreys
resulta especialmente fecunda como punto de transicién. Al concebir
las simulaciones como unidades epistémicas especificas, permite
desplazar la atencién desde la reduccion a teorias o modelos clasicos
hacia la articulaciéon funcional de plantillas, supuestos, procesos
computacionales y formas de representacion.

Sin embargo, como el caso de AlphaFold pone de manifiesto,
incluso este marco requiere ser revisado en un punto decisivo: la
representacionalidad ya no puede seguir operando como una propiedad
definitoria de las simulaciones computacionales. En EODS, la validez
epistémica se apoya menos en la correspondencia representacional con
el fenéomeno target que en regimenes de validacion empirica y en la
capacidad de integrar outputs confiables en la practica cientifica, lo que
obliga a repensar el estatuto mismo de la representacion dentro de la
simulacion.

De este modo, AlphaFold puede entenderse, en un primer registro,
como la manifestacion paradigmatica de una nueva clase de artefactos
cientificos (EODS): opacos, no representacionales y, sin embargo, epis-
témicamente fértiles. Alternativamente —y de manera mas controverti-
da— podria sostenerse que estos sistemas radicalizan la nocién misma
de “simulacion”, siempre que esta se redefina en un sentido estricta-
mente formal-computacional, desvinculado del ideal clasico de corres-
pondencia estructural con un fenémeno target. En este segundo registro,
lo decisivo ya no seria la representacion del proceso fisico, sino la ejecu-
cion algoritmica de estructuras matematicas capaces de producir outputs
empiricamente validados. No obstante, esta ampliacion conceptual no
es inocua y exige precisiones filosoficas sustantivas, precisamente para
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evitar que toda computacion exitosa sea trivialmente clasificada como
simulacion. Ambas lecturas convergen, asi, en un mismo diagndstico:
la filosofia de la ciencia contemporanea debe ampliar —pero también
afinar— su marco conceptual si pretende comprender como se produce
y se justifica el conocimiento en la era de los sistemas opacos basados en
inteligencia artificial.

Comentarios de cierre

El recorrido realizado en este trabajo ha mostrado que la discusiéon
filosofica sobre las simulaciones computacionales no puede permanecer
inalterada ante lairrupcion de artefactos como AlphaFold. Las posiciones
afirmativas (Winsberg, Galison, Rohrlich, Humphreys, Duran) han
defendido, con distintos matices, que las simulaciones constituyen
una metodologia epistémicamente significativa y, en ciertos sentidos,
novedosa (Rohrlich, 1990; Winsberg, 2001). Por su parte, las posturas
mas escépticas (Frigg y Reiss) han sostenido que estas practicas pueden
comprenderse adecuadamente dentro de los marcos tradicionales de la
filosofia de los modelos y la experimentacion cientifica.

El analisis desarrollado sugiere, sin embargo, que la emergencia
de sistemas estadisticos de gran escala como las Epistemically Opaque
Deep-learning Simulations (EODS) introduce tensiones que no pueden
resolverse sin ajustes conceptuales. AlphaFold no reconstruye el proceso
fisico del plegamiento proteico en sentido dinamico o causal; en su lugar,
aprende regularidades complejas en espacios de alta dimensionalidad y
produce resultados cuya fiabilidad depende de su validacién empirica
y de su integracion efectiva en la practica cientifica. Esto plantea un
desafio directo a las concepciones representacionalistas clasicas, sin que
ello implique, automaticamente, la necesidad de abandonar la nocién
de “simulacién”.

En efecto, si bien podria sostenerse que AlphaFold prolonga ciertos
rasgos de la simulacidon en un sentido formal-computacional —en la
medida en que ejecuta estructuras matematicas precisas mediante
procedimientos algoritmicos—, este rasgo, por si solo, no es suficiente
para justificar su clasificacion como simulacién computacional. De
lo contrario, cualquier artefacto computacional exitoso podria ser
trivialmente subsumido bajo dicha categoria. El problema filoséfico
relevante no consiste, entonces, en identificar la presencia de calculo
o formalismo, sino en determinar qué condiciones epistémicas y
metodologicas permiten distinguir entre herramientas de computo y
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artefactos capaces de generar conocimiento cientificamente significativo
sobre sistemas del mundo.

En este contexto, la nocién de “representacion” que recupera
Humphreys adquiere un papel central. La representacion ya no se
entiende como una correspondencia interna entre modelo y fenémeno,
sino como una interfaz funcional que conecta procesos computacionales
opacos con las capacidades cognitivas y practicas de los cientificos.
Las visualizaciones tridimensionales producidas por AlphaFold no
son meros recursos ilustrativos, sino componentes constitutivos de su
uso epistémico: es a través de ellas que los resultados se interpretan, se
validan y se integran en programas de investigacion mas amplios.

Los procedimientos de verificacion y validacion refuerzan este
desplazamiento. Al igual que en otros contextos de experimentacion
altamente mediada por simulaciones —como el Large Hadron Collider,
donde “nada se sabe sin simulaciéon” (Morrison, 2015a, p. 288)—, la
fiabilidad de AlphaFold se sostiene en ciclos iterativos de contrastacién
empirica, evaluacién comunitaria y métricas especializadas. La
justificacion epistémica no descansa aqui en la transparencia de los
mecanismos internos, sino en la robustez de los resultados y en su
capacidad para integrarse productivamente en practicas experimentales
posteriores.

Este escenario invita a repensar la categoria de modelo mas alla de los
moldesrepresentacionalistas tradicionales. AlphaFold ilustra unrégimen
epistémico en el que es posible generar conocimiento cientificamente
valioso sin una comprension causal inmediata del fenémeno estudiado,
pero de manera sistematica, evaluable y socialmente controlada.
Comprender este régimen exige reconocer que la inteligibilidad no
siempre es condicidén necesaria de la justificacion y que la representacion
puede concebirse —siguiendo a Humphreys— como una mediacién
funcional entre calculo automatizado y uso humano. En este sentido,
el andlisis converge con los objetivos del modelado modal, orientado
a justificar cémo los modelos pueden proveer informacion fiable sobre
lo posible o lo contrafactual incluso en ausencia de teorias causales
completas (Sjolin Wirling y Griine-Yanoff, 2021).

En definitiva, AlphaFold no debe entenderse simplemente como
un logro computacional excepcional ni como una ruptura absoluta
con las practicas cientificas previas. Mas bien constituye un caso limite
que obliga a refinar las categorias con las que la filosofia de la ciencia
analiza los modelos, las simulaciones y la justificacion epistémica.
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Enfrentar este desafio conceptual es una tarea central para comprender
como se produce y se valida el conocimiento cientifico en un contexto
crecientemente mediado por sistemas opacos de inteligencia artificial
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