Ciencia i tecnologia

La magia de simular la realitat

t és nombre”, deia Pitagores
al segle V aC. Dos mil anys
després, Galileo deia que “el
gran llibre de la natura esta
escrit amb caracters matematics”. Ja
al segle XX, Einstein es preguntava:
“Com ¢és possible que la matematica,
un producte del pensament huma que
¢s independent de I’experiéncia, encai-
xi d’una manera tan excel-lent en els
objectes de la realitat?”. Quan mirem
al nostre voltant no hi veiem nombres
ni equacions, pero el fet és que la ma-
joria de fenomens de la natura es poden
expressar a través de les matematiques.
De fet, molts cops han servit fins i tot
per predir realitats abans que fossin
observades; per exemple, el bosé de
Higgs, el planeta Nepta o I’espectre
radioeléctric. També ens serveixen per
entendre coses molt dificils de mesu-
rar. El famdés matematic i divulgador
Martin Gardner va dir que “I’tnica co-
sa que podem dir sobre la realitat d’un
electr6 és esmentar-ne les propietats
matematiques”.

La matematica també és al darrere de
tota la nostra tecnologia. Les lleis de la
gravetat de Newton han estat impres-
cindibles per a les missions a 1’espai;
totes les telecomunicacions deriven de
les quatre famoses equacions que va
fer Maxwell per descriure 1’electro-
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La ciéncia computacional permet simular

i preveure en un ordinador la majoria de fenomens
de la natura. EI CIMNE, un centre catala de
recerca i tecnologia, és un dels més importants
del mén en el desenvolupament dels sistemes
matematics que fan possible el modelatge

i la prediccio virtual.

magnetisme; Google utilitza algorit-
mes basats en 1’algebra del segle XIX
per trobar les coses que li demanem, i
quan parlem per mobil amb algl, no
sentim pas veritablement la seva veu,
sind una recreacié matematica d’aque-
lla veu.

La revolucioé de la ciéncia compu-
tacional. Des dels anys 60 i sobretot
des de fa 25 anys, amb la irrupcié mas-
siva dels ordinadors, les matematiques
han pres una nova dimensido que ha
revolucionat totes les disciplines de la
ciéncia i de la tecnologia. Aixo ha estat
possible gracies a I’adveniment de la
ciéncia computacional, que agafa les
equacions matematiques que descriuen
un determinat fenomen de la realitat i

les transforma en un llenguatge nume-
ric comprensible per a un ordinador.
Per fer-ho, cal desenvolupar sistemes
de “traduccio” entre aquests dos llen-
guatges matematics. Aquests sistemes
de traduccidé s’anomenen métodes nu-
merics. Gracies a aquests sistemes, els
ordinadors poden fer milers i fins i tot
milions de calculs sobre el mén fisic
que nosaltres no podem ni somiar de
fer amb un boligraf i un paper.

Perque s’entengui una mica millor,
repassem algunes aplicacions que té la
ciéncia computacional. De primer cal
dir que és una ciéncia absolutament
interdisciplinaria. Hi ha la mecanica
computacional, la fisica computaci-
onal, la biologia computacional, la
quimica computacional, 1’economia



computacional, la medicina computa-
cional i un extens etcétera. La llista és
llarguissima perque totes les branques
de la ciencia utilitzen els ordinadors
per calcular solucions.

Una de les aplicacions més utils i
espectaculars de la ciéncia computaci-
onal ¢és la possibilitat de simular en un
ordinador objectes, sistemes biologics
o fenomens naturals i preveure com
respondrien en determinades situaci-
ons. Per exemple, actualment, abans
de construir qualsevol avid, de primer
es recrea amb tots els detalls en un
ordinador per comprovar com es com-
portaria la seva estructura, com volaria
i com respondria a diferents condicions
meteorologiques. A I’ordinador també
s’hi poden recrear infraestructures i es
pot comprovar com resistirien a un ter-
ratrémol. Aixi, es pot anar jugant amb
la simulacio virtual per trobar la mane-
ra de fer edificis, ponts o preses més
resistents als desastres naturals. També
es poden calcular les estructures i els
materials més Optims per construir
edificis energeticament més sotenibles.
Les recreacions fetes per ordinador
permeten, doncs, preveure la realitat
abans que aquesta succeeixi. Aixo per-
met no solament estalviar molts diners
en tests reals, sind també optimitzar al
maxim qualsevol cosa que vulguem
fer. Fins 1 tot han sorgit noves idees per
fer prediccions en temps real, com ara
predir la manera en qué evolucionara
un tsunami o cap a on anira la sang
durant una operacio.

La ciéncia computacional també per-
met fer simulacions aproximades de
I’anatomia humana amb diverses fina-
litats. Per exemple, els assajos de xoc
que es fan per provar la seguretat d’un
cotxe utilitzant ninots humanoides es
poden fer per ordinador. Aixo permet
saber amb més precisio les conse-
qiiéncies que tindria qualsevol classe
d’accident en els ocupants d’un cotxe
i, obviament, saber qué li passaria al
vehicle sense la necessitat d’haver-ne
de destrossar cap. La recreacid deta-
llada del cos huma també es pot fer
servir per calcular on s’ha d’ubicar
una protesi i quina forma ha de tenir
perqueé resisteixi els esfor¢os que haura
de fer.

A través de la biologia computacio-
nal, es poden crear amb ordinador mo-
dels de sistemes biologics i predir com

es comportaran en diferents ambients.
La quimica computacional permet mo-
delar molécules per dissenyar nous
farmacs i nous materials. Es com tenir
un laboratori virtual i provar totes les
combinacions que vulguis. Pel que fa a
la fisica, els ordinadors no solament re-
creen les lleis de la fisica classica, sind
que també soén molt utils per estudiar
la fisica de particules i1 I’astrofisica.
Després de la polémica que va haver-hi
als Estats Units per les proves nuclears,
ara tots els assajos es fan mitjangant
ordinador.

També es poden fer calculs en I’am-
bit de les ciéncies socials per predir
el comportament d’individus i grups
a partir d’estadistiques psicosocials.
Per exemple, es poden fer estimacions
sobre el flux de vehicles a les ciutats
o sobre I’evolucié de la poblacidé en

Simulacié generada per
ordinador d’un cor huma
creada pel CIMNE.

una zona. Fins i tot se simulen per
ordinador les reaccions que tindria una
multitud com a conseqiiéncia de 1’es-
clat d’una bomba. En economia també
s’utilitzen calculs computacionals per
fer previsions aproximades: com pot
canviar un ecosistema amb una enorme
multitud de variables si s’apuja una
taxa d’interés? Fins i tot existeix la
lingiiistica computacional! Pot servir,
entre més coses, per comprendre mi-
llor les llengiies des d’un punt de vista
estructural o esbrinar-ne el desenvolu-
pament en 1’ésser huma.

Un centre catala, lider internaci-
onal. Com hem explicat, perque 1’or-
dinador faci totes aquestes tasques, cal
transmetre-li els nostres coneixements
matematics sobre el mén fisic en un
llenguatge que comprengui. Aixo, ho

CIMNE
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El projecte de pont inflable desenvolupat per I’empresa BuildAir, una spin-off de CIMNE Tec-
nologia.

repetim, es fa a través dels anomenats
metodes numeérics. Doncs bé, resulta
que a Barcelona hi ha un dels cen-
tres més importants del moéon en el
desenvolupament d’aquests “sistemes
de traduccio”, el Centre Internacional
de Me¢todes Numerics en Enginyeria
(CIMNE), creat I’any 1987 per la Ge-
neralitat i per la Universitat Politecni-
ca de Catalunya. El CIMNE fa recerca
en moltes disciplines de la ciéncia
computacional i crea els programaris
necessaris perqué amb un ordinador es
modelin i recrein els fenomens propis
de moltes branques de la ciéncia. Hi ha
incomptables centres i empreses que
utilitzen la ciéncia computacional, pe-
ro no n’hi ha gaires que desenvolupin
els meétodes numerics que requereix.
Fa dues setmanes, el CIMNE va or-
ganitzar a Barcelona ’onzena edicid
del World Congrés of Computational
Mechanics, al qual van assistir 4.000
experts de 52 paisos per presentar els
seus avengos.

El CIMNE no solament fa recerca,
sind que també crea tecnologia i en
ven. “Diuen que la investigacio tracta
de convertir els diners en coneixement
i que la tecnologia tracta de convertir
el coneixement en diners. Nosaltres
participem en totes les etapes del pro-
cés”, ens explica Eugenio Onate, 1’en-
ginyer valencia que dirigeix el CIM-
NE i que en va impulsar la creaci6.
Tant és aixi que el centre s’autofinanca
quasi al 100% gairebé des de I’inici.
L’any 2013, per exemple, va tenir
uns ingressos récord que van arribar
a 12,7 milions d’euros. L’aportacio
de 1I’Administraci6 al pressupost del
Centre no va arribar al 5%. Com ho
fa? D’una banda, presentant projectes
a concursos i guanyant-los; de 1’altra,
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creant empreses que comercialitzin
productes fets amb els fruits de la re-
cerca del Centre. Amb aquest objectiu
I’any 2011 va néixer CIMNE Tecno-
logia, una empresa incubadora que
impulsa spin-off per comercialitzar
el coneixement que surt del CIMNE.
CIMNE Tecnologia ja ha creat nou
empreses d’aquesta mena, sempre in-
tentant compartir el projecte amb uns
altres socis que ajudin amb la inversio
i que els acostin al mercat.

L’empresa més gran que ha impulsat
CIMNE Tecnologia ¢és BuildAir, que
desenvolupa estructures inflables molt
lleugeres, facils de muntar i desmun-
tar, 1 facils de fabricar. Per exemple,
hangars per reparar-hi avions o per
acollir-hi gent en situacions d’emer-
geéncia. També desenvolupa un pont
inflable que substitueixi les vies de
comunicaci6 terrestre malmeses du-
rant un desastre natural, aixi com un
sistema de represa inflable per contenir
inundacions.

CIMNE Tecnologia també ha im-
pulsat empreses que comercialitzen
diferents classes de programari per
simular processos de fabricacio. Ara, a
més, treballa en una tecnologia que pot
ser revolucionaria a escala mundial.
Es tracta d’una manera molt més bara-
ta, eficag 1 sostenible de dessalinitzar

aigua. També treballa en un projecte
molt innovador que pretén reproduir
la geometria exacta del cos huma, no
solament de 1’exterior, sind també de
I’interior. Aixo pot tenir moltes aplica-
cions mediques.

Eugenio Onate ens ha explicat que
el mén del futur sera molt més segur
gracies a la ciéncia computacional.
Tot es dissenyara tenint en compte
molts escenaris possibles i la medicina
sera molt més precisa i personalitzada.
També creu que hi haura una revoluciéd
en I’educacio, no solament en 1’ambit
universitari, sind també en 1’escolar.
Per exemple, els alumnes podran re-
soldre els tipics problemes de fisica
de batxillerat a través de programes de
simulaci6 de la realitat, una tecnologia
que ja existeix perd que encara no ha
arribat a les aules.

Vivim a Matrix? T¢ limits, la cién-
cia computacional? Podrem aconse-
guir que un ordinador recrei tots els
fenomens de la natura? Hi ha cientifics
que diuen que no és possible, perque
creuen que no tot pot ser expressat a
través de les matematiques. Per exem-
ple, les emocions humanes. Perd n’hi
ha que pensen que si que és possible.
En cas que ho fos, la pregunta que
caldria fer-se és: pot ser que el nostre
univers sigui una simulacié generada
per ordinador, una mena de Matrix?
El filosof de la Universitat d’Oxford
Nick Bostrom argumenta que, si, te-
oricament, és possible simular tota la
realitat per ordinador, algun dia els
humans tindrem la tecnologia per fer-
ho. Si passa, diu, hi haura molts més
universos simulats que no pas reals i,
per tant, la situacid més probable és
que el nostre sigui simulat. I tornem al
principi, perque la divisié d’opinions
sobre la possibilitat de recrear-ho tot
en un ordinador rau en el fet que hi
ha dues concepcions molt diferents de
’esséncia de la matematica. (Es una
eina que I’huma ha ideat per descriure
la realitat, com pensava Einstein, o
bé és una realitat objectiva i “tot és
nombre”, com pensava Pitagores? La
matematica, és un invent o és un des-
cobriment? L Unic que sabem sobre la
resposta és que ha dividit els cientifics
durant segles.

Astrid Bierge



