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Resumen

Se presenta una introduccion a la Logica Borrosa y a las Redes Neuronales Artifi-
ciales como dos teorias que enriquecen la perspectiva analitica de la sociologia. Su
aplicacion abarca desde el modelado de sistemas de interaccion y sistemas de
organizaciones, hasta la simulacion de agentes y fenémenos sociales. Se parte de
una postura critica hacia la mirada clasica del socidlogo que descansa en las teorias
de la probabilidad y la estadistica para formalizar sus razonamientos. Se toma en
cuenta la complejidad de objetos de estudio derivados de una observacion de segun-
do orden, es decir a partir de una reflexion del investigador que se observa investi-
gar, y sostengo que, mediante la l6gica borrosa y varios componentes derivados de
la teoria y de los modelos de redes neuronales artificiales, es posible establecer
nuevas formas de «comprension/explicacion» de fendmenos sociales.
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Abstract

Fuzzy Logic and Artificial Neural Networks Applied to the Social Sciences
This is an introduction to the theme of Fuzzy Logic and Artificial Neural Networks
as two theories that enrich the analytic perspective of sociology. Its application
ranges from the modeling of interactive and organizational systems to the simulation
of actors and social phenomena. It begins with a critical critical view of the the
classic perspective of the socioilogist who relies to a great extent in theories of
probability and statistics in order to formalize its reasoning. It takes into account
the complex nature of objects of study derived from a second-order observation,
on the basis of the reflection of investigators that observe themselves investigating,
and, by means of fuzzy logic and various components derived from the theory
and models of artificial neural networks, it is possible to establish new forms of
«understanding/explaining social phenomena.
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Observando un presente que se observa
Mismas preguntas, angulos diferentes

I presente social es un crisol permanente de encuentros y desencuentros:

se recalienta, se enfria, se reacomoda y reencuentra constantemente
nuevas formas de interaccion, mas comodas o menos incomodas, ante el
riesgo constante de la contingencia. La atencion generalmente se concen-
tra en conservar un equilibrio, propiciar un re-equilibrio y evitar el conflic-
to. Entre los observadores de lo social, concebido como un presente de
acciones, comunicaciones, hechos, actividades y acontecimientos, los
sociologos debiéramos asumir el compromiso de renovar nuestra mirada y
atencion antes, durante y después de los conflictos. Debemos imponernos
una reflexion que implique condensar una mejor y mas clara comprension
de los problemas, para que pueda ser reflejada en una explicacion que
efectivamente dé respuesta a las preguntas que nos hacemos.

Abrevo de varias fuentes para formularme el par “comprension/explica-
cion”: de acuerdo con Weber, considero a la comprension como una cons-
truccion que interiormente hacemos cuando establecemos “conexiones de
sentido” respecto a los motivos de una accion; conexion que suscita un
enjambre al que s6lo podemos aludir en términos de un “promedio de lo
mentado” y “de modo aproximativo” asociado al contexto de la accién y
para la construccion de un “tipo ideal” que permite explicar (Weber, 2004, 8,
9). Morin las concibe de manera integral:
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la comprension conteniendo a la explicacion y la explicacion conteniendo a
la comprension (Morin, 1994, 157),

y Rolando Garcia, importante colaborador en el ultimo periodo de Jean
Piaget, adopta una mirada intermedia que asume al sistema como referen-
cia:

la llave para llegar a comprender los fenémenos que se producen en el sis-
tema es la relacion entre funcion y estructura, equivalente a la relacion entre
proceso y estado (Garcia, 2000, 78).

La explicacion se refuerza con el uso de los conceptos de diacronia (para
las transformaciones estructurales entre estados) que conduce a una epis-
temologia de la logica y sincronia (como subsuncion y conjuncién de
estructuras fuera del tiempo) que conduce a un estudio estrictamente 16gi-
€0 (2000, 127-128).

Seguin he dicho, mi reflexion inicia con el analisis de la mirada clasica del
socidlogo que ha descansado en gran medida en las teorias de la probabi-
lidad y la estadistica para formalizar sus razonamientos. Este angulo de
observacion de lo social ofrece respuestas que nos aproximan a una com-
prension global y consensual de un problema, al analisis de los comporta-
mientos en condiciones “normales” y a la probabilidad de que sucedan
otros acontecimientos en torno a un acontecimiento central o de interés.
Pero no en pocos casos y bajo una mirada mas atenta a la naturaleza
heterogénea de ellos, a su entramado axiologico y a las anomalias e
irregularidades que nunca dejan de aparecer, no ofrece respuestas que
conduzcan a una racionalidad mas comprometida y a formas de explicacion
de dinamicas que no pueden ser consideradas como estdticas, pues la
simulacion de eventos sociales es casi inexistente. Dicha mirada clasica
dificilmente satisface a un observador de la complejidad.

La complejidad a la que aludimos esta en la forma de la mirada y no en la
naturaleza del objeto de estudio. Dicha mirada surge de un ejercicio de
reflexion que comprende la imposibilidad de satisfacer las posibilidades
infinitas de correspondencia e interdependencia entre los “elementos/rela-
ciones” del sistema con los “elementos/relaciones” del entorno, siempre
infinitamente mayores (Luhmann, 1996), pero también una complejidad
derivada de la necesidad de integrar naturalezas heterogéneas y distantes.
Adopto la siguiente definicion:

un sistema es complejo, no soélo por la heterogeneidad de las partes cons-
tituyentes con naturaleza y dominios diferentes de ciencia y tecnologia sino
por la interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que ellos
satisfacen dentro de una totalidad (Garcia, 1993).

Epoca II. Vol. XII. Nam. 24, Colima, diciembre 2006, pp. 119-167 121



José A. Amozurrutia

Otra mirada...
nuevos retos

Necesitamos de otra mirada, una mirada convencida de la importancia de
nuevos puntos de observacion de lo social y de la existencia de nuevas
relaciones entre teorias, tecnologias, métodos y técnicas originadas desde
otras disciplinas, que puedan ser transplantadas al analisis de la sociedad.
Una mirada convencida de que existen nuevas formas de integracion ana-
litica de la sociologia y que resuelva los retos clasicos del instrumental
cientifico.

Como algunos sociologos de la actualidad, me cuestiono sobre los
criterios de “normalidad” y de funcion de probabilidad que nos ofrecen
las teorias de la probabilidad y de la estadistica para mejor comprender y
explicar los comportamientos extrafios —cada vez mas fractalicos— de los
observables que observo, para explicar el crisol de las causas y los efectos
—cada vez mas paraddjicos— en los que vivo. Reflexiono con mis comparie-
ros de trabajo sobre el significado que hacemos del numero en las conjetu-
ras estadisticas, en la necesidad de hacer mas explicita nuestra interven-
cion como investigadores y en la construccion de argumentos, para que
propicien una continuidad racional en el discurso de nuestras inferencias.
Al mismo tiempo, construimos una mirada compartida, que ofrezca una
mejor aproximacion a la complejidad que enfrentamos al tratar de analizar el
impacto de un conflicto o acontecimiento social, su estela previa y las
resonancias de sus futuros posibles. Dicha construccion requiere de un
gran esfuerzo no so6lo para ensanchar la mirada de cada uno de nosotros,
sino para aprender a compartir responsabilidades y encuentros consen-
sados, para tejer interdisciplinariedad y realmente ofrecer nuevas alternati-
vas.

Es importante reconocer que existen fenomenos comunes entre domi-
nios distantes —al menos entre los niveles fisico-natural, bioldgico, mental
y social—, que comparten “estructuras/procesos”, “equilibrios/desequili-
brios”.! Dominios que estan sujetos a campos y fuerzas diferentes, pero
con problemas y retos comunes desde puntos de observacion de segundo
orden, donde se reconocen analogias, isomorfismos ¢ isocronias.

Considero que la mirada socioldgica tiene que incrementar su acerca-
miento hacia perspectivas que basan su observacion distanciada de
apriorismos y de puntos de partida meramente perceptivos y sensoriales,
como es el caso de las corrientes idealistas y de las meramente empiristas.
Estoy convencido de que la sociologia tiene que reorientar su camino en
torno a estrategias constructivistas (Glasersfeld, 1990, 20-38), (von Foerster,
1990, 38-56), (Garcia, 2000), que partan de una epistemologia desde la cual
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puedan construirse nuevas formas de “comprension / explicacion” de com-
plejidades sociales, para responder preguntas surgidas sobre problemas
practicos.

Mi propuesta es que, bajo una comprension sistémica de segundo
orden,? construida con base en las funciones de pertenencia —considera-
das como construcciones de creciente certeza— como las que ofrece la
logica borrosa y bajo una explicacion operacionalizada, a la manera de una
red neuronal que pondera heterogeneidades y racionaliza procesos de
reflexion y creacion de memoria, es posible tener una mejor aproximacion a
dinamicas heterogéneas: a la complejidad en la mirada sociologica.

Pero ya es momento de tener una primera aproximacion a la l6gica borro-
sa—una logica de multivalores—, asi como a las redes neuronales —una red
de retroalimentaciones con sentido. Y posteriormente describiré la forma
del transplante de estas teorias desde sus dominios hasta el dominio de lo
social.

Logica Borrosay
Redes Neuronales Artificiales

La Logica Borrosa® (LB) y las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son
dos temas propios de las matematicas y de la inteligencia artificial respec-
tivamente, que han surgido a partir de necesidades y deseos al interior de
una actividad interdisciplinaria practicada en los ultimos treinta afios.

Lalogica borrosa se establece a partir del encuentro entre las matemati-
cas y el area de control de procesos industriales en el campo de las ingenie-
rias. Su punto de partida es la busqueda que se ha hecho para encontrar
estrategias que eviten el estallamiento de “estructuras/procesos”.

Por otro lado, las redes neuronales artificiales emergen del deseo de
encontrar analogias e isomorfismos entre la biologia, las matematicas y la
fisica, concretamente en el modelado electronico y en la solucién matema-
tica de algunos comportamientos de la operacion neuronal del cerebro.

En el caso de la logica borrosa aplicada al control de procesos, el propo-
sito final es lograr una toma de decisiones mas inteligente —autodeterminante
y mejor matizada— en torno a las operaciones de la maquina y/o de los
procesos industriales. Ahi surge la necesidad de mejorar la relacion entre
los instrumentos automatizados de medicion y el accionamiento de las
maquinas. Los ingenieros de procesos, como observadores de segundo
orden, han deseado tender puentes entre dos logicas: Una logica propia
del lenguaje de los trabajadores que operan los procesos —custodiada y
encerrada en su propia experiencia— y una logica instaurada en la opera-
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cion de las maquinas, como una forma tecnologica que asegura el control
de su operacion, y que es mas inflexible en sus posibilidades de decision.

Por su lado, las redes neuronales artificiales forman parte de la historia
que se ha gestado desde el surgimiento de las computadoras en los afios
treinta del siglo pasado, con la maquina de Turing. Estan asociadas al
posterior desarrollo de la cibernética y de la inteligencia artificial, cuyo
afan ha sido conocer mejor los procesos cognoscitivos de animales y de
hombres para transplantarlos a las maquinas, las computadoras y los ro-
bots. Hoy en dia se piensa sobre todo en términos del desarrollo de siste-
mas inteligentes con mayores grados de autoorganizacion y la orientacion
va en gran medida hacia su adaptacion como sistemas vivos en el medio,
en su contexto o en el entorno en el que cohabitan.

En ambos casos, el impulso para su desarrollo ha sido vencer el reto de
la inconmensurabilidad (Kuhn, 1989), entre dominios aparentemente dis-
tantes, de trabajar en la bisqueda y encuentro de “conectividades forma-
liza-bles” que permitan resolver problemas bajo nuevos planteamientos.
Pero quiza la fortuna mas luminosa que se ha fraguado en la ultima década
es la conjuncion de ambas teorias: la l6gica borrosa y las redes neuronales
artificiales. La conjuncion de estas teorias instrumentadas como técnicas,
se ha hecho presente en la construccion de los artefactos, agentes y siste-
mas inteligentes* de la tecnologia industrial.’ En ellas se llevan a cabo los
siguientes procesos de caracter general:

L. Proceso de incorporacion de informacion del medio al sistema: a través
de la logica borrosa, los dispositivos, artefactos o agentes inteligentes
son capaces de introducir a su dominio de operacion, una gran variedad
de “observables/datos” de muy diversas naturalezas. Este proceso im-
plica una transformacion de los observables que pertenecen a un domi-
nio determinado en términos de enunciados y/o mediciones, a los ob-
servables como datos numéricos dentro de variables en un dominio
digital. Este proceso propio de la l6gica borrosa se reconoce como
“fuzzification” y nos referiremos a él como “borrosificaciéon”.®

I1. Procesos de operaciones recursivas con un proposito establecido: al
interior de los artefactos inteligentes los observables se encuentran ya
como datos en un dominio numérico y se transmiten como informacion
para ser procesada en las redes neuronales artificiales. En ellas y entre
ellas, la informacion se sujeta a operaciones elementales de diferencia-
cion, integracion, comparacion, ponderacion y repeticion; de las redes
tejidas entre las neuronas se deriva una nueva forma de memoria’ desde
la cual es posible hacer inferencias y desde donde se generan los resul-
tados —numeéricos— de las redes neuronales artificiales.
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II1. Proceso de respuesta o salida de informacion procesada, al medio: los
resultados de las redes neuronales artificiales son nuevamente trans-
formados —con base en la l6gica borrosa en un proceso de defuzzifica-
tion/reconversion— como salidas del artefacto, en los términos propios
del lenguaje del entorno. A este proceso nos referiremos como
“desborrosificacion”.

La conjuncion de estas técnicas ha generado el desarrollo de sistemas
neuroborrosos (Brio 'y Sanz, 2002,284) orientados a la construccion y ope-
racion de aparatos inteligentes con un amplio campo de aplicacion. Dichos
sistemas son el resultado de la convergencia y de la conjuncion de discipli-
nas como las matematicas, la fisica, la biologia, la computacion, la sicologia
y las ciencias cognitivas, principalmente. Cabe mencionar que estos siste-
mas han sido enriquecidos por nuevos instrumentos y teorias como la
programacion evolutiva y los algoritmos genéticos.

Mi proposito aqui® es precisamente participar no sélo en el estableci-
miento de vinculos entre dominios distantes como lo aludi inicialmente,
sino en proponer formas para la construccion de puentes de inconmensura-
bilidad aparente, vinculos basados en los principios y en la aplicacion de la
logica borrosa y las redes neuronales artificiales; pero sobre todo de su
conjuncion, que la definiré mejor como una “complementariedad entre
formas de acoplamiento” y “formas de organizacion de operaciones de
diferenciacion e integracion en constante aprendizaje”.

Estas construcciones las oriento desde una perspectiva sistémica da-
das las ventajas que esta forma tiene para construir objetos de estudio
como “complejos cognoscitivos” (Garcia, 2000, 39-40). En éstos, el cons-
tructor participa como observador de segundo orden y necesariamente
interviene en el proceso de construccion, que a su vez transforma al cons-
tructor mismo y esta transformacion la integra a su objeto de estudio.

Re-observando lo social

Para delimitar el angulo de observacion del analisis que propongo, tomo en
cuenta tres niveles o distancias de analisis: una primera distancia a nivel
“trans-relacional” entre los elementos de la sociedad en su conjunto y el
objeto de estudio como sistema complejo; una segunda distancia de ob-
servacion respecto a la mirada al interior del objeto de estudio, a nivel
“intra-relacional”; y una tercera distancia “inter-relacional” (Garcia, 2000)
que toma en cuenta una mirada intermedia e intersistémica que se enfoca
sobre la zona de los limites, en el “encuentro/gradiente de complejidades™
(Luhmann, 1996) entre el objeto de estudio como sistema y su entorno,
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constituido por los sistemas sociales. En los tres “niveles/distancias” siem-
pre surge el reto de considerar lo visible-explicito y lo invisible-implicito.

Laintegracion de la LB/ RNA como un modelo de sistema neuroborroso
se circunscribe como un componente central para una teoria de alcance
intermedio, esto es, una teoria que establece un grupo de proposiciones
logicamente interconectadas de las que pueden derivarse uniformidades
empiricas y que se encuentra entre un conjunto de hipotesis de investiga-
cion validas para un grupo o sector social y un conjunto de hipdtesis que
tienen la pretension de ser totalizantes y unificadas (Merton, 2002).
Enfatizamos que dicha teoria se centra en el uso de técnicas de investiga-
cion de segundo orden,’ y se alimenta de manera permanente de los obser-
vables del entorno. El sistema neuroborroso participa en los tres niveles o
distancias de analisis y delimita al fenomeno social como construccion
sistémica, de acuerdo al angulo de observacion del investigador que los
construye.'?

Mi atencion se centra en el nivel de analisis inter-relacional, en la zona
de la definicion de los limites del sistema y el entorno. Es ahi donde enmarco
y delimito una zona critica de andlisis de lo social y donde se presentan
tres retos que pueden ser resueltos mediante un proceso de reflexion inti-
mamente asociado a la operacion misma de un sistema neuroborroso.

Aproximaciones a la zona critica de analisis social

La zona critica de andlisis de lo social es el espacio donde emergen
paradojas para observadores de primer orden, paradojas que transforman
formas complejas de “elementos/relaciones” y “estructuras/procesos” ante
la observacion de segundo orden, esto es, ante la reflexividad que las resu-
elve. Para ello es necesario enfrentar varios retos.!! Enuncio tres de ellos:

1. “El reto del significado del nimero como cualidad”. Este reto enfrenta
la transformacion de la connotacion del nimero como cantidad a su
connotacion como cualidad. La mirada a dicha transformacion implica
una transitividad'? de significado entre el caracter numérico, como can-
tidad que mide y su caracter semantico, como cualidad que distingue.
Por ejemplo, el valor 8.5 como promedio de estaturas o edades puede
ser comprendido como una medida que representa el valor mas frecuen-
te de estaturas o edades, incluyendo la posibilidad de que incluso no
exista ningun caso con esa estatura. Pero el valor de 8.5 como promedio
del “comportamiento de un grupo de nifios” —variable cualitativa— sea
un valor representativo de su conducta, su aprovechamiento o su aten-
cion y que depende del como se estime para darle su connotacion cua-
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litativa, ya no es tan facil de aceptar como operacion numérica con la
misma validez que la de la estatura. Si conocemos el criterio para obte-
ner el promedio del comportamiento del grupo —y de fondo se trata de
una axiologia—, aceptamos como aproximacion el valor de dicho prome-
dio, pero todavia seria mas dificil aceptar un comportamiento de 6.7 para
un niflo, incluso si se matizara como “un comportamiento con baja aten-
cion, regular aprovechamiento y buena conducta”, pues el comporta-
miento real del nifo, segun los padres, o seglin el socidlogo clésico, no
puede corresponder a un valor numérico que aluda a la cualidad de su
comportamiento. EI nimero dificilmente se puede considerar como re-
presentativo de una propiedad cualitativa de un sujeto o incluso de un
objeto rico en propiedades potenciales.

En la l6gica borrosa, el numero adquiere un caracter dual: como valor
dentro de una funcién matematica y como significado dentro de una
escala axiologica. La correspondencia entre ambos implica tender un
puente temporal y en permamente construccion, entre la cantidad y la
cualidad, entre un enunciado realidad externa como “Antonio tiene un
comportamiento peculiar, un extraiio aprovechamiento de su atencion y
una conducta que no incomoda” y un signo de la realidad interna “equi-
valencia de 8.95” en la funcion de pertenencia de la variable comporta-
miento y que corresponde a “‘un comportamiento peculiar con extrafio
aprovechamiento de su atencidon y conducta que no incomoda”. El nu-
mero como puente entre ambos lados, como bisagra que transmite un
enunciado, al valor de una funcion que lo representa, como acoplamien-
to de estructuras entre la cualidad y la cantidad.

2. “El reto de las certezas comprometidas”. Este reto tiene que ver con
hacer explicitas las diferencias entre probabilidad y certeza, entre una
contingencia azarosa y una contingencia comprometida. La diferencia
radica en la forma de almacenar y de reutilizar la informacion que posibi-
lita una probabilidad o una certeza. Por ejemplo: se acepta que la proba-
bilidad que tiene un evento para que acontezca de manera positiva en
un periodo dado sea del 70 por ciento, esto es, que de cien eventos,
setenta pueden ser positivos. Pero se deslinda del grado de conoci-
miento que se tiene para establecer que el evento sea positivo: simple-
mente se puede hablar de que es mas o menos factible que suceda el
evento.

Elreto consiste en asumir a la probabilidad como un grado de certeza —
como un nimero asociado al conocimiento que se tiene de que suceda
un acontecimiento. Esta certeza se registra y se asume como construc-
cion aproximativa con su propia historia y de la que se desprende un
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juicio y no una probabilidad. Asi, en ambos casos se usan nimeros,
pero mientras en la probabilidad se asume una objetividad avalada por
un comportamiento “normal” —que no siempre existe—, en el grado de
certeza se asume una subjetividad comprometida cuya ventaja es hacer
explicito y exponer el conocimiento aproximativo del constructor de
argumentos.

3. “Elreto del presente eterno”. Este reto se afinca en el constante cambio
de larealidad y en la dificultad de considerar momentos de equilibrio, de
estabilidad o de permanencia. Este reto implica conciliar conceptos que
“detienen el flujo de la realidad”, como los cdodigos y las estructuras,
con los conceptos que “hacen fluir la realidad”, como las funciones y
los procesos. Es necesario saber circunscribir y delimitar el ambito del
presente prefiado de un fuerte pasado y de un potencial futuro. Se
impone una mirada de segundo orden que haga uso del juego entre
“estructuras/procesos” para enfrentar el momento preciso, en el espa-
cio adecuado. Entraremos con un poco de mas detalle en cada reto en
los siguientes apartados.

Del significado en el namero...

A partir del reconocimiento cientifico de la teoria de la probabilidad y de la
estadistica, el investigador tradicional en la sociologia y en otras discipli-
nas afines ha aceptado implicitamente —como bosquejé lineas arriba—, la
transitividad del concepto lingiiistico prefiado de un significado y expre-
sado como cualidad, al nimero, en su connotacion cuantitativa. De alguna
manera acepta la continuidad de significados entre los observables —por
ejemplo, las actitudes y modos de ser de ciertos actores sociales—, con el
concepto que los define —como comportamiento social—, con la variable
que los representa —por ejemplo, el tipo de juventud—y con el valor numé-
rico de la codificacion que los incorpora al dominio de la estadistica —por
ejemplo, 3 como valor de un cédigo que alude a edades entre 18 y 21 afios.

Al interior del dominio numérico, el investigador confia en las operacio-
nes numéricas de la estadistica con los “observables/datos”. Estas opera-
ciones numéricas son reconocidas y avaladas por una légica de operado-
res (suma, resta, division, funciones) y operaciones matematicas basicas
(promedios, funciones de distribucion, suma de diferencias al cuadrado).
El investigador acepta sin problemas que “la suma de edades dividida
entre el nimero de entidades nos refiere a un valor numérico que represen-
ta el valor promedio, de la edad representativa de la poblacion”, o que “ no
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se tiene un valor aceptable del coeficiente de correlacion entre dos varia-
ble”, frases frecuentes en informes técnicos.

Posteriormente a los calculos numéricos, se lleva a cabo la conversion
de las inferencias numéricas estadisticas al dominio lingiiistico, en térmi-
nos de interpretaciones y de traducciones construidas bajo el dominio
lingiiistico del investigador. Siguiendo con el ejemplo anterior, se llegaria a
una conclusion como la siguiente: “dado que la edad del sujeto esta por
debajo de la media muestral, no es posible considerar que tal caso sea
joven”.

Recordemos que la tendencia clasica del socidélogo ha descansado en
gran medida en el comportamiento “normal” de los observables asumido
por las teorias de la probabilidad y la estadistica para formalizar sus razona-
mientos. Ambas teorias parten de un distanciamiento entre el objeto de
estudio y el sujeto que construye los “observables/datos” —aludiendo a
una objetividad de investigacion—, y opera con ellos estimando prome-
dios, desviaciones, modas y coeficientes de correlacion, para formular
argumentos que ratifiquen una hipoétesis estadistica o la refuten.

Sin embargo, posteriormente y con frecuencia, incomodo con los resul-
tados de la estadistica, el investigador genera y afiade —desde otra mirada
y distancia de analisis— nuevas interpretaciones sobre la objetividad de
los valores numéricos anteriormente estimados. Tal es el caso cuando hay
uno o mas datos que no caen dentro de los limites o rangos de una funcion
o parametro estadistico, porque se “disparan”. Se trata de situaciones
presentes no solamente en técnicas descriptivas de superficie, de primer
orden, sino con mas frecuencia en los observables implicitos en las técni-
cas de segundo orden, cuando las consideraciones de la “normalidad” de
los observables y las posibilidades en las combinaciones y en las
permutaciones en ellos, empaian la claridad estadistica.

Ante esta situacion me pregunto:

-, Qué hay con la estabilidad semantica de conceptos como promedio,
desviacion estandar, correlacion, sesgo, implicitos en la determinacion
de los observables, en su recorte en datos y su relacion con la dindmica
de las variables que los atrapan? ;A qué juego responde dicha estabili-
dad?

-, De qué manera es conservado y considerado el universo de informacio-
nes a lo largo del tiempo?

-, Como son tratadas la frecuencia de las irregularidades, los valores “dis-
parados” y las anomalias de los observables dentro de los criterios de
seleccion de muestras y dentro de las operaciones matematicas?
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-¢Qué pasa con las posibilidades de traduccion de los significados numé-
ricos de la estadistica, con relacion a los significados lingiiisticos que
representan fuera de su dominio y que forman parte de la explicacion
comprometida del investigador?

La probabilidad y la estadistica se hacen ajenas a ello asumiendo una
objetividad claramente establecida por parte del investigador, a quien le
corresponde resolver las ambigiiedades, las falacias y las paradojas que
surgen de este entramado de traducciones, transformaciones ¢ interven-
ciones. Es ¢l quien se las ingenia para hacer nuevos recortes, no sélo en
los observables de primer orden, sino en los que logra derivar de ellos
como observables de segundo orden. El investigador requiere de su inge-
nio para hacer a un lado datos faltantes o desviados que sesgan la muestra
y tiene que recurrir a la fuerza de las imagenes literarias y de las metaforas
para resolver contradicciones numeéricas y de sentido derivadas de la tra-
duccion estadistica. Asi, el analista trata de evitar la aventura de enfrentar
implicitos que invitan a una menor racionalidad en su explicacion y lo
orillan a crear su propia hermenéutica.

La creatividad para resolver las dificultades de interpretacion y traduc-
cion bajo una hermenéutica propia son validas y apreciables; la critica que
hago radica en que dichas explicaciones, orales o escritas, no hacen expli-
cita la forma de resolver los retos anteriores que enfrenta el investigador al
aplicar la teoria estadistica y no estan presentes en las bitacoras de campo
ni en los protocolos de investigacion. Por ello surgen incomprensiones
validas o razones desconocidas para el interlocutor que trata de compren-
der la explicacion o la lectura de la hermenéutica de interpretacion de resul-
tados avalados por una estadistica. De aqui —creo yo— se genera en parte
la falta de contundencia del quehacer sociologico.

Este reto se transforma desde la 16gica borrosa, donde es posible vincu-
lar la “seleccion de observables” con la “seleccion/medicion/evaluacion
de observables” dentro de un proceso de retroalimentacién constante
dentro del cual la funcion de pertenencia —que es como una tabla de co-
rrespondencias aceptadas— se aproxima necesariamente a la forma de cons-
truir del constructor, de acuerdo a su aprendizaje. La transformacion del
observable concebido en un dominio lingiiistico al observable en un domi-
nio numérico se hace explicita y se formaliza. Las operaciones al interior del
dominio numérico pueden establecer una correspondencia formal con las
operaciones de inferencia y reflexion también construidas por el investiga-
dor. El regreso de estas inferencias al dominio lingiiistico se logra por
medio de un proceso inverso, también de construccion sujeta a estrategias
de “pruebay error”. Y de esta forma, necesariamente asumimos una estra-
tegia heuristica de manera permanente; toda la construccion del sistema es
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heuristica. Pero antes de acercarnos a estas posibilidades, veamos otros
retos que se vinculan con el significado en el nlimero, desde otro angulo
de observacion.

Probabilidad
ycerteza...

El reto “de las certezas comprometidas” marca diferencias importantes
entre probabilidad y certeza. Desde la teoria de la probabilidad se constru-
yen funciones de probabilidad como una medida de que algo suceda o no.
Dichas funciones se comportan finalmente de forma binaria: “ocurre o no
ocurre”. El grado de improbabilidad —que efectivamente es construido por
una experimentacion— no explicita un grado de conocimiento en la res-
puesta, solo se presenta como una objetividad que asegura la ocurrencia
de un suceso. Desde la logica borrosa se construyen funciones de perte-
nencia en donde se considera a la incertidumbre —en lugar de la probabili-
dad—, como grado de desconocimiento o grado de certeza. Los grados de
desconocimiento de certezas se registran como enunciados en correspon-
dencia con valores numéricos que aluden a una medicion, a una valora-
cion. Se trata de una construccion de correspondencias que pueden estar
rectificandose de manera permanente porque estan sujetas a la heuristica
de su constructor. Asi, aseguran y comprometen ya una parte del conoci-
miento construido por el investigador y constituyen la piedra de toque
para la construccion del andamiaje, los procedimientos y las inferencias de
una investigacion.

Ahora bien, las correspondencias asocian grados de significado que
deben estar considerados bajo un dominio axioldgico que depende del
compromiso del constructor o en el mejor de los casos, del consenso de los
constructores que participan de forma multidisiplinaria en la observacion
de la zona critica de analisis. Mediante la funcion de pertenencia se cons-
truye efectivamente el entramado del conocimiento que se tiene del siste-
ma en construccion.
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De lo normal a lo normalizado

La estadistica parte de un analisis que considera un comportamiento “nor-
mal” de los observables sociales y permite su estratificacion en rangos
fijos para poder estimar sus frecuencias e interrelaciones. Con el proposito
de alcanzar una mayor objetividad, se aparta de la posibilidad de ponderar
los estratos,'? y de asociarlos explicitamente a una valoracion o a un codi-
go axiologico. Pero la estratificacion puede resultar positiva si se conside-
ra que responde a la necesidad de diferenciar las caracteristicas o cualida-
des de los observables y puede permitir hacer comparaciones y correlacio-
nes que finalmente seran parametros estadisticos a considerar en inferencias
posteriores.

La estratificacion no responde generalmente a una necesidad de valorar
intrinsecamente las diferencias en los estratos. Responde mas bien a la
necesidad de posibilitar las inferencias estadisticas que llevan a estimar
grados de confiabilidad y margenes de error presentes en el comporta-
miento normal de las variables, y en consecuencia, de los observables.
Sélo posteriormente fuera de la estadistica y en el marco de una interpreta-
cion, sujeta a otras perspectivas, se pueden hacer valoraciones. Y aqui
surge una posible discontinuidad que puede ser fuente de inconsistencias
si los criterios metodologicos no explicitan el cambio de mirada.

La construccion de la funcion de pertenencia en la ldgica borrosa equi-
vale al proceso de estratificacion de una variable. La diferencia radica en
que ademas se asocia a cada estrato una identificacion numérica —un valor
entre cero y uno que alude a un valor maximo posible y a un valor nulo o
minimo posible de la variable en cuestion. Este valor puede estar vinculado
a una “medicion/valoracion” numérica, superado el reto del significado
numeérico —por ejemplo a una ganancia—, o a un adjetivo, como por decir
algo, la amistad. Como veremos mas adelante, en la logica borrosa todas
las variables se normalizan y se asocian a las funciones de pertenencia. De
esta forma, es posible operar con ellas bajo un algebra a partir de la cual se
pueden establecer inferencias a la medida de su constructor.

El reto central para incorporar la funcion de pertenencia a la 16gica del
investigador en las ciencias sociales radica en una doble aceptacion: por
un lado, comprender las implicaciones de una transitividad y conmutacion
del significado en un concepto lingiiistico a un valor numérico preniado
con el mismo significado y por el otro lado, el reconocimiento de un iso-
morfismo entre la forma de las operaciones lingiiisticas —en términos de
distinciones, comparaciones, diferenciaciones, selecciones, ordenamientos
e integraciones en operacion recursiva—, y la forma de las operaciones
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numéricas —en términos de esas mismas operaciones realizadas con opera-
dores matematicos. Una aproximacion a los isomorfismos entre ambos do-
minios esta implicita en la teoria de las RNA (Amozurrutia, 2005).

El presente eterno:
estructuras / procesos con reflexividad y aprendizaje

Las estructuras y los procesos construidos durante el analisis de una
investigacion, se pueden pensar como una sintesis del conocimiento sin-
crénico (estructuras) y diacrénico (procesos) que tiene un observador/
investigador del fendomeno social.

Por un lado, una mirada distante disocia estructuras y procesos y los
define de manera casi independiente: las estructuras representan una me-
dida de la organizacion de las “valoraciones/jerarquias” de un conjunto de
elementos y relaciones de una poblaciéon o conglomerado de conceptos y
objetos sociales. La estructura como una forma de organizacion atemporal,
que evidentemente sufre transformaciones a medida que se actualizan las
jerarquias en ella. Por otro lado, los procesos representan una medida de
las operaciones, del flujo y transformacion de los observables dentro de
las estructuras. El proceso representa la organizacion de los observables
en el tiempo.

También existe una mirada mas cercana a este par de conceptos, una
mirada que circunscribe una zona de andlisis critico de lo social y los
considera necesariamente como complementarios, siempre asociados: las
estructuras como procesos detenidos y los procesos como estructuras en
movimiento; las estructuras como momentos de los procesos y momentos
de los procesos como estructuras. Incluso uno derivado del otro: estructu-
ras estructurantes y estructuracion de estructuras. Procesos estructurantes
y estructuracion de procesos (Giddens, 1997,193). Miradas dialécticas o
complementarias que se alejan de la disociacion de los conceptos, se acer-
can a su conjuncion, muy proxima en ocasiones a la zona de las paradojas.

Pero la observacion de segundo orden no solo parte de una mirada de
complementariedad, sino que necesita asociar procesos de reflexion, me-
moriay aprendizaje de los procesos de estructuracion y a la estructuracion
de procesos, porque no hay complementariedad y transformacion de “es-
tructuras/procesos” sin reflexion y no hay reflexion sin el aprendizaje y no
hay aprendizaje sin memoria de las transformaciones propias de esta
complementariedad. Lograr esta vinculacion y circularidad de operaciones
tiene que ver con el reto del “presente eterno”. La operacionalidad
recursiva'* y auto-organizante de estos conceptos esta implicita en la teo-
ria de las RNA.
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Los nuevos puntos de observacion posible en la mirada de segundo
orden derivan de la posibilidad de comprender la transformacion de estruc-
turas/procesos bajo la interaccion de operaciones cognoscitivas conjuga-
das, como es el caso de la “reflexion/memoria/aprendizaje”, procesos que
enriquecen la presencia comprometida del investigador en los procesos de
inferencia, haciendo explicitos los elementos —generalmente implicitos—y
las relaciones que determinan la continuidad de una racionalidad en cons-
truccion.

Aqui entran los modelos de las RNA. Las RNA como estructuras/pro-
cesos que operan con reflexividad y dentro de fases de aprendizaje y
operacion con resultados.

Pero ¢cuales son los principios basicos la logica borrosa y de las redes
neuronales artificiales? ;De qué manera se establecen como teorias?

Principios basicos de la Logica Borrosa
v de las Redes Neuronales Artificiales

En 1965 Lofti A. Zadeh formuld el concepto de borrosidad (fuzzy) como
“grados de significacion” o una “medida de la incertidumbre” de los dife-
rentes valores o significados que puede adoptar una variable lingiiistica,
originalmente asociada a instrucciones para el control de la operacion de
fabricas y procesos industriales.

Para cada valor de esta variable (expresiones lingiiisticas que aluden a
movimientos precisos de instrumentos de control), Zadeh establecio una
correspondencia con valores numéricos normalizados entre cero y uno.'s
Con los pares formados por las expresiones lingiiisticas y los valores nu-
méricos, establecio correspondencias que le permitieron construir una fun-
cion matematica que denomind “funcion de pertenencia” o funcion de
membresia de una variable lingiiistica. Una vez construidos los grados de
significacion de la variable lingiiistica con base en una funcion matemati-
ca, fue posible asociarla con un conjunto, al que denominéd “conjunto
borroso” con valores posibles entre cero y uno. Con ello someti6 al con-
junto de etiquetas y niimeros —via la funcion—, a las posibilidades de un
algebra con operaciones booleanas y a una logica de “conjuntos borro-
sos” que finalmente denominé “logica borrosa” (Fuzzy Logic).

Pero veamos esta secuencia de asociaciones matematicas con un ejem-
plo sencillo en términos de una “variable/concepto” asociado al analisis
de actores sociales:

1) Sea la variable “Juventud”, que alude a un grupo de edades posibles y
que nos remite a un grado de incertidumbre o indefinicion si no precisa-
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mos la edad, respecto a un conjunto de referentes en nuestro sistema en
construccion.'¢

2) A esta variable le definimos varios grados de significacion: “no llega a
ser joven”, “muy joven”, “no tan joven”, “joven a secas”, “ya no tan
joven”y “yano es joven”. Cada valor se considera como una etiqueta

lingiiistica.

3) Ahora establecemos una correspondencia para cada etiqueta o grado de
juventud, con un valor numérico entre cero y uno: por ejemplo a la
etiqueta “no llega a ser joven” le asignamos el valor de cero y a la
etiqueta “ya no es joven” el valor de uno. Estos valores son nuestros
limites o umbrales de la naciente funcion de pertenencia.

4) A los demas valores les asignamos —por el momento— valores interme-
dios, ya de manera proporcional por medio de una interpolacion lineal o
de manera no lineal, de acuerdo a nuestra propia experiencia, a nuestra
valoracion y criterios de sentido que consideramos para cada etiqueta
lingiiistica: 0.3 para “muy joven”, 0.5 para “no tan joven”, 0.7 para “jo-

ven a secas” y 0.9 para “ya no tan joven”."’

5) Podemos incluso matizar con mas detalle el significado —antes un tanto
incierto—, afadiendo valores numéricos de edades, por ejemplo para
“muy joven” ampliamos la etiqueta (ya no tan lingiiistica) con el compo-
nente “(de 14 a 17 afios)” y para la etiqueta “ya no es joven”, quedaria
finalmente como “ya no es joven (mayor de 30 afios)”.

6) Nuestra funcion de pertenencia ya puede ser referida en un contexto
matematico en el que podemos usarla como un conjunto borroso sujeto
a operadores booleanos y a expresiones de inferencia logica, por ejem-
plo:

SI <el valor de la funcion JUVENTUD —que en un momento dado de un
proceso vale 0.5> ES MAYOR QUE 0.4
(valor que tiene un significado dado por otra funcién de pertenencia),
ENTONCES <otra funcion de pertenencia del sistema,
como TRABAJO, toma el valor de> 0.8

De esta manera, la incertidumbre que hubiéramos tenido al considerar la
variable JUVENTUD dentro de nuestro sistema, antes de haberla
transplantado a un dominio numérico como “conjunto borroso”, la hemos
transformado a un concepto con menor incertidumbre —o con mas certi-
dumbre para nuestro sistema en construccion—y en consecuencia con un
mayor grado de posibilidades de discernimiento, con nuevos significados
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—mediante una funcion de pertenencia creciente— e incluso de establecer
mejores matices en procesos de inferencia.

En la Figura 1 se muestra la representacion no-borrosa de la variable
juventud, como funcion discreta. En esa funcion se es joven solamente de
18 a 30 afos; fuera de ella no esta registrado el concepto de juventud. En
cambio en la grafica de la derecha, se muestra una funcion triangular que si
bien también es discreta, matiza grados de juventud y se puede volver casi
continua. En la grafica inferior de dicha figura se muestra en lineas puntea-
das continuas la funcion que representa el conjunto borroso complemen-
tario.

En la Figura 2 indico una manera diferente de representar la funcion de
pertenencia. La grafica que se encuentra en la parte superior derecha de
dicha figura representa dos formas de diferenciar posibles valoraciones
sobre los matices relacionados a la juventud: una es lineal y la otra es una
de las multiples formas de representacion “no lineal”, esto es, de acuerdo
a la forma particular del constructor de la funcion. En la parte inferior se
establece la correspondencia entre la tabla a partir de la cual se construye
dicha funcién y su representacion grafica.

De acuerdo a Zadeh, esta teoria provee un cuerpo robusto de elemen-
tos matematicos para llevar a cabo “razonamientos aproximados” de pro-
cesos cuya informacion disponible es incierta, incompleta, imprecisa y
vaga. Esto queda ampliamente confirmado en (Gentile, Rogers y Mannan,
2003) en donde se describen las ventajas de la l6gica borrosa respecto a las
técnicas basadas en una logica formal para la toma de decisiones en estra-
tegias de control de procesos ante causas de riesgo contra incendios.

Ademas, un algebra de funciones de pertenencia permite tener un co-
nocimiento mas racional y ofrece mayores elementos de formalizacion en la
aproximacion que todo investigador —en nuestro caso con la mira en las
ciencias sociales—, desea tener ante los observables de su objeto de estu-
dio, observables que generalmente estan prefiados de propiedades difu-
sas y heterogéneas —pensemos en cualquier nivel de desglose para cate-
gorias como democracia, solidaridad, familia, actividad y saludo—, asi como
un objeto de estudio que se construye a partir de estructuraciones y ope-
raciones bajo los lineamientos de un sistema complejo y en donde es
posible que la toma de decisiones esté basada sustantivamente en crite-
rios no numeéricos y de naturaleza lingiiistica. De acuerdo a Brio y Sanz,
esta teoria se puede ver como una “computacion de palabras” (Brio y Sanz,
2002,247).

La funcion de pertenencia a la que se ha hecho mencion esta construida
bajo una correspondencia de un dominio y un codominio, que en ambos
casos tienen asociada una dimension. Esto permite que sea visualizada en

136 Estudios sobre las Culturas Contempordneas



(eonyeab uoloejuasaidal) osoaroq oyunfuos A ososiog-ou oyunfuod *| eanbi4

ava3l
gL 0
\\\\\\\\\\\\\ % 0G
eloususuad
uanol oN o BJsaIqWaN
ojuswa|dwoo 3m>=
0so1i0q ojunfuo)
ava3 ava3a
08 " 0 ¥z 8L T 0 08 " 0e 8 " 0
0,
% 0 %0
0,
% 001 % 001
pmusAnp pnjuaanp Yeousuaued

osoulog ojunfuo) 0soul0gq ON ojunfuo) o e|salqualy




(sauolorjuasaidal senyQ) osoauioq oyunfuo9 "z eanbi4

ava3
0€ 144 81l

oo
—>
ol

3

ava3
08 T 0 ¥¢ 8l

pnjusanp

oso.log ojunfuo)

ava3
(o] 144 8l
pryuaAn/ erewild oo 00
..... m.o
9'0
elopejal pnuaAnf wO
pnyusan( ap pnjusld 0l 0t
v v
eopsinbuy | eaugwnN
sgjonby3 +—
ava3
0 08 oe ¥2¢ 8L " 0
% 0 % 0
(']
0,
il % 001 v y% 001
pnjuaanp
< osouoq ojunfuog




Loégica Borrosa y Redes Neuronales Artificiales...

un sistema de coordenadas cartesianas de dos dimensiones. Sin embargo,
es posible asociar a cada valor numérico normalizado dos o mas propieda-
des o caracteristicas de la variable lingiiistica, enriqueciendo de esta mane-
ra las posibilidades de la funcion de pertenencia. Para ello se hace uso de
matrices o funciones matematicas de multiple variable.

De esta manera, la l6gica borrosa permite establecer un puente entre
dos dominios con lenguajes diferentes: entre un lenguaje lingiiistico y uno
numérico, entre dos sistemas numéricos diferentes y/o entre dos “siste-
mas/lenguajes” lingiiisticos. El puente construido implica el establecimiento
de significados y valoraciones rectificables y operables dentro de un con-
texto de logica booleana.

Ahora vamos a sintetizar los principios basicos de las redes neuronales
artificiales, teoria que nos permite incorporar atributos de una mirada de
segundo orden en la construccion de las estructuras/procesos entre dos
puentes que vinculan dos dominios cercanos o distantes, como es el caso
de las inconmensurabilidades entre paradigmas o la conectividad entre los
observables y el sistema neuronal de la mente.

Principios basicos de las
Redes neuronales artificiales

El desarrollo de las redes neuronales artificiales esta basado en el trabajo
de varios autores y desde varias disciplinas: desde las observaciones y
representaciones neuronales del biblogo Ramoén y Cajal, hasta los mode-
los matematicos de J.J Hopfield y T. Kohonen en los afios setenta.'®

Las redes neuronales artificiales tienen dos formas de visualizarse y
comprenderse:

» Como un modelo matemadtico que permite modelar procesos operativos
con base en el modelo bioldgico de las interacciones entre las neuronas
del cerebro; y

» Como un modelo fisico formado por un conjunto de circuitos electréni-
cos interconectados

El comin denominador en ambos casos es una estructura de tipo red
donde se procesa un conjunto de datos y se infiere un resultado. Para
comprender el proceso operativo y el modelo logico de las redes neuronales
artificiales, es necesario recordar los principales componentes de una red
neuronal bioldgica, sus principales funciones y formas de conectividad
(véase la Figura 3).
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a) Una neurona estd compuesta por:

* Su nucleo, donde lleva a cabo operaciones de integracion y diferencia-
cion;

» Componentes de vinculacion entre el nucleo y la membrana

» La membrana, que delimita a la célula de su entorno; y

* Extensiones de la membrana como conductos de “vinculacion / acopla-
miento” con el medio o entorno de la célula y con otras neuronas

b) La conexion entre neuronas se establece por medio de un conducto
denominado axon.

¢) Este conducto transmite informacion en forma de sinapsis (pulsaciones
debidas a descargas electroquimicas) de una neurona a otra.

d) De la neurona también salen otros “conductos/terminaciones” —
dendritas— que operan como sensores de las condiciones del medio o
como estimuladores o efectores a las condiciones del medio en que se
encuentran.

e¢) Las neuronas estan organizadas por capas o niveles en diferentes tipos
de arreglos o estructuras.

f) Cada neurona esta conectada a muchas neuronas dentro de una o mas
capas ocultas y ademas puede estar conectada a una capa de entrada
y/o a una capa de salida (véase la Figura 5).

g) Lared opera en un medio especifico del que toma informacion —median-
te “dendritas/sensores”— y al que suministra informacion —“dendritas/
efectores”.

El modelo en su conjunto opera de la siguiente manera:

1) Las dendritas, como sensores monitorean y transmiten informacion del
medio (entorno) hacia un primer conjunto de neuronas organizadas en
una capa de entrada (véase la Figura 4). En esta figura se establece un
paralelismo con la operacionalidad que tendra en un sistema de compu-
to.

2) En los ntcleos de las neuronas se llevan a cabo operaciones basicas de
diferenciacion e integracion (véase la Figura 5), especificamente, hay
una ponderacion de valores en las neuronas de la capa de entrada y
una distribucion y/o generacion de informacion que es transmitida al
siguiente nivel de neuronas (capas ocultas).
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José A. Amozurrutia

3) La transmision de informacion por los axones esta regulada por el grado
de apertura (mas adelante identificados como “pesos”) de las sinapsis.
Es en este grado de apertura donde se determina “una forma de signifi-
cado y relevancia de la informacion transmitida” correspondiente a los
contenidos de entrada a la red —al sistema— que procesan las capas
precedentes de la red neuronal. Las sinapsis tienen valores numéricos
entre cero y uno. En la Figura 6 se indica una correspondencia entre el
modelo bioldgico y la representacion matematica en términos de una
funcion de pertenencia (dendrita/sensor). También podemos ver un axon
que s6lo deja pasar, en ese caso, el 30% de la informacion y una neurona
que integra informacion de tres neuronas (ponderacion de valores) y la
diferencia para transmitirla a la siguiente neurona y a otra que se en-
cuentra en una capa anterior (retroalimentacion).

4) La informacion de las capas ocultas es transmitida a la capa de salida y
en ella se transforma a un nuevo lenguaje, para después ser retransmi-
tida a las dendritas de salida que operan como estimuladores o efectores
de la red neuronal.

De manera un poco mas detallada, en este modelo de redes neuronales
artificiales (véase la parte inferior de la Figura 5) se muestran las tres capas
representativas de una red y las multiples relaciones entre las neuronas. En
dicha figura se muestra la integracion de la LD como “capa de entrada” a la
RNA. Esta capa esta constituida por varias dendritas con funciones de
pertenencia que equivaldrian a las variables de entrada al sistema. En ellas
se lleva a cabo el proceso de transformacion de etiquetas lingiiisticas —
identificacion de observables— al dominio numérico del sistema, como fac-
tores de evaluacion de la variable. En la parte central de la RNA se tiene la
“capa oculta” que nuevamente es un conjunto de neuronas que como
nodos de calculo en el sistema llevan a cabo operaciones de integracion/
ponderacion/diferenciacion. La salida del sistema esta representado por la
“capa de salida”, constituida por dendritas que, como efectores del siste-
ma, transforman la informacién numérica derivada de las inferencias del
sistema, por medio de cddigos implicitos en las funciones que operan
como “desborrosificadores” o traductores de informacion del sistema al
entorno.

Si se construye un modelo matematico de las operaciones descritas con
base en las expresiones de la Figura 7, resulta una ecuacion por cada
neurona con tantas variables como conexiones tenga. De esta manera, se
conforma un sistema de ecuaciones" constituido por un conjunto de va-
riables independientes (informacion de entrada a la red), variables depen-
dientes (como informacion de salida, que debe estimar la red como resulta-
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Loégica Borrosa y Redes Neuronales Artificiales...

dos esperados), y coeficientes de cada variable (que son identificados en
el modelo como los pesos entre las neuronas).

En estos tipos de redes neuronales artificiales se presentan dos gran-
des fases de operacion: la fase de aprendizaje y la fase de reproduccion de
resultados u operacion deseada. En la fase de aprendizaje, la red neuronal,
como modelo matematico cifrado en un conjunto de ecuaciones, resuelve
paquetes de datos y resultados, y asimismo busca y encuentra (aprende),
por un procedimiento de prueba y error, los coeficientes de las ecuaciones
que satisfacen los paquetes de datos y resultados, correspondientes a los
valores de las variables independientes (datos) a las variables dependien-
tes (resultados). Una vez que encuentra a los coeficientes —que ahora son
como su memoria— el sistema, la red neuronal, puede operar dentro de una
fase de reproduccion de resultados en la que, dado un nuevo juego de
datos de entrada, puede obtener de manera inmediata el resultado que
infiere de su memoria, a partir de los coeficientes que estimo en la fase de
aprendizaje.”

Si bien no nos hemos detenido en analizar los isomorfismos entre las
operaciones de inferencia de los sujetos que construyen los sistemas bo-
rrosos y las operaciones que encierra el modelo basado en la interaccion
de la LB y las RNA, podemos imaginar correspondencias entre tipos de
estructuras y tipos de operaciones comunes en ambos dominios.?'

Ejemplosy aplicaciones
Frecuencias y valoraciones...

Para ilustrar las posibilidades de la 16gica borrosa aplicada al ambito de la
Sociologia, tomaré un ejemplo muy sencillo y circunscrito a una sola varia-
ble, que puede ser parte de los elementos que integran un esquema catego-
rico, de una estructura jerarquica de categorias y subcategorias. Sea en-
tonces una variable acontecimiento tipo A, definida como “reuniones de
preparacion de grupos de trabajo”, que forma parte de un proyecto de
investigacion sobre algun acontecimiento social de interés.

Esta variable, como muchas otras, podria formar parte de las necesida-
des relacionadas en torno a la distincion entre tipos de reuniéon en un
proyecto que investiga las razones de un conflicto. Bajo una mirada cléasica
podria quedar el analisis de esta variable en términos simplemente de si
hubo o no reuniones o en términos de dos o tres estratos o tipos de
reunion. Bajo la perspectiva de la 16gica borrosa, es posible establecer
tantos casos como el investigador y los instrumentos de trabajo lo permi-
tan. Desglosaremos esta variable en algunos casos que nos permitan ver
algunas implicaciones para su analisis y consideraciones posteriores en el
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proceso de inferencia. En la siguiente tabla diferenciamos, como primer
acercamiento siete casos y los valoramos por medio del factor en la segun-
da columna. Las descripciones que damos para cada caso son breves pero
podrian ser mucho mas precisas. El reto consiste en establecer una lista
progresiva y en correspondencia con la valoracion que establecemos al
asociar grados o niveles de acontecimientos.

Tabla |
Variable: acontecimientos tipo A (reuniones de preparacién) A T1
Casos | Factor Descripcion
) Congreso internacional
a
con fuerte proyeccién en medios y memorias

b 0.7 Congreso nivel nacional con memorias

c 0.6 Coloquio regional con especialistas y memorias

d 0.5 Coloquio regional sin memorias

e 0.4 Reunion local con memorias

f 0.3 Reunion local sin memorias

g 0.2 Reunion sin informacion

Si graficamos estos valores obtenemos la forma cléasica de la funcion de
pertenencia'y la forma como factor de valoracion de la variable en cues-
tion:

Funcion de pertenencia
(clasica)
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Funcion de pertenencia
(como factor de valoracion)

0.8 1 b
0.6
0.4 4
0.2

En la siguiente tabla se aprecia que esta variable se aplica a tres grupos de
interés (Ga, Gb y Ge) y de cada uno se registran varios acontecimientos: 7.3
y 5 respectivamente para cada grupo. En la tltima columna se indican las
fechas en términos de la semana.

Tabla ll
# Acontecimiento Fecha

. Grupo Caso | Factor

tipo A semana
1 G1 g 0.2 1
2 G1 f 0.3 2
3 G1 g 0.2 3
4 G1 e 0.4 7
5 G1 b 0.7 8
6 G1 a 1 12
7 G1 b 0.7 14
8 G2 e 0.4
9 G2 d 0.5 9
10 G2 a 1 13
1 G3 d 0.5 1
12 G3 b 0.7 10
13 G3 f 0.3 12
14 G3 e 0.4 13
15 G3 a 1 15
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Si analizamos solamente las frecuencias de estos acontecimientos tendria-
mos la siguiente grafica:

4 3
[l
0

Ga Gb Gce

O Frecuencia

De la cual se desprende la mayor relevancia del grupo Ga. Si afectamos a
cada acontecimiento por el factor de valoracion, que desde luego asigna
el investigador de acuerdo a su punto de vista y que justifica explicitamen-
te, la grafica muestra el siguiente perfil:

1.000
0.800 - 0.633
0.600 - 0.514

0.400 -
0.200 -
0.000

0.550

Ga Gb Gc

O Promedio de factores

Larelevancia del grupo Gb se manifiesta ya que aunque tiene menos acon-
tecimientos registrados, los que ha realizado son mas significativos que
los del grupo Ga. Aqui vemos ya una posible contradiccion entre resulta-
dos derivados de la frecuencia estadistica y la funcion de pertenencia de la
logica borrosa. Las frecuencias son significativas cuando se consideran
comportamientos normales de los observables; el reto para el investigador
radica en aceptar este principio para la gran mayoria de los observables
que delimita y, si bien se estd volviendo a estimar un promedio en las
frecuencias ponderadas, esto es, se estan considerando bajo un “compor-
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tamiento normal”, la diferencia con el promedio general radica en que ahora
se trata de otra distancia de observacion que permite diferenciar “grados
de normalidad”. Esta aproximacion transforma el “comportamiento lineal”
de la primera normalidad general a un “comportamiento no lineal” de la
normalidad de grupos de observables.”

En este ejemplo, los casos cubiertos en un momento inicial del analisis
son siete (véase la Tabla I), y a cada uno se le asigno6 un valor que determi-
na ya un grado de “importancia/evaluacion”. Dado que este modelo de
variable es facilmente automatizable (programado en una hoja electronica),
sera posible y necesario que el numero de casos aumente y/o se rectifique
constantemente en otros momentos o etapas de la investigacion, hasta
llegar a una gama de comportamientos en donde se cubran practicamente
todos los casos de reuniones observados por el investigador, por su equi-
po de investigacion y mas adelante seguramente por el usuario del siste-
ma. La funcion de pertenencia que se construye esta sujeta a una actuali-
zacion y revision —aprendizaje constante—y al operar dentro de un modelo
automatizado, se convierte en un instrumento para efectuar un analisis de
tipos de acontecimientos.

Pesos y
ponderacion...

Ahora consideremos que desde la perspectiva del usuario, ¢l desea inte-
grar las actividades de los grupos en una categoria. Esta integracion res-
ponde a la necesidad de ver como contribuye cada grupo en un nivel
mayor de agrupacion, de
jerarquia dentro un angu-
lo de observacidén que 0170 + 0209 + 0.182
analiza a los tres grupos.

Lo que haremos es cons-

truir una pequena red

neuronal de cuatro no-

dos. Para ello veremos la

diferencia en asignar pe- 0.33 0.33 0.33
sos iguales o parejos a ’

cada grupo (perspectiva
del investigador) y pesos
diferentes (perspectiva
del usuario).

0.514 x 0.33 + 0.633 x 0.33 + 0.55 x 0.33 = 0.561

I

0.514 0.633 0.550
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Primero veremos el caso de los pesos iguales, caso que corresponde al
establecimiento de tres axones con mismo peso o grado de apertura. La
valoracion final -ponderacion efectuada en el cuarto nodo—es el resultado
de sumar tres productos, el factor del grupo A (0.514) por el peso o porcen-
taje de valoracion (0.33), resulta 0.169 (se indica como 0.170); de igual
manera para el grupo B (0.633 x0.33=0.209) y para el grupo C (0.55x0.33 =
0.182). Evidentemente la valoracion final es equivalente a la suma de los
factores por los promedios 0.561.

0.400 0.250 0.209
0.300 - 0.200 +gq7g— %82
0.200 - 0.150
0.100 A
0000 L 11 1] 0.100
Ga Gb Gc 0.050 1
0.000 :

O Importancia Ga Gb Gc

(pesos parejos) \IZIVanracién final

En las siguientes graficas realizamos la misma operacion pero ahora con
pesos diferentes, establecidos por el usuario o de manera consensuada
por un grupo de investigadores o especialistas. Las proporciones de valo-
racion de cada grupo son: 0.3, 0.3 y 0.4 equivalentes a 30%, 30% y 40% para
los grupos Ga, Gb y Gc respectivamente. El valor de la ponderacion es
0.564 y proviene de tres contribuciones: 0.154 del grupo A, 0.190 del grupo
By 0.220 del grupo C de cada grupo.

0.600 e 2
0.400 ~ 0.154
o.2oo|_| |_| |_|
0.000 +H+—=+"+—-++ 01007
Ga Gb Gc 0.050
OlImportancia Ga Gb Gc
(pesos: 3/3/4) EValoracion final
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Aqui apreciamos que el mayor peso (que corresponde a una mayor impor-
tancia o valoracion para el usuario), es el Grupo C, siendo que no es el que
tiene mas frecuencia de reuniones (véase la tabla 2) ni el valor mayor de
frecuencias ponderadas. Este grupo resulta ser para el usuario el mas im-
portante.”® Sin embargo, el valor de los pesos asignados puede no ser el
mas correcto. En el siguiente apartado veremos de qué manera nuestro
usuario aprende mediante la reflexion, el juego de pesos mas consistente,
de acuerdo no so6lo a su propia percepcion, sino a la realidad de los valores
que cada grupo tiene respecto a los factores reales a lo largo del tiempo.

Pesos y
reflexion...

El componente de los “pesos” o grados de importancia que asigna el
“observador/constructor” o el “constructor/usuario”, es ya una aplica-
cion de las redes neuronales artificiales en torno a la construccion estruc-
turas/procesos entre las variables de una investigacion. Hay dos aspectos
en la concepcion de la forma de operar de las redes neuronales, que requie-
ren nuestra atencion:

* La ponderacion que se lleva a cabo en los “nucleos/nodos” con base en
los pesos y en los valores derivados de las funciones de pertenencia; y

* El proceso de retroalimentacion entre las capas, como reflexividad y auto-
aprendizaje para aproximarse a un resultado deseado.

En la Figura 8 se muestran tres niveles de una red jerarquica: el nivel de las
categorias y subcategorias de analisis, el nivel de las macro-variables y
variables y el nivel de los observables. En el primer nivel, de abajo para
arriba, se encuentra la capa de entrada de las redes neuronales artificiales
que construimos en nuestra investigacion. Este nivel corresponde al con-
junto de funciones de pertenencia de las variables que operan como las
“dendritas” de las redes neuronales artificiales.

El nivel de las macro-variables responde a la necesidad de integrar dos
0 mas variables dentro de un nuevo concepto y nos permite obtener nueva
vision de conjunto del grupo de variables que integra. Esta integracion se
lleva a cabo mediante la ponderacion de los valores de cada variable afec-
tados por un peso o porcentaje de importancia, establecido desde una
perspectiva de “integracion/ponderacion”. Estos porcentajes necesaria-
mente tienen inicialmente un origen que responde a la intuicion y experien-
cia del investigador o del usuario del sistema. Son porcentajes que se
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derivan de hacer un balance general de prioridades y atencion entre las
variables involucradas. Necesariamente estos valores se van actualizando
conforme el investigador/usuario reflexiona durante la construccion de la
red de variables. La Figura 8 también representa a cualquier estructura
derivada de cualquier otra técnica —ademas de la encuesta— de primero o

de segundo orden.
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Representaciones...

Retomando el ejemplo de los grupos de trabajo de una organizacion, ahora
mostraremos, mediante un diagrama de trayectorias, una representacion
que arroja nueva informacion que generalmente no es facil conocer. Es
necesario tomar en cuenta que el ejemplo ilustrativo es de solo tres varia-
bles y quince juegos de datos. Para un caso real de “N” variables, con
varios juegos de datos y sus consecuentes grupos de factores y pesos, se
impone una mayor atencion y se requiere desde luego del uso de la compu-
tadora para poder enfrentar los retos de una zona critica de analisis social.
A partir de la informacion de la tiltima columna de la Tabla II se construy6
la siguiente grafica:

0.8
0.6

04 | Bg 0 e A
0.2 j—o A

semanas

0 5 10 15 20

¢g18g2Ag3

Figura 9. Trayectoria de eventos

En esta grafica podemos observar no sélo la distribucion en el tiempo de
las reuniones, sino el grado de importancia que tiene cada una, esto es, el
valor del factor asignado (el eje vertical alude al “factor/evaluacion” de
cada reunion). Ademas podemos ver trayectorias de cada grupo como se
muestra con la linea punteada para el Ge. También podemos apreciar con-
glomerados o densidades de informacion. En la grafica se aprecian diferen-
tes grupos de conglomerados: por ejemplo hay mas reuniones del Ga al
inicio del periodo considerado.*
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En la Figura 10 se indica una forma clasica para representar en una
grafica de barras cada macro-variable.

En laFigura 11 se muestra una representacion de la estructura jerarqui-
ca de analisis en forma radial. En ella no sélo se representan la perspectiva
sincronica con base en grados de significacion representados por colores
y diagramas de “pie”, sino que también se indica la perspectiva diacronica,
en términos de la trayectoria que fue adoptando el balance de los pesos
conforme se fue levantando la encuesta. En ambos casos se pueden con-
sultar las “etiquetas y/o enunciados lingiiisticos” producto de una
desborrocificacion de la capa de salida del sistema que las construye.

Por ultimo, en la Figura 12 presento un diagrama en el que se muestra
una zona comin de didlogo, como espacio de solucion entre varios actores
sociales. En dicho espacio se construye una red de categorias compartidas
con base en variables conformadas a partir de funciones de pertenencia. El
modelo implica la construccion de redes categoricas que representen a dos
grupos antagonicos, a un grupo reflexivo y a un grupo que representa a los
afectados (el ptblico).

El modelo pretende retejer el espacio social entre dos actores (vecinos,
enemigos historicos) mediante la construccion de un espacio de solucion:
nuevamente como una conjuncion de logica borrosa/redes neuronales
artificiales en constante aprendizaje y reconstruccion.

Algunas conclusiones

Necesariamente las conclusiones son parciales y enmarcan, dentro de una
aproximacion que sera sucesiva respecto a la forma de integrar a la l6gica
borrosa y a las redes neuronales artificiales en los procesos de construc-
cion e inferencia del analisis socioldgico. En este trabajo he querido mos-
trar los principios basicos de la logica borrosa y las redes neuronales
artificiales que a la luz de su aplicacion en el ambito de lo social, nos
permiten resolver los retos de una zona de andlisis critico social.

He querido explicar que la formulacion y construccion de los modelos
derivados de la integracion de la logica borrosa y las redes neuronales
artificiales, incorporan y subsumen una parte de los modelos de la proba-
bilidad y estadistica, ensanchando asi las posibilidades de la sociologia
analitica ante la complejidad social.”® El concepto clasico de probabilidad
es el caso de la funcion de pertenencia sin valoracion. Esto sucede cuando
los valores de la funcion de pertenencia se definen como probabilidades y
no como enunciados con grados de certeza. La “normalidad” de los obser-
vables que es reflejada en “el promedio”, es el caso de un factor de evalua-
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cion en la funcion de pertenencia con valor fijo de uno y simplifica la
complejidad del observable en un comportamiento “objetivamente” cons-
tante. De esta forma, también vemos como la comprension de la logica
borrosa y las redes neuronales artificiales, bajo la perspectiva de la biolo-
gia articulada a las matematicas e integradas a la sociologia en su aplica-
cion en técnicas de investigacion, contribuye al establecimiento de un
lenguaje comtn —esencial en la actividad interdisciplinaria— que esta orien-
tado a una mejor “comprension/explicacion” de problemas sociales. Reite-
ro la funcion de la Glltima diagonal, como un hacer explicita la construccion
entre una organizacion interna y una externa con base en una funcion de
pertenencia explicita.

Respecto a las preguntas planteadas al principio, podemos responder lo
siguiente:

* ;Qué hay con la estabilidad lingiiistica de conceptos como promedio,
desviacion estandar, correlacion, sesgo, implicitos en la determinacion
de los observables, en su recorte en datos y su relacion con la dindamica
de las variables que los atrapan?

La definicion de los observables queda construida y explicitada en las
funciones de pertenencia de la logica borrosa. A partir de la dinamica de
construccion de dichas funciones, siempre estaran actualizadas las de-
finiciones de las variables y de las categorias usadas.

* ;De qué manera son conservados y considerados (los conceptos) a lo
largo del tiempo?

La construccion de una memoria reflexiva dinamica —sintesis de LB/
RNA-siempre es actual y permite recuperar momentos de un pasado en
caso necesario en la misma medida del consenso cristalizado de su(s)
constructor(es).

« ;,Como se tratan la frecuencia de las irregularidades, los valores “dispara-
dos” y las anomalias de los observables dentro de los criterios de selec-
cioén de muestras y dentro de las operaciones matematicas?

Las trayectorias propias de los observables a lo largo del tiempo siem-
pre son respetadas, incluidas y analizadas como tales. Si se desea emitir
un juicio a partir de una muestra para externar un grado de confiabilidad
y un margen de error, se puede seleccionar cualquier fragmento de la
memoria de los observables como referencia para evaluar parametros
estadisticos, ponderados o no. Si el juicio toma en cuenta un fragmento
de la memoria con anomalias en los observables, sus inferencias —mas
complejas por la naturaleza misma de las irregularidades— derivan nece-
sariamente de la presencia de las anomalias en la memoria.
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* ;Qué pasa con las posibilidades de traduccion de los significados numé-
ricos de la estadistica con relacion a los significados lingiiisticos que
representan fuera de su dominio, que forman parte de la explicacion
comprometida del investigador?

Las posibilidades de traduccion entre las realidades lingiiisticas y su
significado numérico —asi como del proceso inverso—,*® dependen de la
capacidad constructiva del constructor o del consenso de los cons-
tructores. A partir de dichas construcciones y de sus inferencias, la
racionalidad del sistema —de la respuesta de investigacion al entorno
donde cohabita—, tiene implicito un compromiso que sélo permite con-
servar la consistencia de la organizacion misma de los constructores.

Con esto es posible aproximarnos un poco mas al desciframiento de la
paradoja a la que aludimos inicialmente, considerando que, efectivamente,
mediante las funciones de pertenencia de la 16gica borrosa y mediante las
estructuras/procesos reflexivos, propios de las redes neuronales artificia-
les, es posible construir sistemas neuroborrosos a la medida de la organi-
zacion del equipo de investigacion que aborda un problema practico bajo
la mirada de la complejidad. Es posible instrumentar un sistema basado en
modelos matematicos que nos permita construir “tipos ideales” y nos
aproximen al “promedio mentado” de un observador de segundo orden.
Podemos explicar mejor las “conexiones de sentido” en un problema so-
cial, haciendo explicita una racionalidad instrumental —a la que s6lo aludi-
mos como un reto dentro de la zona de anélisis critico de lo social—, cons-
truida por el investigador, que se observa investigando como socidlogo
interdisciplinario.

Finalmente, considero que el reto del socidlogo ante una interdisciplina-
riedad que invita a conocer las posibilidades de la conjugacion de una
“logica borrosa/redes neuronales artificiales” en su quehacer como socio-
logo, es doble. Por un lado exige de un conocimiento de temas de otras
disciplinas no triviales para ¢€l; por otro, su uso como articulacion entre
dominios distantes que necesitan nuevas formas de vinculacion. Estas
articulaciones exigen una nueva mirada sobre los retos fundamentales,
tanto de las ciencias naturales como de las sociales, porque dicha mirada
—que es la que hemos querido adoptar ante la zona de andalisis critico de
lo social- impone una observacion constructora que aprecia una conti-
nuidad epistémica entre ambos dominios y por tanto, enfrentan los mis-
mos retos. Exige la solucion de paradojas —como recursividades en espi-
ral— para transformar nuestra concepcion de sociedad y en consecuencia a
la sociedad misma.
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1. Utilizo la diagonal entre dos palabras para aludir a la necesaria “complementariedad”

que debe existir entre los conceptos aludidos. En el caso de la complementariedad
entre “elementos/relaciones” significa que no pueden existir elementos sin rela-
ciones ni relaciones sin elementos y que existe una gama de posibilidades para
comprender la vinculacion entre elementos y relaciones.

2. Generalmente se atribuye a Heinz von Foerster (1999) la observacion de segundo

orden, al hacerla explicita en términos de “los sistemas que observan”, que
implica un “observar a un observador” y de aqui también el surgimiento de la
cibernética de segundo orden, como una “cibernética de la cibernética”. Sin
embargo, esta forma de observacion también ha estado y se esta haciendo cada
vez mas presente en otras perspectivas disciplinarias que han enriquecido la
reflexion sobre observar al que observa, una observacion de segundo orden
enriquecida que sigue aportando nuevos enfoques sobre la construccion de la
realidad. “Observo como observo” implica un nivel de reflexividad que exige un
ejercicio de distanciamiento al interior del sujeto que (se) transforma por segun-
dos su interior de un sujeto que se objetiviza a un objeto (el) que se subjetiviza
y desplaza el punto de observacion del sujeto que todavia, y necesariamente, se
reconoce. Desde la fisica newtoniana, esta operacion equivale a la comprension
del “movimiento del movimiento”, que corresponde a la velocidad, y de igual
manera, a “la velocidad de la velocidad”, que no es mas que la aceleracion. De
aqui que la observacion de segundo orden, se dé en términos de nano-segundos
y/o de segundos entre las conexiones del cerebro y pueda verse como una
operacion de “aceleracion/desaceleracion” de la relacion “sujeto/objeto” en el
observador.

3. También referida como Logica Difusa o Logica de conjuntos Borrosos y en inglés

Fuzzy Logic. Sugerimos a los lectores que no hayan tenido oportunidad de
asociar la palabra “borrosa” o “difusa” a la logica, que piense en ellas como
formas de aludir a la gama de grises que existe entre el blanco y el negro, como la
alusion a una logica que se establece en términos de matices de gris y no solo en
términos de blanco y negro.

4. Por sistema inteligente me refiero a un sistema con grados de auto-determinacion y

auto-organizacion manifestados de diferente manera: por su capacidad para
construir y actualizar una memoria, por su capacidad para modificar la genera-
cion de resultados y por su capacidad para actualizar sus procedimientos. Los
artefactos también pueden tener grados de inteligencia asi como los “agentes”
que son referidos mas frecuentemente en sistemas sociales, como por ejemplo,
los sistemas de control industrial, de control doméstico en casas, televisores y
teléfonos.
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5. Las aplicaciones de las RNA son infinitas; cabe mencionar entre las mas significati-
vas al “reconocimiento de caracteres —tecnologias OCR~— extendida a patrones
de objetos diversos y de rostros, asi como al reconocimiento de sonidos asocia-
dos con aplicaciones de traduccion entre lenguajes. En el campo industrial las
aplicaciones generalmente estan orientadas a la construccion de instrumentos de
medicion, equipos y al control de procesose concebidos ya como sistemas que
operan con base en LB/RNA.

6. El proceso de “fuzzification” es equivalente a la conversion “analogico/digital”, que
consiste en una transformacion de la sefial analogica en términos de frecuencias
y amplitudes a una sefial digital en términos de un par de potenciales como
funcion cuadrada, cuyos valores son equivalentes a un bit encendido y otro
apagado. De la misma manera se tienen los procesos de “defiizzification” corres-
pondientes a conversiones “digital/analogica”. Estas conversiones/transforma-
ciones son también una forma de aplicacion de la LB entre dos dominios fisicos:
la sefal digital y la sefial analogica.

7. El calificativo de “nueva” a la memoria que implican las RNA, cobra sentido cuando
comparamos las formas tradicionales de la memoria en los sistemas de computo
(largas listas y tablas de datos ordenadas e interrelacionadas), con la memoria
que encierran los coeficientes del sistema de ecuaciones que representa una
RNA. La matriz de coeficientes —o matriz de transferencia en un sistema de
ecuaciones— contiene el “aprendizaje” de la RNA.

8. Si bien estas ideas se han gestado desde que tuvimos la oportunidad de conformar
el Laboratorio de Desarrollo e Investigacion en Comunicacion Compleja
(labCOMplex) conjuntamente con los Doctores Jorge A. Gonzélez y Margarita
Maass, tomaron su mayor impulso al desarrollar algunas aproximaciones a la
cibernética de segundo orden (Amozurrutia, 2002, 2003, 2004a), bajo la pers-
pectiva del Grupo de investigacion RC51 sobre Sociocibernética de la Sociedad
Internacional de Sociologia (ISA). Debo mencionar que dentro de mi trayectoria
como ingeniero quimico descubria simultdneamente las posibilidades delaLB y
las RNA en esas areas del conocimiento aplicado a la ingenieria de procesos.

9. En las técnicas de primer orden, el observador esta dentro de un juego de elementos
y relaciones lineales o cuasi-lineales y asume una perspectiva de analisis distri-
butivo: describe las diferencias con una mirada tecnologica (uso de instrumentos
de registro de informacion explicita). Dado el comportamiento regular de los
elementos/particulas, puede usar estrategias estadisticas. Es el caso de las en-
cuestas y etnografias. En las técnicas de segundo orden, la observacion requiere
una perspectiva estructural que pregunta el porqué de las diferencias en los
esquemas —que no representan todas las relaciones visibles entre los elementos.
Asi, la observacion tiende a adoptar una mirada mas metodologica —una estrate-
gia de prueba y error— al establecer vinculos entre un modelo conceptual y una
parte no explicita —las estructuras posibles de los observables— pero asumiendo
un comportamiento temporalmente estable de las estructuras de analisis. Es el
caso del analisis de significados en textos y de los discursos derivados en discu-
siones y narraciones (Ibafiez, 1991).
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10. Esta integracion de teorias, vinculada a una sociologia analitica, se enmarca dentro
de la Sociocibernética —titulo del grupo de investigacion (RC51) de la Sociedad
Internacional de Sociologia—; adopta una mirada sistémica y de conduccion de lo
social como sistemas autodeterminantes.

11. Por razones de espacio, no incluyo dos retos que pueden ser considerados dentro
de la perspectiva que adopto en este articulo: “el reto del observador involucrado”
que tiene que ver con el reconocimiento y con hacer explicita la inevitable
intervencion del “observador/investigador” en lo que observa/investiga, y “el
reto de la racionalidad instrumental” que atiende la necesidad de hacer explicitos
los grados de transformacion de los criterios, categorias y de los instrumentos
usados para explicar las comprensiones de lo social.

12. La transitividad es un postulado de la l6gica formal que alude a la operacion de
transferir la informacion contenida en un principio de un enunciado o variable a
otro mas distante, con base en operaciones de transferencia entre enunciados
menos distantes (SI A -> B y B -> C entonces A -> C) (Ferrater y Leblanc,
1987:140).

13. Existe un conjunto de técnicas de analisis de cuestionario en las que se dan valores
numéricos a las respuestas de una pregunta de acuerdo a una escala. De aqui la
posibilidad de sumar puntos mas que sumar frecuencia de estratos de respuesta
(Hernandez, 1991). Ejemplo de estas técnicas estadisticas, son las escalas de
medicion de actitudes de Lickert, Thurstone y Guttman (Padua, 1982) asi como
a otros métodos semejantes. Si bien ofrece una de las mayores aproximaciones
alaperspectiva de la l16gica borrosa, no toma en cuenta la posibilidad de operar
con esos valores dentro de un modelo operacional que permita establecer
inferencias interdependientes con las suposiciones asociadas a los rangos, y
tampoco considera el caracter necesariamente recursivo de estos modelos.

14. La recursividad deriva de aplicar la operacion de una funcion, en si misma, a la
misma funcion. Sila operacion es diferenciar, la recursividad de esta funcion es
diferenciar lo diferenciado y continuar tantas veces como accion de la funcion. Si
la operacion es duplicar y afladir la unidad, la aplicacion de la recursividad se
lleva a cabo al resultado de una funcién que duplicé un numero y le afiadié uno.

15. El valor asignado entre cero y uno se establece como una medida de certidumbre.
No por ello permanecera fijo, sino que estara sujeto a una constante rectificacion
que mejor aproxime esta certidumbre con la etiqueta lingiiistica asociada.

16. Este ejemplo analiza una variable que puede ser considerada como ordinal o de
intervalo, bajo una perspectiva clasica en la medicion sociologica. Las aplicacio-
nes significativas de la LB desglosarian los valores de variables como “formas de
relacion, de compromiso, de destreza”, en la que cada etiqueta tiene que ver con
expresiones asociadas a un significado distinto.

17. Hasta este momento podemos pensar que el procedimiento seguido ahora es mas
parecido a la perspectiva de la medicion basada en variables de proporcion:
“valores relativos ordenados de mayor a menor con intervalos de medida —casi
proporcionales, matizariamos—, y con un (verdadero) punto de cero como ori-
gen‘ (Havens, Everett y Lipman, 1965). Sin embargo, el tratamiento posterior
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y el caracter recursivo a que estaran sujetos los valores de estas variables/
funciones ya no quedara dentro de la perspectiva del analisis estadistico clasico.

18. La sintesis que presento aqui, tiene el proposito de introducir al lector en el tema
que necesariamente habra que enriquecer con mas lecturas si su inquietud
expansiva lo impulsa al conocimiento de estos temas vitales para la
interdisciplinariedad. Un texto en espafiol muy util es la segunda edicion de
“Redes neuronales y sistemas difusos” de Bonifacio Martin Brio y Alfredo
Sanz Molina, sefialado en la bibliografia.

19. En este sistema no se incluye una funcion de salida que transforma los valores a un
dominio no lineal.

20. Se considera que en las redes neuronales reales, estas fases se llevan a cabo
paralelamente, no asi en las RNA que estan sujetas a procedimientos mas rudi-
mentarios y torpes, respecto a los procedimientos reales en el cerebro. En las
RNA las fases se llevan a cabo de manera alternativa: durante una época lared se
encuentra en fase de aprendizaje, que corresponde al periodo en que un sistema
computacional resuelve el sistema de ecuaciones que representa la red para
todos los paquetes de informacion de entrada y salida de los cuales la red
aprende. La segunda fase corresponde propiamente al desempeiio de la red para
procesar juegos diferentes de informacion de entrada, mismos que lared procesa
para proporcionar de manera casi instantanea los resultados correspondientes.
Mas adelante, cuando se considera que hay nuevos juegos de datos no procesa-
dos correctamente, su vuelve a la fase de aprendizaje de la red.

21. El lector puede tener una mayor aproximacion a este tema en (Amozurrutia,
2006). Ahi sintetizamos las principales operaciones que se presentan en la
construccion de una funcion de pertenencia y en la transformacion de una
estructura de red. Describimos los procesos de diferenciacion e integracion
cualitativa a través de una epistemologia constructivista basada en los trabajos
de Piaget y de Garcia (Garcia, 2000).

22. Laoperacion de aplicar un criterio lineal a un nivel de observacion mas especifico,
es semejante a la operacion de las matematicas aplicadas en la que se usan los
métodos numéricos para resolver problemas analiticos de dificil o imposible
solucion.

23. El lector puede apreciar que si bien en este ejemplo se aprecian calculos y diferen-
cias de apreciacion sutil y sencilla, podra imaginar que las complicaciones au-
mentan si llevamos a la practica estos conceptos y calculos, transformando
sensiblemente la comprension del problema y los resultados derivados.

24. Una descripcion mas detallada de una técnica de segundo orden como el analisis de
grupos de discusion se presenta en (Amozurrutia, 2005). En el método pro-
puesto se hace evidente la naturaleza heuristica no sélo de la técnica, sino de la
aplicacion de un conjunto de técnicas en una investigacion que necesariamente
impone una metodologia de aproximacion.

25. Una mirada més aguda al concepto de /o analitico en lo social -como sociologia
analitica—, debe tomar en cuenta que en realidad se trata de una sociologia
numérica, de la misma manera que el uso de las matematicas para la solucion de

Epoca II. Vol. XII. Nam. 24, Colima, diciembre 2006, pp. 119-167 165



José A. Amozurrutia

practicamente todos los problemas tecnoldgicos, son resueltos de manera no
analitica sino con soluciones numéricas que toman en cuenta las aproximaciones
basadas en el uso de los métodos numeéricos.

26. El proceso inverso es el que transforma realidades numéricas —derivadas de proce-
sos en las RNA—, toma en cuenta operaciones de inferencia que si son
sistematizadas dentro de un sistema, pueden ser resueltas mediante las técnicas
de los sistemas expertos.

Bibliografia

Amozurrutia, J. A. (2002), Cibernética en hoja electronica: para una cibernética de
segundo orden. Trabajo presentado en el XV Congreso Internacional de Socio-
logia, Capitulo de Sociocibernética, Brisbane, Australia, en linea en:
http://www.labcomplex.net.

— (2003). A computer model for Luhmann s key concepts. Trabajo presentado en la
Cuarta Conferencia Internacional de Sociocibernética, Corfu, Grecia, en:
http://www.labcomplex.net.

—(2004%). Ciberculturay Procesos Interculturales: un modelo sistémico para pulsos
migratorios. Trabajo presentado en la Quinta Conferencia Internacional de
Sociocibernética, Lisboa, Portugal, en: http ://www. labcomplex.net.

— (2004b). Pensamiento Sistémico y Organizacion Matricial, orientados a la cons-
truccion de sistemas sociales: retos y herramientas ante la complejidad (por
publicarse), en: http ://www. labcomplex.net.

— (2005). “M¢étodo para el andlisis de un prototexto sobre grupos de discusion
usando la hoja de calculo como herramienta de trabajo”, en: Jornadas Anuales de
Investigacion 2004, CEIICH, UNAM, Mé¢xico.

—(2005). “Logica Borrosa y Redes Neuronales Artificiales aplicadas a las Ciencias
Sociales: un reto a la practica interdisciplinaria”, en: Jornadas Anuales de Inves-
tigacion 2005, CEIICH, UNAM, México.

Ferrater M. J. y Leblanc H. (1987). Logica Matematica, FCE, México.

Garcia R. (2000). EI conocimiento en construccion. De las formulaciones de Jean
Piaget a la teoria de sistemas complejos. Gedisa, Espaiia.

— (1993). From Planning to Evaluation. A System Approach to Agricultural
Development Projects. IFAD Report, num. 0341.

Gentile M., Rogers J.W., Mannan M.S., (1991). Development o fan Inherent Safety
Index Based on Fuzzy Logic, AIChE Journal, Vol. 49, Num. 4.

Geyer, F. (2000). Sociocybernetics: Complexity, Dynamics, and Emergence in Social
Science Science. Bradford, UK: MCB University Press, 1997.

— What is Sociocybernetics?, http:/www.unizar.es/ Sociocybernetics/whatis.html

Giddens, A. (1997). Las nuevas reglas del método sociologico. Amorrortu, Buenos
Aires.

Glasersfeld, E. (1990). “Introduccion al constructivismo radical”, en: La relalidad
inventada, compilacion de Paul Watzlawick, Gedisa, Espaia.

166 Estudios sobre las Culturas Contempordneas



Loégica Borrosa y Redes Neuronales Artificiales...

Havens E., Everett R. y Lipman A. (1965) Medicion en Sociologia: conceptos y
métodos. Monografias Sociologicas, UNC, Bogota.

Hornung, B.R. (2003). Sociocybernetic Problem-Functionalist Analisis of Kerkyra.
Trabajo presentado en la Cuarta Conferencia Internacional de Sociocibernética,
Corfu, Grecia.

—(2003). Constructing Sociology from first order Social Sciences, —Basic Concepts
for a Sociocybernetic Analisis of Information Society. Trabajo presentado en la
Cuarta Conferencia Internacional de Sociocibernética, Corfu, Grecia.

Ibaiez, J. (1991). El regreso del sujeto. La investigacion social de segundo orden.
Siglo XXI, Espaia.

—(1992). Del Algoritmo al Sujeto. México, Siglo XXI.

—(1994). Mas alla de la sociologia, el grupo de discusion: técnica y critica. Espaia,
Siglo XXI.

Kuhn. T.S. (1989). “Conmensurabilidad, comparabilidad y comunicabilidad”, en:
¢Qué son las revoluciones cientificas? Y otros ensayos, Paidos, Barcelona.

Luhmann N. (1996). Introduccion a la teoria de sistemas, Anthropos-UIA-ITESO,
México.

—(1998). Sistemas Sociales (lineamientos par una teoria general), Anthropos-UIA-
ITESO, México.

Martin del Brio B. y Sanz Molina A., (2002), Redes Neuronales y sistemas difusos,
Alfaomega Grupo Editor, México.

Merton, K. R. (2002). Teoria y estructuras sociales, FCE, México (primera edicion,
1949).

Morin E. (1994). El método (el conocimiento del conocimiento), Catedra, Madrid.

Padua, J. (1982). Técnicas de investigacion aplicadas a las Ciencias Sociales. FCE,
México.

Parsons, T. (1968). La estructura de la accion social, Guadarrama, Madrid.

Von Foerster, H. (1990). “Construyendo una realidad”, en: La realidad inventada,
compilacion de Paul Watzlawick, Gedisa, Espaiia.

—(1999). “Cibernética de la Cibernética” (1979). Compilado por Marcelo Packman
en Las Semillas de la Cibernética, Gedisa, Espafia.

Weber M. (2004). Economia y sociedad, FCE, México.

Zadeh, L.A. (1988). “Fuzzy Logic”, en: IEEE Computer Magazine, USA.

Epoca II. Vol. XII. Nam. 24, Colima, diciembre 2006, pp. 119-167 167



