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Introducción

El reto fundamental de la interdiscipli-
nariedad es construir puentes entre

dominios distantes con base en un lengua-
je común. Puentes que salven del aislamien-
to a las disciplinas y a las personas dentro
de una actualidad en donde se demanda la
re-construcción de una red de relaciones
más horizontales. Un presente desde don-
de se comprendan de otra forma los pro-
blemas comunes, bajo nuevas urdimbres y
lenguajes comunes que permitan el desa-
rrollo de una dialógica entre disciplinas
orientadas a la construcción de objetos de
estudio de interés común, a una solución a
problemas apremiantes desde la construc-
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ción de enfoques emergentes de la interdis-
ciplinariedad.

En este trabajo quiero plantear la for-
ma de construir algunos puentes entre la
mirada sociológica y las miradas de dos
teorías/técnicas de reciente surgimiento en
diversos campos de desarrollo tecnológi-
co: la lógica borrosa que permitirá cons-
truir el inicio y la terminación de dichos
puentes, y las redes neuronales artificiales,
que permitirán construir partes del cuer-
po del puente. Con la conjunción de am-
bas técnicas es posible integrar y organizar
totalidades heterogéneas como sistemas
complejos cuya comprensión mejore las
formas de explicación de nuestras necesi-
dades sociales.

* José A. Amozurrutia es ingeniero químico, maestro en Sociología por la Universidad de Zaragoza, Espa-
ña, y miembro del Programa de Investigación en Epistemología de la Ciencia y Sistemas de Información y
Comunicación, CEIICH-UNAM.
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Inicialmente hago una introducción
general a los conceptos básicos de ambas
teorías/técnicas y su relación con el proble-
ma relativo a la disyunción mente/cuerpo y
lo extrapolo al problema de las dos culturas.
La aproximación que intento establecer está
orientada a instrumentar sistémicamente
operaciones epistémicas, así como propo-
ner elementos para una mejor comprensión
y explicación de los acoplamientos que vin-
culan y estrechan “realidades” entre los do-
minios de la biología del cuerpo con los de
la mente y entre los de la mente con los do-
minios sociales. Concretamente sobre la
mirada sociológica que basa la construcción
de su conocimiento en una epistemología
y metodología que parte de la continuidad
entre dichos dominios.

Posteriormente describo con mayor de-
talle, pero sin entrar a formalismos mate-
máticos, los componentes sustantivos de la
lógica borrosa y las redes neuronales artifi-
ciales como elementos fundamentales para
modelar dichos puentes. El componente
relativo a la vinculación de ambas teorías y
posibles aplicaciones no se incluye en esta
versión dado que requieren de un espacio
no disponible para ello. Una versión com-
pleta del trabajo presentado está en: www.
labcomplex.ceiich.unam/labcomplex/
index.html.

Lógica borrosa y redes neuronales
artificiales frente a grietas epistémicas
y discontinuidades metodológicas

La Lógica Borrosa1 (LB) y la Redes Neurona-
les Artificiales (RNA) son dos temas propios
de las matemáticas y de la inteligencia arti-
ficial respectivamente. Han surgido a par-
tir de necesidades y deseos al interior de una
actividad interdisciplinaria practicada en los
últimos 30 años. La LB se establece a partir
del encuentro entre las matemáticas y al-
gunas necesidades del campo de las inge-
nierías orientadas al área de control de
procesos industriales. Las RNA emergen del
deseo de encontrar analogías e isomor-
fismos entre la biología, las matemáticas y
la física, concretamente, en el modelado
electrónico y solución matemática de algu-
nos comportamientos de la operación neu-
ronal del cerebro.

En el caso de la LB aplicada al control de
procesos, el propósito final es lograr una
toma de decisiones más inteligente —au-
todeterminante y mejor matizada en tor-
no a las operaciones de las máquina y/o de
los procesos industriales. Ahí surge la ne-
cesidad de mejorar la relación entre los ins-
trumentos automatizados de medición y de
accionamiento de las máquinas, y la eficien-
cia y eficacia de los procesos industriales.

1 También referida como Lógica Difusa o Lógica de conjuntos Borrosos y en inglés “Fuzzy Logic”. Sugeri-
mos al lector que no haya tenido oportunidad de asociar la palabra “borrosa” o “difusa” a la lógica, que piense
en ellas como una forma de aludir a la gama de grises que existe entre el blanco y el negro, como la alusión a una
lógica que se establece en términos de matices de gris y no sólo en términos de blanco y negro (verdadero/
falso).
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Los ingenieros de procesos, como ob-
servadores de segundo orden,2 han desea-
do tender puentes entre una lógica propia
del lenguaje de los trabajadores que ope-
ran los procesos —custodiada y encerrada
en su propia experiencia y consecuente-
mente un tanto borrosa, difusa para otras
miradas, pero a su vez más inteligente y
certera que la de las máquinas automati-
zadas—, y una lógica instaurada en la ope-
ración de las máquinas, como una forma
tecnológica que asegura el control de su
operación, una lógica más burda y menos
precisa que la dictada por la experiencia
de los operadores.

En el caso de las RNA, el interés surge de
la necesidad de modelar una parte del com-
portamiento del cerebro: la forma de sus
inferencias, de su aprendizaje, de su memo-
ria. Con base en los comportamientos bio-
lógicos de las redes neuronales se establecen
modelos matemáticos para transplantar sus
interacciones y formas de operación a mo-
delos de redes de circuitos lógicos digitales

basados en operaciones elementales e inte-
rrelacionados en forma de redes en opera-
ción recursiva.

En ambos casos, el impulso para su desa-
rrollo ha sido vencer el reto de la inconmensu-
rabilidad entre dominios aparentemente
distantes, de trabajar en la búsqueda y en-
cuentro de “conectividades formalizables”
que permitan resolver problemas bajo nue-
vos planteamientos. Utilizo el término de
inconmensurabilidad con dos propósitos:

• para aludir a la falta de medida común
entre dos dominios —generalmente
paradigmáticos—, que han sido con-
cebidos y construidos bajo dos lengua-
jes diferentes y padeciendo los retos y
las dificultades que presenta “la traduc-
ción entre ambos lenguajes” (Kuhn,
1989), pero también

• para aludir concretamente al reto de la
traducción de sentidos entre el dominio
propio de la mirada tecnocientífica de
un ingeniero que comprende y explica3

2 Pienso que la mirada reflexiva de los ingenieros y de muchos profesionistas y artistas es de segundo orden,
pero no está hecha explícita a la manera de la cibernética o la sociocibernética. La atribución o característica
relativa al respecto en la mirada hacia la reflexión social, se le atribuye a Heinz von Foerster (1999), quien la
define en relación con la construcción de sistemas, y hace explícito que dichos sistemas son “sistemas que
observan” al conductor del sistema, a diferencia de los “sistemas observados” propios de la cibernética de pri-
mer orden. La cibernética de segundo orden está basada en hacer explícita la reflexividad del constructor de los
sistemas. Aquí no sólo aludo a la mirada reflexiva de la Sociocibernética (Geyer, 2006; Hornung, 2003; Aguado,
2003 y Scott, 2003), sino a la de los ingenieros que diseñan “sistemas duros” y que “controlan/conducen” pro-
cesos muy complicados.

3 Aludimos aquí a dos aproximaciones a los conceptos de comprensión y explicación: en primera instan-
cia, bajo una mirada sociocientífica; tiene que ver con una construcción que interiormente hacemos cuando
establecemos “conexiones de sentido” respecto a los motivos de una acción, esto es a lo que la suscita y “al
promedio de lo mentado [y] de modo aproximativo” al contexto de la acción. Acción no sólo externa, sino
mentada por el sujeto que comprende y “construida científicamente [...] para la elaboración del tipo ideal de un
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una forma de uso y aplicación de proce-
sos industriales mediante la LB y de las
RNA, y la transplanta al dominio propio
de la mirada reflexiva de un sociólogo
abierto a otras formas de razonamiento
para comprender procesos sociales.

Si bien los procesos mentales y los so-
ciales pertenecen en primera instancia a do-
minios diferentes y distantes, el reto está en
concebirlos y representarlos con base en ele-
mentos comunes en sus estructuras/proce-
sos. Los nuevos ángulos de observación
ofrecidos por estas teorías y el mejoramien-
to en la precisión de los instrumentos en
las tecnologías asociadas han permitido
una mayor comprensión en la mirada de
constructores de sistemas de operación y
control de procesos con mayor grado de
autodeterminación. Bajo la LB se han trans-
formado las formas para considerar/recor-
tar los observables4 de entornos complejos
y de remodelar la construcción y transmi-

sión de observables de segundo orden5

como resultados que son transmitidos al
entorno. Bajo la perspectiva de las RNA en
conjunción con la LB, se tienen nuevos án-
gulos para analizar el procesamiento, la
transformación y la construcción de tomas
de decisión en los procesos. Su estudio con-
tribuye además, al esclarecimiento de las fa-
ses de aprendizaje y autoorganización en los
sistemas donde se integran.

En consecuencia, esta nueva perspecti-
va contribuye a una mejor explicación de
los problemas, a su racionalización y for-
malización, ya que al operar la LB y las RNA

dentro de un dominio numérico, es posible
potenciar las posibilidades de reflexión de los
“observadores/constructores” con base en
diferentes representaciones y explicitar de-
mostraciones contenidas en procedimien-
tos algorítmicos o en estrategias heurísticas
propias del funcionamiento y operación de
procesos de aprendizaje y autoorganiza-
ción.

fenómeno frecuente”. Una vez “captadas” las conexiones de sentido, es posible explicar el “desarrollo real de las
acciones” (Weber, 2004: 8, 9).

García adopta una mirada intermedia que asume al sistema como referencia, “la llave para llegar a com-
prender los fenómenos que se producen en el sistema es la relación entre función y estructura, equivalente a la
relación entre proceso y estado” (2000: 78); y la explicación se refuerza con el uso de los conceptos de diacronía
(para las transformaciones estructurales entre estados) que conduce a una epistemología de la lógica, y sincro-
nía (como subjunción y conjunción de estructuras fuera del tiempo) que conduce a un estudio estrictamente
lógico (2000: 127-128).

4 Aludimos a los observables cuando nos referimos a aquel fragmento de la realidad —como dato senso-
rial— que necesita de un recorte y de una interpretación efectuada por un observador que los usa como “datos”
para su análisis. El observable recortado y preinterpretado adquiere entonces la categoría de dato. Desde esta
perspectiva la LB es precisamente una forma de “recortar e interpretar/valorar” un observable.

5 Esta expresión refiere a la nueva observación y consiguientes delimitaciones y recortes de observables de
primer orden. Alude a las nuevas perspectivas de inferencia sobre resultados que han sido generados por el
mismo constructor.
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Pero quizá la mayor fortuna que se ha
fraguado en los últimos 10 años es la con-
junción de ambas técnicas (la LB y las RNA).
La conjunción de estas teorías se ha hecho
presente en el terreno de los artefactos, agen-
tes y sistemas inteligentes6 de la tecnología
industrial,7 en las que en términos genera-
les se llevan a cabo los siguientes procesos
de carácter general:

I. A través de la LB, los dispositivos, arte-
factos o agentes inteligentes son capaces
de introducir a su dominio de operación,
una gran variedad de “observables/da-
tos” de muy diversas naturalezas (como
frecuencias de luz, de sonido, como
temperaturas y presiones). Este proce-
so implica una transformación de los ob-
servables que pertenecen a un dominio

determinado en términos de espectros,
enunciados y/o mediciones, a los obser-
vables como datos numéricos dentro de
variables en un dominio digital. Este
proceso propio de la LB se reconoce como
“fuzzification”8 y nos referiremos a él
como “borrosificación”.9

II. Al interior de los artefactos inteligentes
los observables se encuentran ya como
datos en un dominio numérico y se
transmiten como información para ser
procesada en las RNA. En ellas y entre
ellas, la información se sujeta a opera-
ciones elementales de diferenciación,
integración, comparación, pondera-
ción y repetición, y de las redes tejidas
entre las neuronas se derivan procesos
de aprendizaje y una nueva forma de
memoria10 de la que es posible hacer

6 Por sistema inteligente refiero a un sistema con grados de autodeterminación y autoorganización mani-
festados de diferente manera: por su capacidad para construir y actualizar una memoria, por su capacidad para
modificar la generación de resultados y por su capacidad para actualizar sus procedimientos.

7 Las aplicaciones de las RNA son infinitas; cabe mencionar entre las más significativas al reconocimiento
de caracteres —tecnologías OCR— extendido a patrones de objetos diversos y rostros, así como al reconoci-
miento de sonidos asociados con aplicaciones de traducción entre lenguajes.

8 El proceso de “fuzzification” es equivalente a la conversión “analógico/digital”, que consiste en una trans-
formación de la señal analógica en términos de frecuencias y amplitudes a una señal digital en términos de un
par de potenciales como función cuadrada, cuyos valores son equivalentes a un bit encendido y otro apagado.
De la misma manera se tienen los procesos de “defuzzification” correspondientes a conversiones “digital/
analógica”. Estas conversiones/transformaciones son también una forma de aplicación de la LB entre dos domi-
nios físicos: la señal digital y la señal analógica.

9 Quizá no sea la mejor traducción del término “fuzzificación”, pero cobra más sentido cuando asociamos
a este concepto la operación relativa al “paso de lo discreto a lo continuo” con base en su equivalencia con el
paso de un conjunto “abrupto” —de elementos discretos— a un conjunto “borroso” de elementos continuos,
de aquí la operación de “borrosidad”. Cabe mencionar que toda explicación relativa al paso de lo discreto a lo
continuo y viceversa debe tomar en cuenta la distancia del observador al objeto de estudio.

10 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 cómputo (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.
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inferencias, y desde donde se generan
los resultados —numéricos— de la RNA.
También son posibles sofisticadas
inferencias —propias de un sistema ex-
perto— basadas en la LB, derivadas de
aplicar el álgebra booleana a las funcio-
nes de pertenencia.

III. Los resultados de las RNA son nueva-
mente transformados —con base en la
LB en un proceso de defuzzification/re-
conversión— como salidas del artefac-
to, en los términos propios del lenguaje
del entorno. A este proceso nos referi-
remos como “desborrosificación”

Esta conjunción de técnicas —que inicial-
mente referí como la construcción de puen-
tes (I), de su cuerpo (II) y de su terminación
(III)—, ha generado uno de los componen-
tes centrales para el desarrollo de sistemas
neuroborrosos (Brío y Sanz, 2002: 284)
orientados a la construcción de aparatos
inteligentes de la tecnología actual dada su
amplia aplicación en muchas áreas de de-

sarrollo e investigación industrial. Es el re-
sultado de una convergencia y conjunción
de disciplinas como las matemáticas, la físi-
ca, la biología, la computación, la sicología,
y las ciencias cognitivas, principalmente. Ca-
be mencionar que estas técnicas han sido
enriquecidas por nuevos instrumentos y
teorías como la programación evolutiva y
los algoritmos genéticos11 entre otras técni-
cas: ¿pero, qué tienen que ver estos desa-
rrollos de las ingenierías con el desarrollo
de las Ciencias Sociales? ¿Han sido invita-
das a esta interdisciplinariedad la Filosofía,
la Poesía y la Sociología?

Presencia de las matemáticas
y los sistemas en la Sociología

Desde luego que ha habido varios acerca-
mientos de la mirada matemática y sisté-
mica a la Sociología,12 pero creemos que hay
muchas áreas de aplicación por explorar y
vincular entre ambos dominios, como ins-

11 Los algoritmos genéticos son una estrategia muy poderosa para resolver los problemas de convergencia
de las RNA. Si bien tienen un componente algorítmico muy bien establecido, integran en ellos elementos pro-
pios de estrategias heurísticas que conducen a nuevas estrategias de convergencia (Brío y Sanz, 2002).

12 Si bien la introducción de la perspectiva física y matemática en la Sociología fue establecida desde
Comte en 1844 (2000), no fue sino hasta el periodo neopositivista norteamericano, donde sobresalen auto-
res como Stuart Dodd, George Lundberg y George Zipf, que se formulan modelos sociológicos con base en
principios tanto matemáticos como físicos (Timasheff, 2002: 241-254). Pero es hasta Parsons (1968) que se
puede hablar de un primer modelo matemático para circunscribir y delimitar la unidad básica de análisis
social, el “acto unidad” de la acción social. Posteriormente han surgido varios modelos y teorías que toman
en cuenta elementos formales de varias disciplinas para posibilitar una instrumentación metodológica. Tal
es el caso de Niklaus Luhmann, quien abreva de las matemáticas de Spencer Brown, la biología de Humberto
Maturana y Varela y la cibernética de Heinz von Foerster, entre otros (Luhmann, 1996), y de varios autores
todavía más actuales como Michael Jackson (Jackson, 2000), Ulrich y Flood citados en Baush, 2001, entre
otros.



499LÓGICA BORROSA Y REDES NEURONALES ARTIFICIALES APLICADAS A LAS CIENCIAS SOCIALES
JOSÉ A. AMOZURRUTIA

trumentos de trabajo sustantivo13 —salvo
el uso de la estadística— para la solución
de problemas reales. De la misma manera,
son pocas las propuestas epistemológicas y
metodológicas que asumen el uso de mo-
delos matemáticos, o de otras disciplinas
complementarias a la sociología, para me-
jor comprender/explicar la acción, la inte-
racción o la actividad social, así como la
conformación, organización y transforma-
ción del grupo social, desde la familia hasta
el sistema societal.

Más desconocimiento se ha dado en la
incorporación automatizada de las nuevas
perspectivas disciplinarias de los últimos 15
años. Tal es el caso del uso de teorías/técni-
cas como la LB y las RNA dentro del dominio
propio de las Ciencias Sociales, y específi-
camente en la Sociología. Muchas pueden
ser las razones de forma, pero quizá la prin-
cipal razón sea de fondo. Efectivamente, se
trata del eterno problema de las “dos cultu-
ras” acuñado por C.P. Snow en 1959 como
bien lo plantea Richard Lee en (Lee, 1998)
y teniendo como antecedente la disputa
entre las Ciencias del Espíritu y las Ciencias
Físicas y Naturales —sostenidas entre Win-
delband, Rickert, Dilthey y Weber—. Pero
de manera más general, el reto se manifies-

ta en la disociación generalizada que mu-
chos investigadores viven entre el mundo
del cuerpo y las realidades físicas, y el mun-
do de la mente de realidades metafísicas.

Este reto interdisciplinario por natura-
leza, se deriva del surgimiento y formación
de rupturas en las visiones y descripciones
del mundo: desde las perspectivas apriorís-
ticas kantianas a los empirismos materia-
listas o positivismos lógicos como bien lo
describe García (2000), pasando por las di-
ferencias entre los procesos de comprensión
propios del espíritu y los procesos de expli-
cación propios de la mente, así como entre
los contextos de descubrimiento por un lado
y los contextos de justificación por el otro
(Popper, 1967). Distanciamientos que crecen
por las diferencias axiológicas que constru-
yen polaridades entre una visión filosófica
y una visión científica del mundo, entre el
“mundo del espíritu y el mundo del cere-
bro” (Morin, 1994).

Estas diferencias harto consideradas des-
de todas las perspectivas, no sólo se presen-
tan en las construcciones que van de lo macro
a lo micro, también surgen de las construc-
ciones de “abajo hacia arriba”: desde la
concepción de los observables de primer
orden a través de nuestros dispositivos sen-

13 Más escasas son las incursiones de la mirada sistémica que integra modelos de otras disciplinas, para la
formulación de una epistemología y metodologías orientadas hacia una conceptualización y teorización no
sólo del nivel social de nuestra concepción de la realidad, sino de la mirada de observación e interacción que
tiene el sociólogo como constructor, para comprender, interpretar y explicar problemas sociales (Leydesdorff,
2001). Únicamente aludo a tres propuestas que han sido objeto de mi inmersión en el mundo de la sociología:
La Teoría de Sistemas Sociales de N. Luhmann (1998), la propuesta de Rolando García en El Conocimiento en
construcción (García, 2000), basada en la Epistemología Genética de Jean Piaget, y El Método (El conocimiento
del conocimiento) de Edgar Morin (1994).
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soriales e instrumentos de medición —que
su sola presencia ya altera la medición—,
hasta su transformación a través de diferen-
tes dominios inconmensurables, para ter-
minar en la construcción de observables de
segundo orden y sus diversas formas de re-
presentación. Los retos se presentan en todo
momento, desde los puntos de partida, en
las formas de transformación de materia y
energía presentes en el paso de uno a otro
dominio, y hasta en los criterios de dife-
renciación e integración en procesos en el
nivel físico y mental de unidades y totali-
dades.

Mi propósito14 es precisamente participar
no sólo en el establecimiento de vínculos
entre dominios distantes, sino en proponer
formas para la construcción de puentes de
inconmensurabilidad aparente, vínculos ba-
sados en los principios y aplicación de la LB y
las RNA, pero sobre todo de su conjunción,
que mejor la definiré como una “comple-
mentariedad entre formas de acoplamiento”
(CFA) y “formas de organización de opera-
ciones en aprendizaje constante” (FOOAC),
asimilando con ello la aplicación de una teo-
ría que puede ser aplicada.

Estas construcciones las oriento desde
una perspectiva sistémica dadas las ventajas
que tiene esta forma de construir objetos
de estudio como “complejos cognoscitivos”
(García, 2000, 39-40) en las que el construc-
tor participa como observador de segundo
orden y que necesariamente interviene el
proceso de construcción, que lo transforma
e integra a su objeto de estudio.

Delimitando el área de interés

Como ya lo señalamos en la sección ante-
rior, la aplicación de la LB/RNA puede ser
efectuada en prácticamente todos los ni-
veles que un observador atento distinga.
En nuestro caso señalaremos tres niveles
—complementarios a los ya señalados—, y
que en todos los casos estarán referidos al
concepto de sistema complejo.15 Sólo enun-
ciamos algunas áreas de aplicación de tipo
general:

• A nivel bajo —“micro” en algunos ca-
sos—, la aplicación sustantiva radica en
el uso de la LB para la construcción de

14 Si bien estas ideas se han gestado desde que tuvimos la oportunidad de conformar el Laboratorio de
Desarrollo e Investigación en Comunicación Compleja (labCOMplex) conjuntamente con los doctores Jorge
A. González y Margarita Maass, tomaron su mayor impulso al desarrollar algunas aproximaciones a la ciberné-
tica de segundo orden (Amozurrutia, 2002, 2003, 2004a), bajo la perspectiva del Grupo de investigación —
RC51 sobre Sociocibernética— la ISA. Debo mencionar que dentro de mi trayectoria como ingeniero químico
descubría simultáneamente las posibilidades de la LB y las RNA en esas áreas del conocimiento aplicado a la
ingeniería de procesos.

15 Un sistema es complejo no sólo por la heterogeneidad de las partes constituyentes con naturaleza y
dominios diferentes de ciencia y tecnología, sino por la interdefinibilidad y mutua dependencia de las funcio-
nes que ellos satisfacen dentro de una totalidad (García,1993).
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los datos empíricos a partir de los ob-
servables16 en el entorno de los siste-
mas. Esta construcción se consolida
—como más adelante se define en el
apartado de la LB—, en la creación de
“funciones de pertenencia o de membre-
sía”. Estas funciones no sólo establecen
correspondencias entre dos dominios
diferentes, sino que permiten definir
relaciones formales que simultánea-
mente establecen códigos de referencia en
constante transformación, para la con-
versión o traducción entre lenguajes
básicos (numéricos y no numéricos).

• En el nivel medio o “meso”, la aplica-
ción sustantiva proviene de las RNA que
permiten crear macrofunciones (conce-
bidas como una función de funciones)
de aprendizaje constante y con propó-
sitos definidos. Esta construcción de-
termina estructuras y procesos, o más
bien “estructuras/procesos” como for-
mas de organización y procesamiento
de observables. Estas macrofunciones
conducen a la construcción de proce-
sos y subsistemas que operan en régi-
men estable o inestable.

• En el nivel alto —“macro” en algunos
casos—, la aplicación sustantiva se pre-
senta en la conjunción LB/RNA. La LB

permite construir, además de las fun-
ciones de pertenencia entre los ob-
servables del entorno con el sistema
(borrosificación/traducción), funcio-
nes de pertenencia entre los lenguajes
y códigos entre los propios subsistemas
y entre el lenguaje del sistema y el o los
del entorno (desborroificación/retra-
ducción).

Desde nuestra perspectiva,17 partimos
de una continuidad posible y construible
entre los niveles biológico y mental y espe-
cialmente, entre el nivel mental y social. Pero
es necesario delimitar y replantear el reto
de la vinculación y articulación de los “ele-
mentos/relaciones” y entre las “estructuras/
procesos” entre dos dominios con lengua-
jes diferentes, pero con la delimitación de
isomorfismos y procesos de transformación
comunes.

Compartimos la perspectiva piagetiana
sobre la continuidad entre los procesos
biológicos y los procesos lógicos del nivel
mental (Piaget y García, 1987: 117-118), y el
planteamiento extensivo que hace García
sobre la inclusión del nivel social a los nive-
les biológico y mental (psicológico), consi-
derados como “recortes” de subtotalidades
(García, 2000: 42).

16 Que en el caso de los dominios de las ciencias sociales se trata de “totalidades sumamente heterogéneas”
(García, 2000: 42).

17 Aludimos a un modelo en construcción que parte de una conceptualización centrada en el Pensamiento
sistémico/organización matricial y de la integración de la LB/RNA, que a su vez incorporan a los sistemas expertos,
dentro de una construcción sistémica basada en las ideas fundamentales de Luhmann, Maturana y von Foerster.
Entre ellas, la de observador/constructor de segundo orden, acoplamiento estructural, clausura operativa y
autoorganización en sistemas complejos adaptativos. Una primera aproximación a este modelo se podrá con-
sultar en Amozurrutia, 2004b.
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También compartimos la perspectiva de
Morin, al concebir un desarrollo continuo
que abarca tres niveles, el biológico —en
términos de computación cerebral basada
en procesos fisicoquímicos—, la cogitación
(como desarrollo del pensamiento), y am-
bos integrados a la cultura-sociedad. (Mo-
rin, 1994: 63-64 y 86-94).

Mención especial es la de Luhmann,
cuya teoría no integra explícitamente a los
niveles biológicos ni mentales al nivel so-
cial (Luhmann, 1998: 27), sin embargo aun-
que difiero sustantivamente respecto a la
desconectividad que establece entre el sub-
sistema societal y el síquico o personal, con-
sidero que por otro lado, tiene elementos
implícitos para establecerla.18 Esta vincula-
ción es uno de los retos que afrontamos y
asumimos porque nos impone una búsque-
da de formas de construcción de “puentes/
acoplamientos” (LB) y de construcciones
lógicas e isomórficas —vía LB/RNA— para
anticipar y constatar mejores asimilaciones
y acomodamientos en torno a la continui-
dad entre los dominios biológicos, menta-
les y sociales que deseamos construir.

Pero ya es necesario que veamos de cer-
ca cómo opera la LB y las RNA, de qué ma-
nera se plantean la articulación entre
dominios, veremos cómo hacer un trans-
plante en torno a los retos en la mirada del

sociólogo que desea/necesita dar solución
de continuidad a sus concepciones y teori-
zaciones de la realidad social y la construc-
ción de sus observables que estarán sujetos
a dichas conceptualizaciones, no sólo para
lograr una mayor consistencia entre la teo-
ría y la práctica, tan fuertemente señalada
por observadores ajenos a las Ciencias So-
ciales, sino para que realmente nos permita
explicar a nuestros interlocutores, la perti-
nencia y certeza de nuestras propuestas de
solución a un problema social.

¿Qué es la Lógica Borrosa?

En 1965 Lofti A. Zadeh formuló el concep-
to de borrosidad (fuzzy) como “grados de
significación” o una “medida de la incerti-
dumbre”19 de los diferentes valores o sig-
nificados que puede adoptar una variable
lingüística, originalmente asociada a instruc-
ciones de control de procesos. Para cada
valor de esta variable estableció una corres-
pondencia con valores numéricos norma-
lizados entre cero y uno. Con estas duplas
construyó una función que denominó “fun-
ción de pertenencia” de la variable lingüística.
Una vez construidos los grados de significa-
ción de la variable lingüística, asoció la fun-
ción con un conjunto al que denominó

18 Con base en Maturana y Varela, Luhmann (1998) admite “un gatilleo” como perturbación/irritación del
entorno del sistema síquico, interacción ortogonal entre los acoplamientos de dos dominios distintos.

19 La estadística abordó la incertidumbre varios años atrás mediante el concepto de probabilidad y me-
diante el uso de funciones de probabilidad y el concepto de esperanza matemática; sin embargo estos concep-
tos siempre remitirán a posibilidades de frecuencias sujetas a una contingencia y a la factibilidad de que ciertos
eventos sucedan en el tiempo.
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“conjunto borroso” con valores entre cero y
uno.

De esta manera sometió al conjunto de
etiquetas y números —vía la función—, a
las posibilidades de un álgebra con opera-
ciones booleanas y a una lógica de “conjun-
tos borrosos” que finalmente denominó
“lógica borrosa” (Fuzzy Logic). Esta conjun-
ción entre grados de significación, etique-
tas lingüísticas, funciones de pertenencia,
conjuntos borroso y lógica difusa constitu-
yen una “Teoría de conjuntos borrosos”
(Fuzzy Set Theory).

Pero veamos esta secuencia de asocia-
ciones matemáticas con un ejemplo senci-
llo en términos de una “variable/concepto”
asociado al análisis de actores sociales:

1) Sea por ejemplo la variable “Juventud”,
que alude a un grupo de edades posibles
y que nos remite a un grado de incerti-
dumbre o indefinición si no precisamos
la edad, respecto a un conjunto de refe-
rentes en nuestro sistema en construc-
ción.20

2) A esta variable le definimos varios gra-
dos de significación: “no llega a ser jo-

ven”, “muy joven”, “no tan joven”, “ple-
na juventud”, “ya no tan joven” y “ya no
es joven”. Cada matiz se considera una
etiqueta lingüística.

3) Ahora establecemos una corresponden-
cia para cada etiqueta o grado de juven-
tud, con un valor numérico entre cero
y uno: por ejemplo a la etiqueta “no lle-
ga a ser joven” le asignamos el valor de
cero y a la etiqueta “plena juventud”, el
valor de uno. Estos valores son nues-
tros límites o umbrales de la naciente
función de pertenencia.

4) A los demás valores les asignamos —
por el momento— valores intermedios,
de manera proporcional, por medio de
una interpolación lineal o de manera
no lineal, de acuerdo a nuestra propia
experiencia, a nuestra valoración y cri-
terios de sentido que consideramos para
cada etiqueta lingüística:”, 0.3 para “muy
joven”, 0.6 para “no tan joven” y 0.4 para
“ya no tan joven”.21

5) Nuestra función de pertenencia ya pue-
de ser referida en un contexto matemá-
tico en el que podemos usarla como un
conjunto borroso sujeto a operadores

20 Este ejemplo considera una variable que bien puede ser considerada ordinal o de intervalo bajo una
perspectiva clásica en la medición sociológica. A través de la LB se desagregan los posibles significados de las
variables como “formas de relación, de compromiso, de destreza...”, en la que cada etiqueta tiene que ver con
expresiones asociadas a un matiz distinto.

21 Hasta este momento podemos pensar que el procedimiento seguido ahora es más parecido a la perspec-
tiva de la medición basada en variables de proporción: “valores relativos ordenados de mayor a menor con
intervalos de medida —casi proporcionales, matizaríamos—, y con un [verdadero] punto de cero como ori-
gen” (Havens, Everett y Lipman, 1965). Sin embargo el tratamiento posterior y el carácter recursivo a que
estarán sujetos los valores de estas variables/funciones, ya no quedará dentro de la perspectiva del análisis
estadístico clásico.



504 JORNADAS ANUALES
DE INVESTIGACIÓN, 2005

booleanos y a expresiones de inferen-
cia lógica,22 por ejemplo:

SI <el valor de la función JUVENTUD
—que en un momento dado de un pro-
ceso vale 0.5>
ES MAYOR QUE 0.4 (valor que tiene
un significado dado por otra función
de pertenencia)
ENTONCES <otra función de perte-
nencia del sistema, como TRABAJO,
toma el valor de> 0.8

De esta manera, la incertidumbre que
hubiéramos tenido al considerar la varia-
ble JUVENTUD dentro de nuestro sistema,
antes de haberla transplantado a un domi-
nio numérico como “conjunto borroso”, la
hemos transformado en un concepto con
menor incertidumbre —o de mayor certi-
dumbre para nuestro sistema en construc-
ción— y en consecuencia con un mayor
grado de posibilidades de discernimiento,
con mayores significados— mediante una
función de pertenencia creciente23 —e in-
cluso de establecer mejores matices en pro-
cesos de inferencia.

En la figura 1 se muestra la representa-
ción no-borrosa de la variable juventud,
como función discreta. En esa función se es
joven solamente de 18 a 30 años, fuera de

ella no está registrado el concepto de juven-
tud. En cambio en la gráfica de la derecha,
se muestra una función triangular que si
bien también es discreta, matiza grados de
juventud y se puede volver casi continua. En
la gráfica inferior de dicha figura se muestra
en líneas punteadas continuas la función
que representa el conjunto borroso comple-
mentario.

En la figura 2 indico una manera dife-
rente de representar la función de pertenen-
cia. La gráfica que se encuentra en la parte
superior derecha de dicha figura representa
dos formas de diferenciar posibles valoracio-
nes sobre los matices relacionados a la juven-
tud, una es lineal y la otra es una de las
múltiples formas de representación “no li-
neal”, esto es, de acuerdo a la forma particu-
lar del constructor de la función. En la parte
inferior se establece la correspondencia en-
tre la tabla a partir de la cual se construye
dicha función y su representación gráfica.

De acuerdo a Zadeh, esta teoría provee
un cuerpo robusto de elementos matemáti-
cos para llevar a cabo “razonamientos aproxi-
mados” de procesos cuya información
disponible es incierta, incompleta, impre-
cisa y vaga.

Además, el álgebra de funciones de per-
tenencia permite tener un conocimiento
más racional y ofrece mayores elementos de

22 Lo que sutilmente hemos hecho es conmutar/transmitir las propiedades de la función de pertenencia a las
propiedades de un conjunto consistente que adopta un valor posible propio de su dominio, de su pertenencia.

23 La función de pertenencia que se ha construido en el ejemplo de la JUVENTUD es una función
monotónicamente creciente si ubicamos en el eje de las abscisas las etiquetas propuestas de menor a mayor
edad. Si hubiésemos dispuesto las mismas etiquetas desde la edad cero a un límite de 100 años, la forma de la
función hubiera sido de campana y el dominio de la función estaría acotado por un rango de valores.
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FIGURA 1. LB/RNA aplicadas a las CS: Conjunto
no-borroso y borroso (representación gráfica)

FIGURA 2. Conjunto borroso (otras representaciones)
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formalización en la aproximación que todo
investigador —en nuestro caso con la mira
en las ciencias sociales—, desea tener ante
los observables de su objeto de estudio, ob-
servables que generalmente están preña-
dos de propiedades difusas y heterogéneas
—piense en cualquier nivel de desglose para
categorías como democracia, solidaridad,
familia, actividad y saludo—, así como un
objeto de estudio que se construye a partir
de estructuraciones y operaciones bajo los
lineamientos de un sistema complejo y en
donde es posible que la toma de decisiones
esté basada sustantivamente en criterios no
numéricos y de naturaleza lingüística. De
acuerdo a Brío y Sanz, esta teoría se puede
ver como una “computación de palabras”
(Brío y Sanz 2002: 247).

La función de pertenencia a que se ha
hecho mención está construida bajo una co-
rrespondencia de un dominio y un codomi-
nio, que en ambos casos tienen asociada una
dimensión. Esto permite ser visualizada en
un sistema de coordenadas cartesianas de
dos dimensiones dominio y codominio de
la función. Sin embargo es posible asociar a
cada valor numérico normalizado dos o más
propiedades o características de la variable
lingüística, enriqueciendo de esta manera
la riqueza y posibilidades de la función de
pertenencia.

En la figura 3 se muestra la matriz que
permite construir una función de pertenen-
cia para un conjunto de etiquetas lingüísti-
cas bajo dos perspectivas, dimensiones, o
bajo dos niveles de implicación. Por un lado

FIGURA 3. Función de pertenencia como matriz
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los significados establecidos ya en el primer
ejemplo y por otro lado, una nueva dimen-
sión que arroja nuevos matices/implicacio-
nes a dicho concepto, bajo la dimensión
espacial (juventud en la casa, en la escuela y
en el extranjero). En la matriz de posibili-
dades se tiene ahora una zona de valores
numéricos que son factibles de usar dentro
de la función de pertenencia y en conse-
cuencia sujetas al álgebra de inferencias co-
rrespondiente.

Es posible modelar la función de perte-
nencia bajo un sistema de tres o más dimen-
siones asociando, además de la dimensión
espacial y la temporal, dimensiones del do-
minio emocional.

Si bien las representaciones de este ejem-
plo permiten visualizar las potencialidades
de las matemáticas para construir la fun-
ción de pertenencia, es posible imaginar
que dichas posibilidades siempre tendrán
tanto que ofrecer como las posibilidades
reales de un sujeto real respecto a sus sig-
nificados. Quiero decir que los límites de
construcción matemática no están en fun-
ción de las limitaciones matemáticas sino
de las capacidades de construcción del
constructor.

¿Qué son las Redes Neuronales
Artificiales?

Las RNA tienen dos formas de visualizarse y
comprenderse: como un modelo matemático
que permite modelar procesos operativos
con base en el modelo biológico de las inte-
racciones entre las neuronas del cerebro, y

como un modelo físico formado por un con-
junto de circuitos electrónicos interconec-
tados.

El común denominador en ambos ca-
sos es una estructura de tipo red donde se
procesa un conjunto de datos y se deriva
un resultado. Para comprender el proceso
operativo y el modelo lógico de una RNA

es necesario recordar los principales com-
ponentes de una red neuronal, sus princi-
pales funciones y formas de conectividad
(figura 4): una neurona está compuesta por
su núcleo donde lleva a cabo operaciones de
integración (ponderación) y diferenciación,
por componentes de vinculación entre el
núcleo y la membrana y por extensiones de
la membrana como conductos de vincula-
ción/acoplamiento con el medio o entorno
de la célula y con otras neuronas.

La conexión entre neuronas se estable-
ce por medio de un conducto denominado
axón. Este conducto transmite información
en términos de sinapsis (pulsaciones debi-
das a descargas electroquímicas) de una
neurona a otra. De la neurona también sa-
len otros conductos/terminaciones —den-
dritas— que operan como sensores de las
condiciones del medio o como estimulado-
res o efectores a las condiciones del medio
en que se encuentran.

Las neuronas están organizadas por ca-
pas o niveles en diferentes tipos de arreglos
o estructuras. Cada neurona está conecta-
da a muchas neuronas dentro de una capa
oculta que a su vez está conectada a una de
una capa de entrada y una capa de salida
(véase figura 7). La red opera en un medio
específico del que toma información —me-
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FIGURA 4. Modelo físico y matemático de una neurona

FIGURA 5. Analogía de la conectividad neuronal
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diante dendritas/sensores— y al que sumi-
nistra información —dendritas-efectores.

Las dendritas, como sensores monitorean
y transmiten información24 del medio (en-
torno) hacia un primer conjunto de neuro-
nas organizadas en una capa de entrada
(véase figura 5); en la figura 5 las establece
un paralelismo con la operacionalidad que
tendrá en un sistema de cómputo.

• En los núcleos de las neuronas se lle-
van a cabo operaciones básicas de di-
ferenciación e integración (véase figura
6); específicamente hay una pondera-
ción de valores en las neuronas de la
capa de entrada y una distribución o
generación de información que es
transmitida al siguiente nivel de neu-
ronas (capas ocultas).

• Esta transmisión por los axons está re-
gulada por el grado de apertura (más
adelante identificados como “pesos”
(weigths) de las sinapsis. Es en este gra-
do de apertura donde se determina
“una forma de significado y relevancia
de la información transmitida” corres-
pondiente a los contenidos de entrada
que procesan las capas ocultas de la red
neuronal. Las sinapsis tienen valores
numéricos entre cero y uno. En la fi-
gura 8 se indica una correspondencia

entre el modelo biológico y la repre-
sentación matemática en términos de
una función de pertenencia (dendri-
ta/sensor), un axón que solo deja pasar
el 30 % de la información y una neuro-
na que integra información de tres
neuronas (ponderación de valores) y
los compara con el propósito de trans-
mitirlos tanto a la siguiente neurona
como a otra que se encuentra en una
capa anterior (retroalimentación).

• La información de las capas ocultas es
transmitida a la capa de salida y en ella
se transforma la información a un nue-
vo lenguaje para que esta sea transferida
a las dendritas de salida que operan
como estimuladores o efectores del
agente/sistema.

Si se construye un modelo matemático
de las operaciones descritas con base en las
expresiones de la figura 4, resulta una ecua-
ción por cada neurona con tantas variables
como conexiones tenga. De esta manera se
conforma un sistema de ecuaciones25 cons-
tituido por un conjunto de variables inde-
pendientes (información de entrada a la
red), variables dependientes (como infor-
mación de salida, que debe estimar la red
como resultados esperados), y coeficien-
tes de cada variable (que son identificados

24 En esta alusión a “información” nos referimos a formas de “materia/energía” en forma de onda —o
patrones de onda— de diferentes tipos: como energía lumínica y sonora, que son “detectadas/percibidas” por
los sentidos de la vista y el oído y “materia/energía” en forma de “partículas/moléculas con una temperatura,
presión y masa determinada”, que son “detectadas/percibidas” por el sentido del tacto y del olfato. En ambos
casos, la “materia/energía” está organizada en patrones y secuencias que son procesados por las redes neuronales.

25 En este sistema no se incluye una función de salida que transforma los valores a un dominio no lineal.
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en el modelo como los pesos entre las neu-
ronas).

En estos tipos de RNA se presentan dos
grandes fases de operación: la fase de apren-
dizaje y la fase de reproducción de resultados
u operación deseada. Las características prin-
cipales de estas fases son las siguientes:

• La fase de aprendizaje, y se caracteriza
por estar probando el mejor arreglo de
neuronas, el número de conexiones
entre ellas y los valores óptimos de
transmitividad en las sinapsis —los
pesos— para un conjunto de valores
de entrada a la red. Esta fase de apren-
dizaje termina cuando se obtienen los
valores de salida esperados, de acuer-
do a un criterio de terminación.

Existen varios criterios de terminación
de esta fase y que determinan a su vez el
tipo de red neuronal:

• El criterio de aprendizaje autorizado en
el cual se requiere de un grupo de jue-
gos de información de entrada a la red
y un grupo correspondiente de juegos
de información de salida, o resultados
derivados de los de entrada para ge-
nerar con ellos el patrón más adecua-
do como respuesta. Esta información
—datos y respuesta— funge como au-
toridad para que durante el proceso de
aprendizaje, basado en un algoritmo de
solución, obtenga el valor de los co-
eficientes de las ecuaciones —corres-
pondientes a los valores de las sinapsis

FIGURA 6. Modelo matemático de neuronas en diferente capa
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entre las neuronas—, que satisfacen di-
chos juegos de datos.

• El criterio de aprendizaje no autoriza-
do o auto-organizado, en el que la red
encuentra los valores óptimos de arre-
glo y grados de apretura (pesos) corres-
pondientes a los coeficientes de las
ecuaciones (sinapsis) para un grupo de
juegos de datos de entrada. En este caso
cuando la red converge, identifica un
patrón de juegos de datos.

Existe la posibilidad de un criterio de
aprendizaje híbrido en el que coexisten los
dos tipos de aprendizaje anteriores. En to-
dos los casos los parámetros en estos crite-
rios de terminación son establecidos por el
constructor y organizador de la RNA.

• La fase de reproducción de resultados u
operación de una red, parte de que ya
se dispone de una estructura, conecti-
vidad y grados de apertura en los axons
(sinapsis), satisfactoria u óptima, y que
han sido determinados a partir de los
grupos de juegos de datos de prueba.
En estas condiciones el procesamiento
de un juego de datos nuevo es instan-
táneo, ya como datos de salida, ya como
identificación de un patrón de entra-
da. La red responde inmediatamente a
cualquier caso que haya sido probado
durante la fase de aprendizaje o seme-
jantes.

Las RNA de aprendizaje autorizado son
equivalentes a una macrofunción que pue-

FIGURA 7. Arquitectura en capas de una red neuronal artificial
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de estar en constante modo de aprendiza-
je/operación. A lo largo de los años se han
desarrollado varios modelos como el Per-
ceptón, la RNA Adelina, y el modelo Bac-
kPropagation que es el más poderoso y
usado en las aplicaciones industriales mul-
tidisciplinarias. Entre los modelos de las re-
des autoorganizadas están el modelo ART, el
Hopfield y los Mapas de Kohnen entre otros
(Brío y Sanz, 2002: 31).

Reflexividad en las redes
neuronales artificiales

Considero que el componente más signifi-
cativo dentro del modelo de RNA es el signi-
ficado que tienen los “pesos” (sinapsis en

los axons). Desde la perspectiva del modelo
matemático que representa a una red, di-
chos pesos corresponden a los coeficientes
de las ecuaciones que generalmente son
constantes, pero que en este caso no lo son,
e invierten la lógica de solución de un siste-
ma que representa a una RNA. En estos sis-
temas, los pesos son ahora las incógnitas que
es necesario encontrar para satisfacer va-
lores de entrada o salida del sistema de
ecuaciones, valores que son sustituidos por
las variables dependientes, y calculados y ve-
rificados por las variables independientes. De
esta manera, estas variables se convierten en
juegos de datos constantes y los coeficientes
toman el papel de variables independientes
sujetas al proceso de convergencia que exi-
ge el sistema de ecuaciones de la RNA.

FIGURA 8. Operaciones básicas de una RNA aplicadas a un agente
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Los pesos se encuentran entonces, suje-
tos al proceso de convergencia, representan
una medida del “aprendizaje” del sistema de
ecuaciones, de la RNA respecto a los juegos
de datos de entrada y/o salida que es nece-
sario satisfacer. Una vez que el sistema con-
verge, esto es, que se encuentran los pesos
que satisfacen los juegos de datos usados
para el aprendizaje, en ellos radica el “co-
nocimiento” de la RNA. Este conocimiento
no sólo permite hacer las inferencias de
la red sino que al mismo tiempo contiene “la
memoria” de la red. Se dice que la RNA apren-
dió a resolver muchos casos y para ello sólo
requiere de los coeficientes y de la estructu-
ra del sistema de ecuaciones. La memoria
requerida radica entonces en la matriz de
coeficientes del sistema: matriz de pulsacio-
nes, de pesos, de grados de transición, de
potenciales electroquímicos. En matemáti-
cas aplicadas es la capacidad de transforma-
ción del sistema. Finalmente, memoria e
inferencia son la misma cosa. Esta conjun-
ción es significativa para el establecimiento
de operaciones epistémicas.

Pero hay un elemento que todavía nos
interesa resaltar de las RNA: la reflexividad
implícita en el proceso de convergencia del sis-
tema de ecuaciones, o lo que es lo mismo, la
operación de retroalimentación del sistema
para “aprender” y encontrar los pesos/coefi-
cientes que satisfacen a todos los juegos de
datos/observables de entrada o salida. Este
proceso de convergencia, no es más que una
“estrategia” para aproximar sucesivamente —
“en cada iteración, en cada etapa/fase/pe-
riodo de aprendizaje”—, los valores calculados
por la RNA respecto a los valores deseados en

el aprendizaje. Cuando la estrategia logra
encontrar el juego óptimo de “pesos/coefi-
cientes”, permite entonces confirmar que el
sistema de ecuaciones, efectivamente trans-
forma a los juegos de datos/observables de
entrada a los resultados deseados, podemos
decir con ello que la RNA ya aprendió y puede
pasar a una fase de operación.

El centro de nuestra atención debe regre-
sar ahora al proceso mismo de la aproxima-
ción sucesiva de la estrategia para encontrar
los juegos de pesos/coeficientes que satisfa-
cen el sistema de ecuaciones. El momento
clave de una iteración radica en la compara-
ción entre el valor calculado por la RNA y el
valor deseado, ya que si son iguales termina
la fase de aprendizaje, pero si no lo son, es
necesario establecer un criterio de aproxi-
mación a su convergencia.

Pero antes de establecer dicho criterio,
detengámonos en la comparación entre el
valor calculado y el valor deseado: ¿que sig-
nifica esto? Si la RNA, como sistema, se en-
cuentra aprendiendo, esta comparación nos
lleva a explicitar la necesaria, distinción y
distancia entre lo que la RNA “hace/calcula
en ese momento” y lo que la RNA “debe ha-
cer/calcular”. Una mayor amplificación y
extrapolación de esta comparación corres-
ponde a una distinción/diferencia sujeta a
una comparación que propicia reflexividad:
si la diferencia entre lo que el sistema hace
es muy diferente a lo que debe de hacer/cal-
cular, entonces el criterio de transformación
de sus coeficientes, o quizá de su estructu-
ra, debe ser más grande que en el caso de
una diferencia entre lo que calcula y lo que
debe calcular, es pequeña.
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Esta comparación se lleva a cabo al tér-
mino de cada iteración y la duración de cada
iteración puede ser de milésimas de segun-
do hasta varios años: en el primer caso, se
trataría de una RNA que modela un proceso
dentro de una computadora, el segundo
caso se trata de una RNA que modela el pro-
ceso de una institución, de un grupo social,
de una nación. Si bien los criterios de con-
vergencia matemáticos —que son parte de
la estrategia de solución de la RNA— pue-
den ser “explicados” en términos de gra-
dientes, tolerancias y factores de relajación,
en el caso de una institución o grupo social
se trata de diferenciaciones sociales, conflic-
tos, acuerdos y acciones políticas.

La estrategia toma en cuenta entonces,
una parte del ciclo anterior —su historia—
como base para transformar el sistema y ver
su comportamiento en el siguiente ciclo o
iteración. Esto dentro de una fase de apren-
dizaje constante donde el “algoritmo de
convergencia/estrategia de aproximación”
decide si los pasos de acercamiento son más
largos que en otra fase menos crítica, o más
pequeños con una equivalencia a tomar
decisiones menos drásticas. Y todo ello
dependerá de las pendientes y de las discon-
tinuidades del terreno, del campo de acción
de la RNA para decidir el rumbo más ade-
cuado.

Hemos explicitado con frecuencia dos
o más formas de aludir conceptos y opera-
ciones con el propósito de mostrar la corres-
pondencia entre las operaciones matemáticas
y las epistémicas, entre los procesos matemá-
ticos y los procesos sociales. Si bien no son
del mismo dominio, son construidos en un

caso bajo formas lógicas de materia/ener-
gía al interior de las redes neuronales, en
otro caso bajo formas sociales de materia/
energía de las mismas redes neuronales.

El punto común y central en ambos ejem-
plos aludidos (el matemático y el social) es
la comparación entre lo deseado y lo posi-
ble, lo esperado y lo hecho, lo confirmado y
la posibilidad de cumplirlo, diferentes caras
de la reflexividad que necesariamente im-
pulsa al constructor de la RNA, al conductor
de la institución, al observador de segundo
orden del sistema a desarrollar diferentes
estrategias para “aproximarse” a una mejor
comprensión de la complejidad del proble-
ma y atender esta necesidad de lograr una
mayor coherencia, entre las potencialidades
internas del sistema y las realidades externas
del entorno, entre un conocimiento en
construcción basado en un aprendizaje en
constante reflexividad con el entorno.

A manera de síntesis operativa: en la par-
te central de la figura 9 se muestra el “valor
deseable” manifiesto en el peso de ese axón,
que el constructor del nodo B ha asignado
para el su comportamiento. En ese momen-
to de la operación de un sistema que se
muestra en dicha figura, una dendrita ha
monitoreado un observable en el entorno
que lo ha “borrosificado” a un valor de 0.6,
valor que corresponde a un “enunciado” tan
sencillo o sofisticado como el constructor
lo haya decidido. En el axón que vincula esta
dendrita con la célula/nodo B deja pasar
solamente el 30 % del 60% que representa
dicho observable, o sea que el significado
de este observable dentro del proceso de
inferencia del nodo B, equivale a un 30%
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de participación en la decisión final del
nodo. La contribución final del observable
es entonces del 18%, y es necesario pensar
este 0.18 dentro de un código/escala & fun-
ción de pertenencia que desde el punto de
vista del Nodo B significa “una mala relación
[...] con la persona x”. El resto está distri-
buido en otras dos dendritas que partici-
pan en un 20 y un 50 por ciento, del total
en el Nodo B.

Una medida de la representación de los
valores en dendritas y en nodos se muestra en
el diagrama de la parte derecha de dicha figu-
ra. En el se indica el valor deseable máximo
posible y el valor real con el que se encuen-
tra operando, aprendiendo el nodo, la RNA.

Al interior de la neurona, los tres valo-
res provenientes de cada axón, se suman.
Dado que ambos se han normalizado, el

valor más alto que puede tomar esta suma
es de uno. Generalmente este valor es me-
nor a uno y vuelve a ser una medida o gra-
do de significación de lo que representa
dicha neurona. Si el valor ponderado es
igual a uno, esto puede interpretarse como
el máximo logro deseable en relación con
la conjunción de los tres significados repre-
sentados por las tres entradas a la neurona.
Este valor puede ser el umbral superior de
una nueva función de pertenencia de segun-
do orden. De la misma manera el valor de
cero en esta ponderación determina el um-
bral inferior. Los valores intermedios —in-
finitos— deben ser agrupados y asociados
a nuevas etiquetas que tiene que construir
el sistema o el constructor del sistema.

El valor ponderado puede tener tres po-
sibilidades: a) transmitirlo a la siguiente neu-

FIGURA 9. Modelo de RNA orientado a una estructura jerárquica
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rona de un nivel superior o a uno anterior
(retroalimentación); b) transformarlo (por
operaciones de diferenciación o integración)
mediante una función que lo lleva a otro
dominio numérico; o c) no transmitirlo, con-
siderando que no cumple con un valor mí-
nimo —umbral de accionamiento— para
ser transmitido (considerando que la neu-
rona que procesó la información no está
habilitada o estimulada).

Conclusiones

Necesariamente nuestras conclusiones son
parciales y dentro de una aproximación que
será sucesiva respecto a la forma de integrar
a la LB y a las RNA en los procesos de cons-
trucción e inferencia de la actividad socio-
lógica. En este trabajo he querido mostrar
los principios básicos de la LB y las RNA que
a la luz de su articulación con el ámbito de
lo social, nos permiten construir puentes
que conlleven a una continuidad en los pro-
cesos de comprensión y explicación de pro-
blemas apremiantes.

La comprensión de la LB y las RNA bajo
la perspectiva de la matemática y articula-
dos a una epistemología orientada a la cons-
trucción de sistemas complejos, contribuye
en el establecimiento de un lenguaje común
orientado a la mejor comprensión/explica-
ción de problemas sociales.

Concretamente de la LB podemos infe-
rir que: se trata de una estrategia que da
solución a un reto que tiene enfrente la ne-
cesidad de dar un paso aproximativo, que
tiene que cruzar un abismo virtual, la solu-

ción viene por la voluntad de construcción
personal/colectiva de una función de per-
tenencia. La construcción de una FP es un
reto porque exige explicitar la voluntad de
construir y el valor de jerarquizar para de-
cidir ante lo desconocido, para trascender
los umbrales establecidos en las funciones
de pertenencia ya construidas. La construc-
ción de una FP es un paso que cruza un es-
pacio “articulando el brinco” y que se debe
llenar con más articulaciones.

De las RNA podemos inferir que: a par-
tir de la interacción de nodos/neuronas es
posible construir procesos como macro-
funciones, que permiten explicar el desarro-
llo de la transformación de conglomerados
de materia/energía. La construcción de una
RNA conlleva a la conjunción de memoria/
reflexividad/inferencia, operaciones simultá-
neas que pueden transformar nuestras con-
cepciones epistémicas. La organización de
las interacciones como redes puede estar
orientada a las acciones/perturbaciones que
enfrenta el sistema/sujeto derivando en una
autoorganización, o pueden estar derivadas
de una organización reflexiva orientada a
fines específicos, fines del propio sistema/
sujeto.

Al interior de los conceptos de LB y RNA

se encuentran varios implícitos que al ha-
cerlos explícitos permiten establecer co-
rrespondencias con procesos epistémicos
considerados por varias teorías. De esta ma-
nera, los conceptos subyacentes a la LB y a las
RNA permiten construir formas de operación,
organización y transformación de los pro-
cesos básicos de una epistemología orien-
tada a un conocimiento en construcción.
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El reto del sociólogo ante una interdis-
ciplinariedad que invita a conocer las posi-
bilidades de una LB/RNA es doble, no sólo
porque exige de un conocimiento de temas
de otras disciplinas no triviales para él, sino
porque su uso como articulaciones entre
dominios alejados impone nuevas formas
de vinculación, articulaciones que exigen un
cambio de punto de vista sobre los retos
fundamentales no sólo de las ciencias so-
ciales ni de la naturales, sino de ambas, por-
que dicho ángulo de observación —que es el
que hemos querido adoptar— impone una
mirada constructora que ve en ambas cien-
cias los mismos retos: su misma presencia que
participa en la definición de su objeto de
estudio, la solución a paradojas —como re-
cursividades en espiral— para iniciar su in-
tervención, intervención que no puede ser
sola sino en colaboración, y colaboración
que debe tener un lenguaje común.
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