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Resumen: El propdsito de esta comunicacion es cuestionar la
hegemonia de la perspectiva epistemolégica deductivista,
considerada parcial. El marco tedrico es el debate logico y
epistemoldgico sobre la estructura y el grado de certidumbre de
las inferencias no-deductivas, especialmente los razonamientos
inductivo y analdgico. Se destacan los problemas de
incertidumbre y las situaciones de verosimilitud en la usual
busqueda de respuestas para los problemas cientificos y
tecnologicos. Se concluye que las inferencias probables, y en
especial el razonamiento inductivo y el analdgico, cumplen una
importante funcion en la investigaciéon porque aproximan el
nuevo conocimiento cientifico a la verdad y permiten la
resolucion de problemas.
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Introduccién

El propdsito de esta comunicacion es cuestionar una perspectiva
epistemoldgica deductivista, critica de los razonamientos
analdgico e inductivo utilizados en la investigacion cientifica.
Nadie duda de que la principal herramienta de un investigador
cientifico sea su propio razonamiento. El mismo puede ser
abordado desde distintos puntos de vista. Psicolégicamente, es
un proceso mental en el cual se combinan juicios, con algun
grado de certeza, para obtener otros. Es un proceso psicolégico
de derivacion, una inferencia factica, individual, subjetiva. Los
actos de pensamiento respecto de un mismo objeto universal son
diferentes entre personas, o aun en distintos momentos en el
mismo sujeto psicolégico (Russell p.89). ElI conocimiento como
hecho no es independiente de la estructura biolégica de los seres
vivientes que realizan el acto cognitivo. Sociolégicamente queda
claro que los razonamientos en general estan vinculados con las
interrelaciones y los valores de las personas.
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La verdad cientifica empirica siempre puede ser precisada,
mejorada, o incluso dejada de lado. En la actualidad el rigor en
ciencias empiricas es entendido principalmente como exactitud
posible, con un margen de error controlable o aceptable.
Cotidianamente los investigadores tienen que lidiar con problemas
de incertidumbre y situaciones de verosimilitud. Es comun trabajar
con informacion o datos incompletos, o evidencia no
suficientemente testeada. Y esto no ayuda para la formulacién de
hipétesis ni para el descubrimiento de opciones operativas. En
estos casos es muy util el método analdgico. Su grado de utilidad
depende de la experticia del investigador para relacionar el
problema con otros casos semejantes conocidos. Esto se puede
hacer en combinacién con sistemas expertos o sistemas difusos,
que contribuyen a enfrentar la incertidumbre y a proponer
soluciones para los problemas: ya sea la formulaciéon de hipotesis
o la toma de decisiones.

El razonamiento.

Desde el punto de vista légico un razonamiento es una estructura
o sistema formal, representada en un cierto nivel de un lenguaje
L, con diversos grados de formalizaciéon posibles, constituido por
dos partes interrelacionadas: las proposiciones, o enunciados, y la
relacion formal de inferencia, o consecuencia ldgica, que vincula
una proposicioén, la conclusién, con las demas, que integran el
antecedente. Los razonamientos tienen la propiedad de ser
validos o invalidos. El razonamiento se puede representar de una
manera muy sencilla, como: P,,E, Pn/E, siendo P, las premisas
(i>1), E la conclusion y / el signo de la inferencia.

La inferencia es un proceso discursivo, de derivacion, tanto
mediato como inmediato. Si hay soélo una premisa (i =1) la
inferencia es inmediata, por ejemplo: todo procesador de texto es
un software, luego, algun software es procesador de texto. Si hay
mas de una premisa (i >1) la inferencia es mediata. (De todas
formas, las premisas estan en conjuncién). Si i=0, es decir, si hay
un conjunto vacio de premisas, no hay inferencia y no se trata de
un razonamiento sino de una proposicion.

Las proposiciones son oraciones declarativas con un valor de
verdad. Son enunciados con sentido informativo. Las funciones
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proposicionales como F(x, y) — G(y, X) no son proposiciones, por
tener variables libres y por ello no son ni verdaderas ni falsas. Las
expresiones afectivas (jQué bello dia!), las preguntas (;A qué
hora llegéd Pedro?) y las prescripciones (No pise el pasto)
tampoco son proposiciones.

Tipos de razonamiento. La deduccioén.

Las principales formas de razonamiento reconocidas desde la
antigliedad son la deduccién, la induccion, la analogia, y alguna
combinacion de ellos. Posteriormente se incluyeron otras, como la
abduccion o retroduccion (Peirce), la légica difusa, o el
razonamiento derrotable.

Un criterio de division establece que segun cual sea el tipo de
inferencia o consecuencia légica, tal sera la clase de
razonamiento. En los razonamientos deductivos la conclusion
deriva de las premisas con necesidad (apodicticamente). Esto
significa que si cada premisa es verdadera y, ademas, el
razonamiento es valido, entonces existe la garantia de que la
conclusion es verdadera. La manera de determinar la verdad o
falsedad de cada premisa dependera de su contenido. Esta tarea
no corresponde al légico, excepto cuando se trata de evaluar la
verdad formal. La demostracion es el proceso por el que se
justifica que la conclusion deriva validamente de las premisas.

Segun Flach (2006, p.683) un argumento es deductivo si su
conclusién no puede ser contradicha (o derrotada) por nuevos
conocimientos sin contradecir las premisas. Y una forma o
estructura de razonamiento es deductiva si puede ser instanciada
solo por argumentos deductivos. Por lo tanto, el razonamiento
deductivo es monoténico o no-derrotable. Y cualquier légica
particular es una formalizacion de una estructura especifica de
razonamiento. Inclusive puede haber varias logicas que
formalizan una estructura particular de razonamiento. Asi, hay
varias l6gicas deductivas, como la modal, la temporal, la de la
relevancia o las logicas intuicionistas. Cada una de ellas es la
formalizaciéon de algunos aspectos del razonamiento deductivo.
Estas l6gicas deductivas no comparten necesariamente las reglas
de validez de los argumentos. Asi, la regla carga de premisa
(Cpr.): gy I-(p—>L|J supone una interpretacion veritativo-funcional del
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implicador y permite validar el argumento "dos mas dos es igual a
cuatro; luego, si la luna es de queso, entonces dos mas dos son
cuatro" mientras que para la interpretacion causal o relevante del
implicador, ese argumento es invalido.

La légica clasica considera los razonamientos deductivos (RD).
Un RD es considerado valido si no se da el caso de que sus
premisas sean verdaderas y su conclusiéon falsa. Luego, de
premisas verdaderas se deriva necesariamente una conclusion
verdadera. En los razonamientos no-deductivos (RND) Ila
conclusién puede ser falsa aunque todas las premisas sean
verdaderas. La verdad de las premisas no otorga certeza légica
sobre la verdad de la conclusion. Por eso ha sido privilegiada la
l6gica deductiva sobre la no-deductiva.

Un razonamiento es valido necesariamente cuando su estructura
es tal que se puede demostrar que la conclusion deriva de las
premisas, en funcién de un conjunto de reglas de inferencia o de
procedimientos légicos. Esto asegura que la conclusion es
verdadera en caso de que las premisas lo sean. Pero si al menos
una de las proposiciones que sirven de antecedente es falsa, no
se puede determinar a priori si la conclusion es verdadera o falsa
ya que ambos valores son posibles. La certidumbre deductiva no
es de utilidad cuando al menos una premisa es falsa, o dudosa.
Por ello se pide al razonamiento deductivo que sea sélido (sound)
ademas de valido (valid).

La induccion.

Segun la concepcioén clasica, la induccién es el razonamiento en
el cual de premisas particulares o0 menos generales se deriva una
conclusién universal.

Desde hace siglos se divide la induccidon en completa, si en las
premisas estan contemplados todos los casos, e incompleta, si en
las premisas no se consideran todos los casos. El esquema de la
induccion completa es:

S+,E , Sn son todos los (casos de) Sy son P.
Luego, todos los (casos de) S son P.

El sistema de términos-sujeto (S;,E , Sn) refiere un universo con
alcance determinado, finito, donde (1 a n) son todos los S. Esta
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inferencia no es ampliativa, ni probable. Un ejemplo sencillo: Juan
Pérez, Maria Cortez, y Pedro Coria son todos los alumnos de 5K1
de FRM 2011 y aprobaron el Proyecto Final. Luego, todos los
alumnos de 5K1 de FRM 2011 aprobaron el Proyecto Final. Dicha
induccion completa se “convierteO sintacticamente en una
deduccion colocando la conclusién como premisa universal, y la
segunda premisa como conclusién: Todos los alumnos de 5K1 de
FRM 2011 aprobaron el Proyecto Final. Juan Pérez, Maria Cortez,
y Pedro Coria son todos los alumnos de 5K1 de FRM 2011.
Luego, Juan Pérez, Maria Cortez, y Pedro Coria aprobaron el
Proyecto Final. Si la inducciéon es completa, a partir de premisas
verdaderas se infiere necesariamente una conclusion verdadera.
Por tanto, la critica hecha por los deductivistas respecto de la
poca confiabilidad de “laO induccién es una generalizacion
(inductiva €) inapropiada. La conclusion es verdadera porque las
premisas lo son. Luego, es inaceptable la afirmacién de que la
induccion completa es una deducciéon. Son razonamientos
distintos e inversos; ninguno se “reduceCal otro.

Galileo cuestiond la induccién completa por considerarla inatil (por
redundante, ya que la conclusion no es ampliativa, es decir, no
agrega informacién a las premisas) y muchas veces es imposible
(cuando el numero de casos particulares es incontrastable por
muy numeroso o infinito, o por inaccesibilidad a algunos casos).

Sin embargo, si el universo es acotado, y los casos, objetos, o
datos, son accesibles, la evaluacion sobre la utilidad de esta clase
de induccion dependera de las metas y de las herramientas para
almacenar y ftratar los datos. Actualmente los desarrollos
informaticos en bases de datos y tecnologias de hardware
permiten hacer inducciones completas muy utiles para universos
acotados, con miles de registros, con muy escaso margen de
error, y en muy poco tiempo.

Por su parte, en la induccién incompleta la inferencia no es
necesaria, sino probable, y las premisas denotan algunos casos,
los “suficientesO para considerar fundamentada la conclusién,
provisoriamente. Cuando se habla de inducciéon en los textos
actuales, ésta es la generalmente sefialada. Su esquema es:

S+,E , Sn son algunos (casos de) S y son P.
Luego, todos los (casos de) S son P.
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Por ejemplo, Mis hermanos Juan y Pedro han visto algunos
aviones. Los aviones que han visto tienen dos alas. Luego, todos
los aviones (los vistos y los no vistos) tienen dos alas. Se trata de
una inferencia ampliativa, ya que extiende arriesgadamente el
dominio al alcance de los términos del sistema de sujetos. Una de
las falacias mas conocidas es la generalizacién apresurada, en la
que se concluye generalizando con una base empirica pobre y
con una intencionalidad sesgada. Pero si este riesgo es
controlado y orientado epistemoldgicamente, es una inferencia
util, ya que la informacion de la conclusién excede la de las
premisas, es decir, permite pasar de lo conocido a lo menos
conocido, o a lo desconocido. Es un acceso heuristico a lo
novedoso, abre horizontes a los descubrimientos con cierto grado
de probabilidad.

La induccion incompleta es una forma de razonamiento en la cual
la conclusién se deriva de las premisas de forma contingente, es
decir, no necesaria. Esta induccién no es demostrativa. El sistema
de términos-sujeto es infinito o indeterminado (S4,E , Sn,E «), o
es determinado pero n es muy grande o inaccesible e imposible
de contrastar. La informacién que hay en la conclusién esta sélo
parcialmente contenida en la informacién de las premisas. Por tal
motivo, la conclusién de una induccion puede ser falsa aunque
todas sus premisas sean verdaderas. Soélo puede hablarse de
verosimilitud o aproximacion a la verdad. La diferencia entre lo
afirmado en la conclusién y su denotado real, o margen de error,
conlleva un grado de incertidumbre. Por eso se dice que la
induccion es una inferencia plausible, o probable. Y en muchos
casos se puede medir dicha probabilidad o grado de certidumbre
con métodos estadisticos.

Hume afirmé que suponemos que el futuro se parecera al pasado,
esto es, que el comportamiento futuro de las cosas observadas
repetira el del pasado. Sin embargo, a veces después de observar
algo un par de veces se llega a la conclusién de que siempre se
comportara de forma similar; por ejemplo, cuando se hierve el
agua dos o tres veces y se forman burbujas, se concluye que lo
mismo ocurrira en el futuro. Pero en otras ocasiones hay una gran
cautela antes de predecir el comportamiento futuro de algun
evento, incluso después de muchas observaciones, como el
precio de las acciones de una empresa que cotiza en la Bolsa.
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Ademas, del hecho que algunos eventos se den unidos en la
experiencia pasada repetidamente, no siempre se induce que
seguiran unidos en el futuro. Por ejemplo, si hasta la fecha todas
las respiraciones de un perro han sido seguidas por mas
respiraciones no se infiere que sera asi en el futuro, porque se
conoce inductivamente que todo perro muere (Ladyman, p.46). El
razonamiento inductivo real es mas complejo de lo que sugiere
Hume. Los seres humanos y otros animales inteligentes no
utilizan sdlo la induccién enumerativa: un hombre o animal que
s6lo pueda saber que algo es peligroso después de comprobarlo
muchas veces, no sobrevivira mucho tiempo. Por ello, un nifio
aprende a no poner su mano en una estufa caliente después de
una o dos veces que se queme, en lugar de repetir la observacion
una y otra vez.

En la ciencia, Francis Bacon introdujo la idea de hacer un
experimento crucial como medio para optar entre hipdtesis o
teorias rivales con semejante poder explicativo. Por ejemplo, en el
debate entre la relatividad general de Einstein y la mecanica
newtoniana se hizo el famoso experimento por el que Eddington
midié la curvatura gravitatoria de los rayos de luz durante un
eclipse solar y confirmé la prediccion de la relatividad general de
que la trayectoria de la luz se inclina al pasar cerca al Sol. Se
toma un solo experimento para proporcionar evidencia suficiente
para respaldar una teoria. Hay diversas posturas respecto de esta
confirmacion. Duhem afirma que un experimento de verificacion
crucial es imposible. En cambio, Popper, sostiene que un
experimento crucial es decisivo para la falsificacion de una de las
teorias rivales. Y Lakatos sugiere que un experimento crucial no
puede ser determinante para derrocar una teoria, pero si puede
ser una indicacion de la evolucién o la desaparicion de un
programa de investigacion. (Bunnin, p.154).

El razonamiento analégico

Es el conocimiento de un objeto (el objetivo o dominio novedoso)
fundado en la transferencia de la semejanza (o contraste) de
propiedades o de relaciones del mismo con algo mas (la fuente o
dominio mejor conocido), establecida en las premisas. La misma
nocion de verdad semantica supone relaciones cognitivas
fundadas en la analogia. El razonamiento analégico es muy
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importante y se usa con mas frecuencia de lo que se acepta tanto
en la vida cotidiana como en la investigacion cientifica.

Algunos autores coinciden en afirmar que es un razonamiento
inductivo (Copi, p.303). Esto se debe a dos razones. Una es que
incluyen el razonamiento analégico entre las inferencias
probables (0 no demostrativas), y éstas son Illamadas
genéricamente induccién, y son definidas en funcién de que su
conclusién puede ser falsa aunque todas sus premisas sean
verdaderas. La otra razén es la afirmacién de que los analogados
deben referirse a un analogante universal y esto se logra por
generalizacion inductiva. Los analogados pueden ser vistos como
modelos semanticos del analogante.

Esto es cierto respecto de las analogias materiales. Por ejemplo,
si se modela con logica difusa la composicion quimica de un
perfume constituido por la combinacion de tres sustancias
principales, podria implementarse un disefio de un modelo
analogo materialmente para simular la produccion quimica de un
medicamento antialérgico con tres componentes principales. Sin
embargo, no es aceptable dejar de lado las analogias formales.
Los isomorfismos légicos o matematicos son analogias formales
que pueden dar sustento a un razonamiento analégico formal. Un
isomorfismo es una relacion de semejanza entre dos o mas
estructuras, cada una de las cuales consiste en un conjunto de
elementos y un conjunto de relaciones definidas entre ellos, y tal
que el estudio de cada una de las estructuras puede reducirse al
de la otra. En las analogias formales, de premisas verdaderas se
deriva necesariamente una conclusion verdadera, al igual que en
el razonamiento deductivo.

Por ejemplo, las formulas (1) y (2) son analogas légicamente:
(1 {lp—>@vrlapt—>(qvr)
2) p—->a)Apl—>q

Siendo p, q, r, variables proposicionales cualquiera en L. Ambas
tienen como analogante la ley del Modus Ponens:

(P>W)re]l >y,
Siendo @, g, meta variables proposicionales cualquiera.
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También se utilizan analogias formales en las ciencias empiricas,
consideradas como semejanzas entre modelos o estructuras
formales, de nivel puramente sintactico, que pueden aplicarse
para representar diversas regularidades facticas. Por ejemplo, hay
una correspondencia o paralelismo en el tratamiento tedrico de
los fendmenos eléctricos y de la teoria de la hidrodinamica. O
“una "ecuacion de onda" en simbolos matematicos puede
expresar las leyes de un péndulo simple, de ondas de sonido o de
luz, de funciones de onda cuanticas, etc., permaneciendo neutra a
cualquier aplicacion especifica.O(Hesse, p.299).

Los modelos fundados en analogias materiales son comunes en
ciencias facticas. Por ejemplo, cuando se considera que el
comportamiento y las propiedades mecanicas de las particulas de
gas son analogos materialmente al de las bolas de billar, o incluso
al de particulas virtuales de un software de simulacién. Los
modelos y las simulaciones que estan validados empiricamente
son potentes analogias de los sistemas reales que potencian
nuevos conocimientos. Los modelos materiales son estructuras
semanticas, en tanto hacen referencia a entidades reales (como
un péndulo) o imaginarias (como un angulo).

Las analogias se aplican en diversos ambitos cientificos. En
Matematicas y Ldgica: los homomorfismos e isomorfismos
permiten el estudio de estructuras y grupos analogos entre si. En
Fisica y Quimica: los modelos y simulaciones son objetos
semiodticos analogos de la porcion de realidad en estudio y se
usan en los laboratorios virtuales. En Psicologia cognitiva se
simulan procesos cognitivos humanos. En Linguistica: la analogia
permite ciertas figuras retéricas: comparacion, alegoria y
metafora. También permite introducir variaciones semanticas y
etimolégicas. En Estadistica: la inferencia estadistica es un
silogismo cuya primera premisa viene de una generalizacion
inductiva formada a partir de numerosos ejemplos. En Biologia: la
homologia es la expresion de una misma combinacion genética y
que supone un antepasado comun. En cambio hay analogia en
organismos semejantes o con la misma funcién por convergencia
evolutiva, pero con origen y desarrollo embrionario diferentes,
porque no presentan un antepasado comun. En Derecho: la
analogia fundamenta la jurisprudencia, considerando casos
semejantes mediante comparaciones. En Inteligencia Atrtificial: el
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razonamiento analdgico se aplica en los procesos subyacentes a
la creatividad, la dindmica conceptual y el aprendizaje. En
Tecnologia se crean variados objetos analégicos: simuladores de
pantalla, simuladores de cabina, simuladores inerciales, equipos
de realidad virtual; prototipos.

Todo tecndlogo opera inevitablemente en entornos de
incertidumbre, en los que tiene que tomar decisiones
profesionales con premisas insuficientes y dudosas. No siempre
es posible disponer de informacién universal, completa y segura
que permita deducir verdades formalmente necesarias en todos
los aspectos de un proyecto tecnolégico.

Los instrumentos l6gicos mas aptos para apoyar la toma eficiente
de decisiones en ambientes con incertidumbre total o parcial son
los razonamientos no-deductivos. La manera de enfrentar la
incertidumbre de la l6gica inductiva no ha sido negarla, ni adoptar
un monismo metodolégico, al estilo positivista, sino desarrollar
vastos programas de investigacién aplicada que avanzan sin
descanso. El objetivo es optimizar resultados. En una empresa
esto significa aumentar ganancias, evitar o minimizar pérdidas, y
aumentar la competitividad. Se han desarrollado logicas
computacionales, como los software de sistemas expertos,
difusos, soft computing, data mining y otros para apoyar la toma
de decisiones acertadas. La mineria de datos (data mining) es un
método para explorar computacionalmente relaciones entre
variables en grandes bases de datos, para encontrar
regularidades, patrones, tendencias o reglas que expliquen el
comportamiento de las variables en un contexto. Integra
disciplinas como la estadistica, el aprendizaje de maquinas
(machine learning), la inteligencia artificial, la administracion de
bases de datos y el reconocimiento de patrones (pattern
recognition).

Conclusion

Tanto el desarrollo como los resultados de cada investigacion
cientifica y tecnoldgica dependen del uso de los razonamientos
inductivo y analdgico. Son instrumentos necesarios para enfrentar
las frecuentes situaciones de incertidumbre y de toma de
decisiones con informacién poco clara, incompleta, o dudosa.
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Si se utilizan con criterios y condiciones apropiadas, los
razonamientos inductivos y analégico son de gran valor para
aproximarse a la solucion de problemas ya que contribuyen a la
formulacién de hipétesis plausibles en ciencias empiricas.
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