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INTRODUCCION

Comenzaré esta introducción pidiendo disculpas por tomarme

dos libertades: En primer lugar, y a difereGcia del resto de

la Tesis, utilizaré en este apartado la primera persona del

singular, puesto que considero que se trata de la fórmula

más adecuada para expresar algunas ideas en términos menos

"neutros" o asépticos. Esto no significa, naturalmente, que

en el resto de este trabajo no comprometa numerosas opinio-

nes personales. Pienso que, de no ser así, no podría hablar-

se de Tesis Doctoral sino, más bien, de una recopilación o
I

revisión más o menos exhaustiva de trabajos anteriores. La

segunda licencia se refiere al hecho de introducir algunos

breves apuntes autobiográficos que, a mi entender, aclaran

algunas cuestiones relacionadas con la presente Tesis.

En concreto, quisiera hacer referencia a mi tesina de Licen-

ciatura, que versaba sobre la modelización matemática de los

procesos de adquisición de conceptos. Este trabajo se basaba

esencialmente en la utilización de estructuras de t.rans
í

c i ón

markovianas para modelizar el proceso de prueba de hipótesis

que supuestamente subyace al tipo de tareas considerado. A

pesar de que el resultado del trabajo fue satisfactorio (al

menos, en opinión de quienes

tuvieron la función de juzgarla), me plantee posteriormente

algunas dudas. Aquellos modelos parecían ser "demasiado re-

guIares", a pesar de que estaban ideados para aprehender un

fenómeno esencialmente discontínuo (el aprendizaje todo o

3



nada de un concepto por prueba de la hipótesis correcta).

Sin embargo, el sistema cognitivo parece presentar otras

discontinuidades de tipo más global; puede pensarse, por

ejemplo, en los clásicos fenómenos estudiados por los psicó-

logos de la Gestalt. Por otra parte, ciertas lecturas sobre

las limitaciones de la "causalidad markoviana" (esencialmen

te algunos artículos de Patrick Suppes) contribuyeron a mo

dificar en algunos aspectos mis puntos de vista sobre el

funcionamiento del sistema cognitivo. Por otra parte, algu-

nos compañeros de Facultad que habían trabajado en el ámbito

de los modelos markovianos discretos parecían estar más in

teresados en las versiones contínuas del planteamiento de

Markov.

Posteriormente, y junto a los profesores Jaume Arnau, Joan

Ma Malapeira y Ma Luisa Honrubia, nos planteamos la prepara

ción de una serie de Comunicaciones respecto a las formas de

modelización en el ámbito de la psicología cognitiva. Una de

las conclusiones inequívocas de aquellos trabajos fue la de

que la actividad teorizadora de la mayoría de los psicólogos

cognitivos se reducía a la formulación de micro-modelos de

ámbito limitado a tareas experimentales muy específicas.

Aquella proliferación un tanto incontrolada de modelos plan

teaba serias dudas sobre la pertinencia de ese tipo de tra

bajo de investigación o, al menos, sugería la necesidad de

analizar en profundidad los presupuestos de los cuales se

partía. Estos presupuestos son, en gran parte, los propios
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del enfoque computacional-discreto que analizo en la presen-

te Tesis.

Inicialmente, esta Tesis debía estar dedicada al análisis

del proceso de solución de problemas en sujetos humanos. Un

análisis, siquiera superficial, de este campo de trabajo

pone de manifiesto casi inmediatamente la existencia de dos

orientaciones contrapuestas: Por una parte, los traba.jos

cLé.s
í

cos de la teoría de la Gestalt (y de autores relativa-

mente aislados como Maier), que ponían el énfasis en un con-

junto de procesos de carácter dinámico tales como campos de

fuerzas, tensión del sistema, re-estructuración, etc.; por

otra parte, todo el enfoque computacional que parte de los

trabajos del grupo de Carnegie-Mellon. La constatación de

este hecho me confirmó en la necesidad de valorar más pro-

fundamente los fundamentos de las dos orientaciones, y me

sugería el posible interés de recuperar algunas ideas rele-

vantes de los teóricos de la Gestalt.

Como sucede en muchas ocasiones, el planteamiento de estas

cuestiones y la adquisición de información sobre ellas pro-

vocó nuevas dudas. Parecía cada vez más claro que el enfoque

computacional-discreto presentaba problemas globales que

exigían respuestas también relativamente generales. Algunas

de estas respuestas empezaron a esbozarse en el momento en

que tomé contacto, casi simultáneamente, con dos líneas de

investigación que considero fundamentales: en el campo de la

psicología, la formulación
,

de modelos distribucionales del

sistema cognitivo; en el ámbito de la matemática (¿o de la
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metamatemática?) el desarrollo de ciertas aproximaciones a

la modelización de la discontinuidad que han culminado, al

menos provisionalmente, en la eclosión de la teoría de las

catástrofes a partir de los años 70 (aunque sus antecedentes

se remontan a principios de siglo). La toma de contacto con

este tipo de análisis determinó el cambio definitivo de o

rientación de la Tesis. Esta no se destinaría ya al estudio

de la solución de problemas, sino al planteamiento de cues

tiones de tipo más general.

A partir de aquí, los acontecimientos se han desarrollado

casi por sí mismos. Pienso que la mejor forma de explicar su

evolución es referirse directamente a la concatenación lógi

ca de los distintos aspectos de la Tesis. En términos gene

rales, su contenido es el siguiente:

El capítulo 1 pretende realizar una revisión relativamente

aséptica y descriptiva de los aspectos principales de lo

que, a lo largo del trabajo, denomino "enfoque

computacional-discreto". Se trata, esencialmente, de extraer

de la amplia bibliografía existente sobre la temática los

aspectos fundamentales referidos tanto a las presuposiones

centrales de este enfoque corno a los antecedentes que le

pueden ser atribuídos. El objetivo es, en todo caso, mostrar

cómo las suposiciones básicas que adoptan los teóricos com

putacionales se derivan lógicamente de tales arrt.ecederrt.es , y

realizar al propio tiempo una primera aproximación a algunas

de las consecuencias que se deducen de su postura.
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El capítulo 2 está dirigido al análisis crítico de los as-

pectos básicos introducidos en el capítulo anterior. Pienso

que el enfoque computacional discreto se enfrenta a dificul

tades muy considerables, algunas de las cuales son analiza

das con cierto detalle. Estas dificultades se refieren, por

ejemplo, al �lugar que ocupa este tipo de modelos en el marco

general de una teoría del procesamiento de información (en

�oncreto, intentaré mostrar que se trata de modelos de la

competencia), a las limitaciones que implica la utilización

de un código representacional de base proposicional y a las

dificultades generales que este tipo de formalismos encuen

tran para aprehender aspectos tan fundamentales del compor

tamiento como son su carácter adaptativo y cambiante. En un

plano algo más particular, se analizan también los problemas

a los que se enfrentan las redes semánticas asociativas en

su intento de aproximación al significado. He dejado de lado

deliberadamente algunas formulaciones generales como son los

conocidos "teoremas limitativos" del tipo teorema de Godel

(aunque sí hago alguna breve mención a la cuestión). El pro

blema de este tipo de teoremas es la dificultad en su inter

pretación; por ejemplo, el teorema de Godel ha sido propues

to tanto como demostración de la imposibilidad de construir

"máquinas pensantes" (por ejemplo, en el trabajo clásico de

Lucas) como para apoyar posiciones mecanicistas (en estudios

recientes, por ejemplo, de J. Hebb y otros filósofos).

El capítulo 3 ha llevado asociados dos problemas básicos. El

primero es el de su extensión. Mi idea inicial era realizar
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una revisión' lo más eY�austiva posible de los aspectos de

otras ciencias que pudieran ser relevantes para el análisis

que intentaba realizar. El capítulo partía de la base de que

estamos en condiciones de abandonar las consideraciones so

bre el carácter "importador" de ideas teóricas que se ha

atribuído a la psicología, y se proponía demostrar cómo la

evolución de la ciencia contemporánea conduce a una cierta

aproximación no reduccionista entre "ciencias naturales" 'Y.

"ciencias humanas". Sin embargo, el propio enunciado de este

objetivo revela ya su enorme complicación. A partir del ma

terial que he podido obtener, creo poder afirmar que la rea

lización de la tarea planteada supera amplísimamente los

límites de este trabajo. En consecuencia, opté por una vía

opuesta a la que planteaba al principio: reducir y condensar

al máximo el capítulo con el fin de centrarse únicamente en

los aspectos fundamentales.

El segundo problema radicaba en su ubicación. En realidad,

el capítulo podría ser emplazado casi en cualquier posición.

La opción adoptada responde a una doble consideración: En

los dos primeros capítulos planteo una problemática surgida

indudablemente en el ámbito de la psicología; queda claro,

entonces, que no se trata de cuestiones "importadas" de o

tras disciplinas. Los capítulos 4 y 5 intentan elaborar una

aproximación a los procesos cognitivos alternativa al análi

sis en términos computacionales, y en este empeño me parecen

muy relevantes algunas analogías con la problemática plante

ada en ciencias como la física (o la "nueva física") y la
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biología. En este sentido, parecía totalmente lógico que

estas analogías se basaran, al menos en parte, en una expo-

sición previa de algunos aspectos de aquellas disciplinas.

El capítulo 4 se define en gran parte por referencia a su

título. Se trata, efectivamente, de sentar las bases para la

formulación de la "máquina de Boltzmann" como modelo para el

sistema cognitivo humano. Las propiedades fundamentales de

la máquina de Boltzmann" consistirían en el
, .¡...

carac"er

distribucional e interactivo del funcionamiento de las redes

de unidades elemen�ales. Esta arquitectura funcional, rela-

tivamente simple, posee un sorprendente poder emergente, qu.e

la capacita para enfrentarse con éxito a la aprehensión de

procesos cognitivos complejos, entre ellos los procesos de

abstracción. Finalmente, analizo la presencia de propiedades

globales de este tipo d� redes, especialmente en lo que se

refiere a la propiedad de resonancia. Esta tipo de propieda-

des resulta fundamental, puesto que puede demostrarse la

posibilidad de analizarlas en términos topológicos, lo cual

justificará posteriormente el recurso a la teoría matemática

de la estabilidad estructural.

Finalmente, el capítulo 5 intenta delinear las condiciones

básicas para la aplicación de la teoría de las catástrofes

al ámbito de la psicología. El objetivo del capítulo no es

propiamente la formulación de modelos especificos (aunque en

el apartado 5.3 se hacen algu.nas sugerencias), sino valorar

las posibilidades generales de aplicación de la teoría. Esta

precisión me parece importante, puesto que una de las
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críticas fundamentales que se dirigen a menudo contra la

teoría de las catástrofes se refiere especialmente a su a-

plicación no siempre rigurosa. La utilización de la teoría

como instrumento de modelización será la consecuencia lógica

de la valoración de un conjunto de condiciones como, por

ejemplo, la posibilidad de considerar el sistema cognitivo

humano como análogo a un sistema gradiente.
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1.1 Plano cognitivo y computaciÓn

Cualquier intento de construcciÓn de

cognitiva parte, al menos en principio, de

una psicologia

la base de que

una adecuada explicaciÓn de la conducta requiere la utiliza

ciÓn de un vocabulario diferente al que es propio de las

expl¡caciones físicas o biolÓgicas. Ya a un nivel puramente

informal e intuitivo es fácil encontrar razones que justifi

quen la insuficiencia de tales niveles explicativos. Es su

ficiente, en general, con plantearse cualquier situaciÓn

cotidiana y analizar el comportamiento exhibido por las per

sonas que intervienen en esa situaciÓn: por ejemplo, ¿cÓmo

puede explicarse el hecho de que una persona cambie el canal

de su televisor cuando se ofrece algún espacio que no es de

su agrado? o, tomando un ejemplo citado con mucha frecuen

cia, ¿por qué una persona llama por teléfono a los bomberos

al contemplar un incendio? Un análisis estrictamente físico

explicaría la trayectoria seguida por el sujeto en direcciÓn

al teléfono y los movimientos que se efectúan al realizar la

llamada en términos de fuerzas aplicadas y transferencia de

energia. Sin embargo, este nivel de análisis parece clara

mente insatisfactorio. Lo mismo podría decirse de un estudio

en términos de tensiÓn o relajaciÓn de músculos, e incluso

de un análisis neurofisiológico detallado. Ninguno de estos

niveles de análisis, argumentan los psicÓlogos cognitivos,

puede explicar por qué el sujeto realiza esa secuencia de

acciones.
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Como señala Pylyshyn (1980), en el actual estadio de desa

rrollo de la psicología cognitiva existe cierta tendencia a

complementar estos niveles de estudio con un análisis en el

cual intervienen ciertos términos intencionales derivados,

en última instancia, de los trabajos de Franz Brentano

(McCallister, 1976, ofrece un detallado análisis de la in

fluencia de Brentano en la filosofia y psicologia actuales).

Diriamos entonces que la secuencia de acciones del sujeto

deberia ser analizada como un conjunto de actos que

incluiria la percepción de un hecho (el incendio), el reco

nocimiento y clasificación de ese hecho como un accidente,

la inferencia de que ese accidente puede causar daños, la

decisión de pedir ayuda, el análisis del conocimiento de

situaciones similares y, en definitiva, la acción de telefo

near con la intención de obtener auxilio. Aunque este voca

bulario puede ser insatisfactorio en primera instancia, su

utilización parece dificil de evitar, al menos como primera

aproximación, dada la orientación actual de la mayoria de

los autores que trabajan en psicologia cognitiva (Pylyshyn,

1986).

En términos más precisos, los teóricos de la psicologia

cognitiva (o, al menos, los de orientación computacional),

sugieren que la utilización de términos como los anteriores

y de la noción de representación en psicologia permite dar

cuenta de ciertas regularidades o generalizaciones de la

conducta que no pueden ser aprehendidas por análisis mera

mente fisicos, neurofisiológicos e incluso fenomenológicos
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(Fodor, 1968, 1975, 1981; Pylyshyn, 1980; Dennett, 1978,

encuentra un concepto de explica-etc.). Tras esta idea se

ción según el cual una aproximación adecuada a la conducta

no se agota en la descripción de algunas (e incluso todas)

sus causas, sino que exige la aprehensión de "generalizacio

nes predictivas" que permitan englobar todo lo que de siste

mático tiene el comportamiento humano. Se trata por tanto,

de aprehender, en la medida de la posible, el grado de

sistematicidad y regularidad que presenta el comportamiento

de·los sujetos humanos; diferentes vocabularios descripti

vos, entre ellos el propio de la psicologia cognitiva, per

miten aproximarse a generalizaciones distintas y, de alguna

forma, complementarias.

La cuestión es lo bastante importante como para exigir una

mayor concreción. Obviamente, algunos procesos (en cierto

sentido, todos) pueden ser explicados perfectamente anali

zando la conexión causal entre algunas de sus propiedades

fisicas, de forma que al alterar algún parámetro fisico se

producen cambios en algún otro, parámetro de acuerdo con una

ley que conecte las dos propiedades consideradas. Esta cau

salidad fisica no puede, sin embargo, explicar las conexio

nes que son independientes de las propi�dades fisicas parti

culares del input. Retomando el ejemplo que se utilizaba

algunas lineas más atrás, un sujeto puede darse cuenta de la

existencia de un incendio de muy diversas formas: viendo las

llamas, observando la presencia de una gran cantidad de hu

mo, oyendo exclamaciones de otras personas, etc. Sin
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embaz-go, este su,jeto actuaré. presumiblemente de forma muy

semejante en cada uno de estos casos (por ejemplo, llamará

por teléfono para pedir ayuda). Obviamente, un análisis a

nivel meramente fisico no puede dar cuenta de esta generali

zación, puesto que las diversas señales fisicas del fuego no

tienen prácticamente nada en común, La generalización sólo

puede ser aprehendida, de acuerdo con los teóricos computa

cionales, postulando la existencia de estados de "creencia",

"suposición", "objetivo", etc., es decir, de lo que ha sido

denominado "actitudes proposicionales" (Fodor, 1975, 1981a,

1983), De esta forma, los estados mentales serian distingui

bles entre si tanto en términos del contenido de las repre

sentaciones asociadas a los mismos como de la relación esta-

blecida con esas representaciones (saber,

dudar ... ).

Pylyshyn (1981) señala que la existencia de relaciones con

creer, desear,

la representación (es decir, de actitudes proposicionales)

es crucial para el marco teórico de la psicologia computa

cional, puesto que introduce la posibilidad de aprehender

ciertas propiedades del comportamiento. .supongamos que un

sujeto presenta cierta conducta caracterizada por una fun

ción fl cuando el sujeto cree algo, y por otra función f2

cuando esa creencia es distinta. Tomemos el ejemplo (uno de

los más apreciados por Pylyshyn en su polémica con los teó

ricos de la imagen) de una persona que está realizando la

rotación mental de un objeto. Supongamos también que la fun

ción f que describe el comportamiento del sujeto presenta
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cierta relación lógica con el contenido de una creencia del

sujeto: por ejemplo, esa persona puede creer que el objeto

que está siendo rotado es de gran peso y, en consecuencia,

que es muy dificil someterlo a grandes aceleraciones; el

resultado de esta creencia es que la función que relaciona

la latencia de respuesta con el ángulo de rotación será dis

tinta a la que se hubiera obtenido si el sujeto creyera que

el �eso del objeto a rotar es pequeño.

En su análisis de este fenómeno de "penetrabilidad

cognitiva" Pylyshyn (1973, 1981, 1983) argumenta que los

procesos realizados sobre la información se llevan a cabo

sobre la base de unidades de interpretación, de un conoci-

miento tácito" (Fodor, 1968, 1981a) de carácter conceptual,

y sugiere que cualquier explicación basada en una supuesta

funcionalidad de las imágenes mentales o en propiedades de

un medio análogo no será capaz de dar cuenta del fenómeno a

explicar. El problema es exactamente el mismo que se exponía

al comentar el ejemplo del incendio: no podemos limitarnos a

postular la existencia de un conjunto de leyes fisicas o

biológicas que produzcan la función observada f, puesto que

la regularidad del comportamiento del sujeto depende del

contenido semántico (en este caso, la creencia) de la repre

sentación y de las relaciones lógicas establecidas en ella;

en consecuencia, cualquier explicación no establecida en

este "nivel cognitivo" (y, en particular, las que se remitan

a las propiedades de un medio representacional que presente

analogias con el medio fisico) será insuficiente. Aunque en
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cada caso particular la conducta será causada por algunos

procesos fisicos, biológicos y neurofisiológicos, el princi

pio explicativo general se encuentra en un nivel cognitivo

susceptible de aprehender la generalidad de la conducta ob

servada. En la terminologia de Fodor (1975), existe una re

ducción de señales (inscripciones fisicas) a principios

fisicos, pero no se da una reducción semejante para los ti

pos de vehiculos de representación (conjuntos de señales

distintas que se refieren a un mismo simbolo).

La distinción entre señales o inscripciones fisicas y tipos

de vehiculos de representación es fundamental para el enfo

que computacional de la psicologia. En efecto, es fácil dar

se cuenta de que la semántica de las representaciones no

puede en si misma causar la conducta; solamente la forma

material de la representación puede actuar como causa efi

ciente. Cuando decimos que el sujeto A realiza la conducta X

a causa de que cree P estamos "atribuyendo causalidad" a una

repr�sentación pero, obviamente, se trata únicamente de una

utilización poco precisa del lenguaje que no implica en ab

soluto la consideración de la representación como causa efi

ciente. Una afirmación de este tipo equivaldria. a una vuelta

a la "causalidad mental" propia de las distintas formas de

dualismo. Lo que realmente causa la conducta son ciertas

propiedades fisicas del estado representacional aunque, por

supuesto, esas propiedades deben mantener algún tipo de re-

lación con el contenido de la representación.

blece esa relación?; ¿cómo es posible que

¿Cómo se esta

las conductas
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causadas por ciertas propiedades fisicas sean equivalentes a

las que pueden ser aprehendidas por referencia al contenido

semántico de las representaciones? En la respuesta a estas

cuestiones se encuentra una de las claves del enfoque compu

tacional.

La idea que proponen los teóricos computacionales es bien

conocida: lo que hace el cerebro es exactamente lo que hacen

los ordenadores cuando computan funciones numéricas

(Pylyshyn, 1986). La conducta de los ordenadores (y, supues

tamente, también la de los seres humanos) es causada por las

propiedades fisicas de ciertas clases de sub-estados que

corresponden a códigos simbólicos. Estos códigos reflejan

todas las distinciones semánticas necesarias para hacer que

la conducta corresponda a las regularidades expresadas en

los términos semánticos. Utilizando otros términos, los

.simbolos (tipos) son clases de equivalencia de propiedades

fisicas capaces al mismo tiempo de causar la conducta y de

preservar ciertas interpretaciones y distinciones entre los

términos semánticos. En consecuencia, estar en un cierto

estado representacional será equivalente, de acuerdo con el

enfoque computacional, a poseer cierta expresión simbólica

activa en la memoria.

El requisito de preservación de distinciones semánticas es

válido para cualquier teoria de la representación (Anderson,

1979): a objetos distintos (o, al menos, a input� sensoria

les distintos) deben corresponderles representaciones dis-

tintas. Más aún, como señala el propio Anderson en su
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conocido argumento de indecibilidad, es posible construir

teorias representacionales diferentes que preserven las mis

mas regularidades semánticas y, en consecuencia, sean indis

tinguibles a nivel conductual (desde el momento en que tales

regularidades semánticas corresponden, de alguna forma, a

sucesos físicos que constituyen la causa eficiente de la

conducta) .

Fodor (1981a) ha expresado algunas de las ideas anteriores

en términos muy precisos: una actitud proposicional respecto

a P es una relación computacional con la representación de

P. La fuerza de la noción de relación o transformación com

putacional radica precisamente en el hecho de que se trata

de un tipo de transformación que preserva ciertos tipos de

relaciones semánticas tales como confirmación, implicación

lógica, etc. (Fodor, 1975; Haugeland, 1981). Más aún, el

circulo se cierra cuando nos damos cuenta de que tales rela

ciones sólo se verifican, por definición, entre aquellas

categorias de objetos a las que puede adscribirse contenido

proposicional, es decir, entre aquellas categorias de obje

tos de las que puede decirse, entre otras cosas, "significa

que P" (Fodor, 1983). Esta idea es fundamental, por ejemplo,

para la teoria del lenguaje propuesta por Chomsky (1965,

1980). Siguiendo la tradición cartesiana (que examinaremos

más adelante con algún detalle), lo que Chomsky (1980) con

sidera como innato no son únicamente ciertos mecanismos psi

cológicos, sino también un cierto 'corpus de información: el

niño nace conociendo'(o "cognosciendo", usando el neologismo
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propuesto en la traducción de la obra de Fodor, 1983) cier

tos hechos referidos a universales lingüisticos. Es decir,

lo innato posee contenido proposicional, por lo cual en el

desarrollo cognitivo lo que viene dado de forma endógena se

desplegará de modo computacional (Fodor, 1983).

Fodor (1981a) presenta un análisis sistemático de la distin

ción que puede establecerse entre las suposiciones comunes a

las diversas teorias representacionales de la mente y las

suposiciones, considerablemente más fuertes, propias de los

modelos computacionales. En particular, los procesos compu

tacionales poseen un carácter simbólico, puesto que no se

definen sobre objetos sino sobre representaciones, y formal,

desde el momento en que su aplicación a esas representacio

nes se realiza en virtud de la sintaxis de la mismas y, por

tanto, sin referencia a propiedades semánticas de la infor-

mación tales como verdaq, referencia o significado. No hay

contradicción con lo expuesto anteriormente, puesto que las

distinciones semánticas son tratadas, desde el punto de vis

ta computacional, en términos de ·condiciones formales de las

representaciones, de forma que las diferencias semánticas se

reducen a distinciones sintácticas (Fodor, 1975, 1980,

1981a; Pylyshyn, 1980; Stich, 1983). En otros términos, los

estados mentales son analizados, desde esta

perspectiva, como relaciones entre representaciones, aunque

no deba descartarse la posibilidad de analizar la relación

de las representaciones con el mundo externo (Fodor, 1981a).

Esta última tarea 'quedaria encomendada a una hipotética

20



psicologia naturalista, sobre cuya viabilidad el propio

Fodor manifiesta un considerable escepticismo (Fodor, 1981a,

pp. 233 y ss.), aun siendo consciente del peligro de que el

solipsismo metodológico, asumido como estrategia para la

individualización de los procesos mentales, abra de hecho el

camino a un solipsismo epistemológico dificilmente asumible

como actitud cientifica.

El énfasis en los aspectos sintácticos o formales de la re

presentación es el resultado lógico del planteamiento de la

causalidad que realiza el enfoque computacional. Las propie

dades causales de los estados psicológicos (que radican,

obviamente, en el plano fisico) determinan sus propiedades

formales para los propósitos de la psicologia cognitiva; las

mismas relaciones formales pueden ser establecidas a partir

de estados fisicos diferentes. En otras palabras, las rela-

ciones formales son relaciones causales descritas

computacionalmente. Si dos tipos de vehiculos de representa

ción A y B están computacionalmente conectados, entonces

estarán también conectados en su implementación material.

Las relaciones computacionales entre estos simbolos-tipo

serán entonces, en un importante sentido, puramente sintác

ticas, y no estarán afectadas por los r:asgos semánticos de

la representación (Maloney, 1985). Cuando los teóricos com

putacionales hablan del contenido de la representación se

refieren a su contenido conceptual (objetivos, creencias,

etc.), es decir, a relaciones que han definido previamente

como computacionales. El contenido será función de la forma,
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en el sentido de que dos estados mentales tendrán contenidos

d·istintos solamente si presentan relaciones computacionales

con cadenas de simbolos formalmente distintas. De esta for

ma, la referencia puede ser tratada en términos de una fun

ción semántica definida recursivamente sobre una estructura

de cadenas de simbolos, al estilo de la semántica tarskiana,

en la cual el significado de las sentencias es determinado,

en el marco de un cálculo formal, en base a las propiedades

combinatorias de las cadenas de simbolos que representan

esas sentencias (Tarski, 1956; Pylyshyn, 1979, 1986).

La condición de formalidad de los procesos mentales es au

ténticamente fuerte y de ella se derivan inmediatamente una

serie de consecuencias importantes. En la medida en que con

sideremos los procesos mentales como computaciones debemos

aceptar que la repercusión de la información ambiental sobre

tales procesos se agota en el carácter formal de lo que los

sentidos impriman en la memoria operativa del sistema, sin

que tenga importancia el hecho de que esa impresión corres

ponda o no a un hecho "verdadero". Esto equivale, como seña

la el propio Fodor (1981a) a considerar los sentidos como

una especie de "oráculos", puesto que nos negamos a entrar

en la cuestión de si la información que nos proporcionan

proviene de un mundo externo objetivo o, por el contrario,

es únicamente el resultado de la actividad de los propios

sentidos, como postula el idealismo clásico.

De hecho, si se programa a una máquina para que responda de

forma adecuada preguntas sobre Historia Universal, esa
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máquina no nos proporcionará en absoluto respuestas sobre

ese tema. El trabajo de asignar el resultado de la computa-

ción a un cierto referente lo realiza el programador, no la
•

máquina. De la misma forma, puede suministrarse a un compu-

tador un "entorno" artificial compuesto, por ejemplo, de

objetos geométricos (Winograd, 1971). El computador podrá

ejecutar un buen número de operaciones aparentemente (?)

inteligentes sobre dichos objetos, a pesar de que en esas

circunstancias no hay referencia posible al entorno y de que

éste en realidad ni siquiera existe, puesto que llega el

ordenador via programa y no a través de ningún órgano senso-

rial.

Por otra parte, las propiedades fisicas de los sistemas en

los cuales está inserta la representación resultan ser irre-

levantes. Para que dos sistemas -por ejemplo un sujeto huma-

no y un computador- crean que "el carbón es negro" no es

necesario que sean fisicamente semejantes en alguna forma

especifica, sino que su semejanza debe radicar en un nivel

funcional. La reducción de los predicados mentales a predi-

cados fisicos es substituida por su reducción a predicados

de un sistema de estados lógicos que pueden ser representa-

dos, por ejemplo, en una máquina de Turing. El marco concep-

tual resultante es básicamente una teoria de la identidad en

lo referente a las señales fisicas -cada suceso mental indi-

vidual se corresponde con un suceso ocurrido en el soporte

fisico del sistema- y un funcionalismo en lo referente a los

tipos de vehiculos de representación. Este enfoque
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funcionalista es utilizado por Fodor (1965, 1981b) para dar

respuesta a las insuficiencias que presentan el dualismo y

el conductismo en tanto que "filosofias de la mente". En

particular, el funcionalismo fodoriano permite eludir todo

problema relacionado con la "causalidad mental" (desde el

momento en que circunscribe las causas eficientes al mundo

fisico), y postular al propio tiempo la existencia de esta

dos mentales en un sentido no solamente heuristico, a dife

rencia del carácter de los enunciados conductua�es hipotéti

cos propios del conductismo lógico (Jacquette, 1985).

1. 2 Algunos antecedentes: Racional ismo y formal ismo

La tendencia formalista exhibida por los teóricos computa

cionales no es, por supuesto, un fenómeno aislado en el con

texto general de la actividad cientifica y fi'losófica. Como

señala muy acertadamente Riviere (1984, 1986), un anteceden

te fundamental del enfoque computacional puede encontrarse

en la introducción de representaciones analiticas en la

geometria a partir de la aritmetización del plano propuesta

por Descartes. Más que el ejemplo concreto, lo importante

aqul es señalar que la substancial innovación que representa

el cambio de la representación analógica presente en la

geometria clásica a la representación analitica consustan

cial al álgebra se enmarca en un programa mucho más amplio

cuyo objetivo es la "matematización" del propio pensamiento,
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es decir, la consecuención de un formato canónico para las

operaciones mentales que permitiera, en definitiva, propor-

cionar un carácter verdaderamente racional a las operaciones

del intelecto. El hallazgo de este formato universal es vi

tal para la concepción c�rtesiana puesto que, de acuerdo con

ella, la actividad racional es la fuente básica de aprehen

sión de la realidad y, por ese mismo motivo, debe estar ri

gurosamente sujeta a restricciones metodológicas.

En esta linea, Descartes no ambiciona únicamente enriquecer

las matemáticas, sino ofrecer vias para la resolución metó

dica de todos los problemas que pueda plantear la ciencia.

Esto exige, en primer lugar, una jerarquización de los dis

tintos órdenes de problemas de acuerdo con su naturaleza.

Esta ordenación jerárquica es relativamente simple y natural

para los problemas que tratan con hechos discretos (los pro-

blemas son, o bien racionales, o bien irracionales, o bien

imposibles), pero las dificultades son mayores cuando se

trata con realidades continuas. El proyecto de Descartes

incluye precisamente la construcción de una jerarquia de

problemas en el ámbito de lo continuo, y para ello era nece

sario romper con la "geometria cinemática" propia, por ejem

plo, de Torricelli y Roberval y heredada de algunos matemá

ticos griegos. En este tipo de geometria, "las lineas son

generadas por composición de movimientos: por ejemplo, Ar

químedes define la espiral como el resultado combinado de la

rotación de una semirrecta en torno a su origen y de la

traslación de un punto sobre dicha semirrecta a partir de
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ese mismo origen. La principal objeción cartesiana a la

geometria cinemática se refiere a la inconmensurabilidad de

los movimientos que generan las lineas; es decir, los movi

mientos que engendran una linea son independientes entre si

y, por tanto, es imposible medir la posición de un punto

mediante su relación con el desplazamiento de otro punto. El

tiempo es el único vinculo entre los dos movimientos. En

términos modernos, seria imposible eliminar el parámetro

común a los dos desplazamientos para tratar de obtener una

ecuación algebraica (de Gant, 1982). Si las matemáticas (y,

en última instancia, el propio pensamiento) debian consti

tuirse en una secuencia perfectamente reglamentada de opera

ciones, el tránsito hacia la geometria algebraica era inevi

table. Esta huida de lo continuo será una constante en la

linea histórica que conduce desde el cartesianismo hasta el

actual enfoque computacional.

En su brillante análisis, Riviere (1986) muestra que el ide

al cartesiano, centrado en la consecución de un formato ca

nónico del pensamiento, es también el hilo conductor que da

sentido al trabajo de un buen número de filósofos y cientí-

ficos. Por citar solamente

este tipo de análisis, debe

"arte combinatoria" (un claro

algunos ejemplos ya clásicos en

mencionarse a Leibtnitz y su

precedente de la tendencia

"sintáctica" propia del enfoque computacional-discreto); a

Boole, con su intepretación lógica del álgebra, fundamental

para la matemática posterior; a Frege y sus proposiciones

despsicologizadas, que conducirán a la distinción entre
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leyes del Pensamiento y leyes del pensar; los intentos del

propio Frege (1879) o de Russell (1903) de realizar una re

ducción lógica de la propia matemática; e, incluso, el pro

pio programa del positivismo lógico cuyo objetivo, de acuer

do con Carnap (que fue discípulo del propio Frege) es elabo

rar un sistema formal y prescriptivo que permitiese una ca

racterización formal de todas las ciencias.

Resulta claro que el moderno enfoque

psicologia es heredero de

computacional en

la tradición

formalista-analitica-discreta que estamos describiendo su

cintamente. Como señala muy acertadamente de Vega (1981), al

antipsicologismo de los lógicos ha seguido el logicismo de

los psicólogos, que han utilizado la lógica no solamente

como instrumento formal, sino también, en ocasiones, como

heurístico en la formulación de hipótesis psicológicas, des

embocando así en un isomorfismo entre procesos mentales y

operaciones lógicas que, como veremos en el siguiente capí

tulo, resulta bastante problemático. Más aún, el dispositivo

lógico conocido como máquina de Turing, punto de referencia

indispensable para el computacionalismo, debe su existencia

al planteamiento de un problema surgido en el contexto de

los intentos de formalizar las matemáticas, en oposición a

un enfoque más intuicionista. En concreto, en el año 1900 el

matemático alemán David Hilbert presentó en el Congreso In

ternacional de Matemáticos, que se celebraba en París, su

conocida lista de problemas no resueltos en el ámbito de la

teoria matemática. De hecho, la reflexión de Hilbert le
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llevó a plantear un problema general, el Entscheidungproblem
I

o problema de la decisión. En la más pura linea cartesiana,

se trata de descubrir un método general que nos permita de-

terminar si una fórmula de la lógica formal puede o no sa-

tisfacerse o declararse verdadera.

El matemático inglés Alan Turing, de la Universidad de Cam-

bridge, abordó el problema planteado por Hilbert en sus jus-

tos términos (al menos, desde el enfoque que estamos consi-

derando). Ante todo, debemos plantearnos cómo dar al concep-

to de método una definición precisa. Si aceptamos la idea

intuitiva de que un método es un conjunto de pasos que pue-

den ser ejecutados mecánicamente, sin intervención creativa

alguna, podemos construir un modelo detallado del proceso de

análisis de un problema cientifico en el cual dicho proceso

sea descrito mediante una serie de algoritmos que, a su vez,

no spn sino conjuntos o secuencias de pasos simples. Estos

pasos pueden ser ejecutados por dispositivos mecánicos rela-

tivamente sencillos que constituyen la concreción material

del método de razonamiento matemático propuesto. Sirviéndose

de uno de estos dispositivos, Turing concluyó que el segundo

problema de Hilbert (demostrar que los axiomas de la aritmé-

tica ordinaria son coherentes entre si) es irresoluble, es

decir, no es computable.

En términos generales, si a una máquina de Turing se le da

tiempo suficiente puede llevar a cabo cualquier cómputo que

pueda realizar un ordenador digital, por potente que éste

sea. Por este motivo, la máquina de Turing es un instrumento
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conceptual indispensable para el estudio teórico de la capa

cidad de resolución de problemas que poseen los ordenadores.

De hecho, el diseño de los modernos ordenadores digitales no

hace otra cosa que sacrificar la claridad de funcionamiento

en aras de la rapidez, pero a nivel de estados lógicos el

funcionamiento del ordenador y el de una máquina de Turing

son perfectamente idénticos. El ordenador posee un número

finito de estados internos, y su respuesta a cualquier input

viene determinada completamente por el conjunto finito de

enunciados que conforman su programación. En consecuencia,

el funcionamiento de un ordenador digital puede ser descrito

por un número finito (aunque potencialmente muy grande) de

dígitos en un sistema binario como el que utiliza la máquina

de Turing y, por tanto, esta máquina puede simular el fun

cionamiento del ordenador. De la misma forma, cualquier or

denador es capaz, si se le proporciona una capacidad de me

moria suficiente (capacidad que puede concretarse sencilla

mente en una cinta de papel movible y legible de longitud

suficiente), de simular el comportamiento de cualquier otro

ordenador; para ello, el simulador debe ser programado para

funcionar como una máquina universal de Turing (Hopcroft,

1984).

La consecuencia fundamental que se deriva de lo que acabamos

de exponer es la constatación de que todos los ordenadores

digitales pueden computar exactamente la misma clase de fun

ciones matemáticas, a saber, las que sean computables por

alguna máquina de Turing. El hecho de que esta clase sea
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única refuerza la definición formal de computabilidad formu

lada por Turing.

Pylyshyn (1986) analiza las repercusiones del trabajo de

Turing en el ámbito de la psicologia y, en particular, re

salta el hecho de que, para derivar su definición de

computabilidad, Turing debió introducir las nociones de de

mostración y deducción en su sistema formal en términos de

señales simbólicas (concretamente, marcas en una tira de

papel) cuya manipulación, puramente mecánica, es totalmente

independiente de la forma en que dichos simbolos sean inter

pretados. De hecho, la única propiedad que poseen esas seña

les en este tipo de sistema es de tipo puramente nominal: la

identidad de tipo. Si se toman las señales simbólicas como

átomos elementales e inestructurados no podrá decirse de

ellos que posean un cierto grado de semejanza, o que se pa

rezcan en determinados aspectos y no en otros; simplemente

se podrán construir copias indistinguibles de cada señal,

que actuarán como marcas del mismo simbolo. A partir del

conjunto de átomos elementales podrán postularse un conjunto

de reglas sintácticas de relación que hagan posible la cons

trucción de cadenas de simbolos adecuadas para la represen

tación de estados mentales complejos.

La noción de universalidad del mecanismo formal, introducida

por los matemáticos en los años 30, constituye una referen

cia fundamental para el moderno enfoque computac�onal, pues

to que introduce la idea de que un mecanismo formal de mani

pulación de simbolos es capaz de producir cualquier función
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input-output incluyendo, por supuesto, las que son propias

de la conducta humana. En su análisis de los sistemas de

procesamiento de simbolos, Newell (1980) señala que la afir

mación de su presunto carácter universal exige la partición

de los inputs del sistema en diversos componentes, uno de

los cuales designaria o identificaria una cierta función,

que seria ejecutada sobre el componente restante del input,

el cual seria tomado a su vez como dato inicial para dicha

función. Sin embargo, la noción de universalidad encuentra

aqui una dificultad que ya fue prevista en su momento por

Turing. Una vez especificadas las propiedades de su máquina

en tanto que expresión de un proceso formal de razonamiento,

Turing estableció la conexión entre su propio trabajo y los

resultados obtenidos por el matemático Georg Cantor. La idea

básica de Cantor es que, aunque no exista ningún número en

tero que sea el máximo, cualquier conjunto infinito de obje

tos que sean numerables (es decir, que puedan ser puestos en

correspondencia biunivoca con el conjunto de los números

enteros) es necesariamente un conjunto del mismo tamaño que

el de los enteros. Dado que cualquier máquina de Turing que

compute una cierta función puede ser expresada como una se

rie finita de caracteres, todas las posibles máquinas de

Turing y, por tanto, todas las funciones computables, pueden

ser numeradas y, en consecuencia, puestas en correspondencia

con el conjunto de los números enteros. Sin embargo, Cantor

demuestra también que existen infinitos conjuntos que no son

numerables, en el sentido de que es imposible establecer tal
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correspondencia. Entre los ejemplos de conjuntos no numera

bles se encuentra el conjunto de todas las funciones depen

dientes de números enteros, con valores también enteros. El

número de tales funciones es mayor que el de números enteros

(siempre en el sentido de imposibilidad de establecimiento

de correspondencia biunivoca con el bonjunto de los ente

ros), de forma que es imposible que existan suficientes pro

gramas como para computar toda posible función. Un resultado

semejante fue obtenido por Church (1940) a partir de los

estudios de lógica de la demostrabilidad iniciados por Kurt

Godel: a partir de un lenguaje formal coherente (el

lambda-cálculo, origen del moderno lenguaje LISP, fundamen-

tal en inteligencia artificial), Church demuestra la exis-

tencia de funciones matemáticas no computables en el sistema

(Davis, 1967).

Los estudios de Turing, Godel y Church introducen un limite

a la variabilidad de las conductas descriptibles por un sis

tema formal de manipulación de simbolos. Esto, sin embargo,

no representa un problema grave para el enfoque computacio

nal, a no ser que pueda demostrarse la existencia de funcio

nes no computables ejecutadas por sujetos humanos (volvere

mos brevemente sobre este punto más adelante). Lo que inte

resa resaltar aqui es que las funciones que interesan al

enfoque computacional, si pretende erigirse en teoria expli

cativa de la conducta, son aquellas que pueden ser ejecuta

das de forma exclusivamente mecánica, sin intervención de

ningún tipo de inteligencia, puesto que sólo de esta forma
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puede ser evitada una regresión homuncular infinita. El en

foque formalista proporciona una caracterización útil de

tales funciones: como señala Pylyshyn (1986), durante los

últimos 50 años ha sido desarrollado un amplio conjunto de

sistemas formales, siempre con la idea, explicita o

implicita, de no intervención de un agente inteligente en su

ejecución. Todos estos sistemas han mostrado el mismo con

junto de funciones de expresión finita: las "recursivas", o

"funciones efectivamente computables". Aunque se han presen

tado diversas definiciones de función computable, todas e

llas van en la linea de afirmar que cualquier comportamiento

"descrito de forma precisa" puede ser ejecutado por un pro

grama de ordenador. McCulloch (1965) o von Neumann (1966)

definen esta descripción precisa en términos de "descripción

verbal rigurosa" o "expresión no ambigua y rigurosa en un

número finito de palabras". De hecho, la versión original de

esta idea es debida a Charles Babbage, quien afirmaba que su

"máquina analitica", antecedente de la máquina de Turing,

era "capaz de reproducir todas las operaciones que el inte

lecto ejecuta a fin de obtener un determinado resultado,

siempre que estas operaciones sean a su vez susceptibles de

una definición precisa" (Morrison y Morrison, 1961). La idea

de recursividad como condición de computabilidad es conocida

como "tesis de Church", puesto que fue introducida por este

autor en el marco de sus trabajos sobre lógica de la

demostrabilidad. La "tesis de Church" es también aceptada

explicitamente por algunos teóricos de la imagen (Kosslyn y
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Pomerantz, 1977), lo cual, como se verá en su momento, tiene

implicaciones importantes sobre el contenido de los modelos

elaborados por estos autores.

1.3 ¿Un lenguaje de la mente?

Recientemente, un conjunto de importantes trabajos ha anali

zado exhaustivamente la relación entre el enfoque computa

cional de la psicologia cognitiva y las representaciones de

formato proposicional. En nuestro contexto, deben ser cita-

dos inexcusablemente los trabajos de Riviere (1984, 1986),

en los cuales queda- perfectamente claro que la condición

fáctica para una definición computacional precisa de los

procesos mentales es la existencia de representaciones de

tipo discreto y analitico. A este respecto, es necesario

resaltar algunas ideas que se desprenden (a veces, de forma

un tanto mediata) de la lectura y análisis de algunos textos

de los principales teóricos de la psicologia computacional.

En primer lugar, es importante resaltar que la noción de

simbolo atómico discreto es la base de cualquier conocimien-

to de tipo formal (Pylyshyn, 1973). Para ser más precisos,

los simbolos atómicos son imprescindibles para cualquier

expresión o cálculo susceptibles de ser expresados mediante

alguna notación (esta idea es importante y será retomada en

el siguiente capitulo). Como se señaló algunas páginas más

atrás, la existencia de simbolos elementales de tipo
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discreto, no estructurados y copiables permite la construc-

ción, mediante la aplicación de las reglas sintácticas co-

r,respondientes, de cadenas de simbolos capaces de represen-

tar estados mentales y, sobre todo, susceptibles de ser tra-

tadas de forma computacional (es decir, de ser procesadas a

través de una secuencia de pasos discretos representada por

un algoritmo). La noción de comparabilidad y copiabilidad es

fundamental, puesto que a partir de ella es posible definir

el reconocimiento de muestras del mismo simbolo como opera-

ción elemental realizada por la arquitectura funcional del

sistema y, en consecuencia, introducir la idea de

simbolo-tipo, esencial para todo el marco conceptual que

estamos analizando.

¿Cual es, no obstante, la naturaleza de esas cadenas de

simbolos que constituyen la materia prima de las representa-

.

9Clones .. ¿Cual es el formato que toman las propias represen-

taciones? Pylyshyn (1973) afirma que es necesario suponer

que las representaciones mentales toman un formato

proposicional para explicar cómo las personas pueden, por

ejemplo, describir dibujos con palabras o crear dibujos para

ilustrar un determinado material verbal. Las representacio-

nes deberian poseer, de acuerdo con esto, un carácter neu-

tral" o amodal que las hiciera útiles como "lenguaje inter-

medio" entre los distintos formatos que pueden presentar los

datos de entrada. Chase y Clark (1972), Anderson y Bower

(1973), Fodor (1975, 1978, 1981a), Anderson (1978, 1980) y

otros autores han insistido en esta misma idea. Por ejemplo,
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Fodor (1978) argumenta sobre la imposibilidad de aprendizaje

de un lenguaje cuyos términos expresen propiedades semánti

cas no expresadas por los términos de algún otro lenguaje

previamente conocido. Si aplicamos este argumento al caso

del lenguaje natural, resulta evidente que, desde el punto

de vista de Fodor,la posibilidad de acceder a su aprendizaje

se basa en la existencia de otro lenguaje previo que permi

ta, mediante la aplicación de ciertas reglas de verdad, de

terminar la extensión de los predicados del lenguaje natu

ral. Si se desea evitar una regresión infinita debe recu

rrirse a la idea de que este lenguaje previo (el "lenguaje

de la mente") posee un carácter innato, puesto que su apren

dizaje exigiria a su vez la existencia de otro lenguaje an

terior que, por su parte, deberia ser innato o aprendido, y

asi sucesivamente. En consecuencia, debe distinguirse muy

claramente entre lo verbal, es decir, el lenguaje natural

utilizado con funciones básicamente comunicativas, y lo

proposicional, un sistema simbólico interno no accesible a

la conciencia y de carácter abstracto (Pylyshyn,

Anderson, 1978).

Esta última afirmación viene avalada, al menos en principio,

1977;

por un conjunto de fenómenos relacionados con el significa

do. Puede citarse, por ejemplo, el conocido fenómeno por el

cual los sujetos tienden a recordar el significado de las

frases, más que su expresión literal (Sachs, 1967; Anderson

y Bower, 1973; Kintsch, 1974), fenómenos de integración se-

mántica (Rosenberg y Simon, 1977), efecto de Jarvella,
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abstracción de la invarianza de significado entre paráfrasis

(Norman y Rumelhart, 1975), etc.

Se admite clásicamente que existen tres caracteristicas bá-

sicas definitorias de

1918-1919/1974): su carácter

una proposición (Frege,

abstracto, la posesión de un

valor de verdad y la existencia de reglas de formación. En

cuanto a la primera cuestión, se ha hecho ya referencia a

todo un conjunto de fenómenos que parecen apoyar la idea del

carácter amodal o supramodal de las proposiciones, referido

a su independencia respecto al canal sensorial de entrada de

la información. El problema se plantea en cuanto a la cone

xión o vinculación entre el nivel proposicional abstracto y

el funcionamiento efectivo de esos canales sensoriales,

puesto que, como señalan de Vega (1981) y Riviere (1986), .es

necesario, en algún momento, salir del circulo cerrado que

representa la definición del significado de un co�cepto por

referencia a otros conceptos y remitirse a elementos de ca

rácter sensorial. Los propios psicólogos de orientación com

putacional son consciences de la necesidad de definir la

forma que toma la relación entre datos sensoriales y plano

cognitivo o, en términos de Pylyshyn (1986), de "construir

el puente entre lo fisico y lo simbólico". Para ello el pro

pio Pylyshyn define los criterios que, a su juicio, deben

definir el funcionamiento de un "transductor psicológico"

capaz de realizar la función que estamos considerando. Estos

criterios de funcionamiento deberian ser básicamente tres:
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a) La funcit5n ejecutada por el transductor es primitiva y

posee un carácter no simbólico, es decir, forma parte de la

arquitectura funcional del sistema, definida como un conjun

to de capacidades elementales no simbólicas que dicho siste

ma posee. El carácter no simbólico del funcionamiento del

transductor nos conduce, en principio, fuera del marco de la

psicologia computacional e intenta romper el circulo vicioso

propio de un análisis en términos de relaciones formales

entre representaciones. Pero� si se acept� un punto de vista

computacional-discreto, se plantea un nuevo problema, puesto

que los referentes últimos de la relación del organismo con

su entorno pasan a ser entonces elementos sensoriales o pau-

tas motrices que, si

proposicional, exigen

no son expresados en

su propio código

un

o

formato

sistema

representacional específico (de Vega, 1981). Retomaremos

esta importante cuestión en el siguiente capítulo.

b) Un transductor es un componente dirigido

estimulos y que opera independientemente del

cognitivo.

c) El funcionamiento de un transductor puede ser definido

como una función entre sucesos fisicos y simbolos de forma

que: 1. El origen de la función debe ser descrito en el len-

por los

sistema

guaje de la fisica; 2. La imagen de la función está compues

ta por simbolos atómicos discretos; 3. La transformación

desde el input, descrito fisicamente, a un suceso computa

cional, también descriptible en forma fisica, debe seguir

las leyes fisicas.
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Hablando en términos generales, un transductor produciria un

código e (por ejemplo, un n-tuplo de simbolos) siempre que

sea estimulado por cierta clase de sucesos del entorno que

admitan una cierta descripción fisica D (sin excluir la po

sibilidad de que la relación entre D y e esté modulada por

el estadQ del organismo, 10 cual introduce un nuevo nivel de

complejidad). Puede encontrarse un antecedente relevante

(entre otros) de esta idea en el concepto de conversor

analógico-digital propuesto por Dretske (1981).

Aunque, evidentemente, las tres caracteristicas citadas no

constituyen sino una declaración de intenciones o de deseos,

no nos parece pertinente (al menos, en este punto del traba

jo), introducirnos en cuestiones técnicas referidas a la

viabilidad y propiedades de un transductor de este tipo. En

cualquier caso, 10 importante aqui es señalar la significa

tiva preocupación de los teóricos computacionales más lúci

dos por encontrar respuestas al peligro de solipsismo epis

temológico que subyace a su marco teórico. Aunque en el cam

po de la lógica, de la cual proviene el concepto de proposi

ción transplantado a la psicologia, las proposiciones llevan

asociado un valor de verdad, esto no es necesariamente cier

to en lo que se refiere a la proposición como entidad psico

lógica (Anderson, 1978). Riviere (1986) ha analizado profun

damente este punto: la concepción lógica de la proposición

debe entenderse como una función que proporciona valores de

verdad para los estados del mundo; el concepto psicológico

de proposición debe ser mucho más flexible, puesto que debe
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enfrentarse a enunciados o significados para los cuales no

es factible encontrar valores de verdad o que no son asimi

lables a los modelos lógicos clásicos (de ahi el énfasis de

la inteligencia artificial en lógicas alternativas basadas

en conjuntos borrosos, lógicas no monótonas, modales, etc.).

En particular, ciertas actitudes proposicionales no pueden

ser abordadas en términos de valores de verdad (por ejemplo,

una actitud proposicional de duda). En consecuencia, las

"proposiciones psicológicas" no deben incorporar las propie

dades, la potencia o las limitaciones del cálculo de predi

cados ni, en general, deben compartir necesariamente las

propiedades del cálculo lógico.

Esto implica-poner en cuestión la equivalencia entre la di

námica de los códigos proposicionales propios del sistema

cognitivo humano y la máquina de Turing y, en última instan

cia muestra, de acuerdo con Riviere (1986), que "la utiliza

ción de códigos proposicionales no tiene por qué implicar

una concepción logicista del funcionamiento cognitivo" (pág.

17). Sin embargo, como comentaremos en el capítulo 2, en la

práctica resulta difícil relajar las fuertes presuposiciones

de la lógica formal en los modelos psicológicos, lo cual

conducirá frecuentemente, como señalábamos unas líneas más

atrás, a postular un dudoso isomorfismo entre operaciones

mentales y operaciones lógicas.

El aspecto estructural de las proposiciones se refiere a la

existencia de un conjunto explicito de reglas para determi

nar lo que constituye una proposición correctamente formada.
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Aqui se pone claramente de manifiesto la raiz común que

subyace al enfoque que estamos estudiando y a la gramática

generativa chomskyana. En ambos casos se trata de definir un

conjunto de reglas sintácticas que determinen la

"gramaticalidad" de los "enunciados" obtenidos, aunque nor

malmente los modelos proposicionales en psicologia cognitiva

son mucho menos precisos y detallados, en cuanto a su "gra

mática" subyacente, que la formulación chomskyana. De hecho,

esta "gramática de las proposiciones" debe incluir reglas de

formación mucho más complejas que la relación "siguiente",

utilizada para la formación de cadenas de simbolos, o que

los conocidos mecanismos de transición markovianos.

'Aunque, como acabamos de exponer, la proposición abstracta

es el instrumento conceptual básico que usan los teóricos

computacionales en su análisis de las representaciones, debe

señalarse que esto no ,equivale a decir que las representa

ciones sean en si mismas de carácter puramente abstracto.

Por el contrario, parece evidente que las representaciones,

en tanto que contenido de los procesos mentales, deben refe

rirse a realidades (con todas las salvedades que el término

requiere en este contexto) de tipo concreto. Por este moti

vo, Pylyshyn (1986) distingue entre la proposición como en

tidad abstracta, en el sentido que hemos venido exponiendo,

y las representaciones concretas que, de acuerdo con su pun

to de vista, tomarian una forma análoga a la de sentencias

de un "lenguaje de la mente" que permitiria expresar una

misma proposición de varias formas distintas.
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Al margen de las consideraciones efectuadas hasta el momen-

to, pueden esgrimirse dos razones fundamentales que, desde

el punto de vista que estamos analizando, apoyan esta idea.

En primer lugar, la opacidad de la atribución de actitudes

proposicionales (Fodor, 1975). Si una persona cree P, la

conducta de esa persona dependerá de la forma que tome la

expresión P, más que del estado de cosas al que P se refie

re. Como se ha indicado repetidamente, para los teóricos

computácionales hablar del contenido de las representaciones

significa referirse a su contenido conceptual, y no a su

presunto referente externo. El contenido de las representa

ciones no consiste en objetos presentes actualmente en el

mundo externo; más aún, en muchos casos esos objetos ni si-

quiera existen, como ocurre, por ejemplo, en la actitud

proposicional de "desear" algo que ahora no existe e incluso

es de imposible existencia. En este contexto, la idea de

opacidad en la atribución de actitudes proposicionales o, en

general, de estados mentales, toma la siguiente forma: creer

que a es F" es lógicamente independiente respecto a creer

que "b es F", incluso en el caso de que a sea igual a b. Si

yo creo que Joan Oliver es un buen poeta, y al mismo tiempo

creo que Pere Quart es un buen poeta, me estoy refiriendo al

mismo estado de cosas, puesto que ambos nombres corresponden

a la misma persona. Sin embargo, las creencias son distin

tas, en el sentido de que están asociadas a representaciones

diferentes y son lógicamente independientes. Yo puedo igno

rar la existencia del seudónimo del poeta en cuestión sin
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que esto afecte a la creencia de que se trata (bajo su ver

dadero nombre) de un buen poeta. En este caso, al llegar a

la biblioteca pública me dirigiré al fichero y buscaré la

letra "O", mientras que si conociera el seudónimo del autor

tal vez buscara en el fichero correspondiente a otra letra.

Esta disgresión tiene un significado preciso: partiendo de

la. base de que las propiedades que elicitan la conducta no

se encuentran en los objetos externos, sino en la represen

tación (o expresión) de esos objetos, es necesario señalar

que las dos expresiones que estamos considerando ("Joan

Oliver es un buen poeta" y "Pere Quart es un buen poeta")

corresponden a una misma y única proposición, lo cual sugie

re que es la forma de expresión concreta de esa proposición,

y no la proposición misma, la que elicita la conducta. En

este sentido, distinguir entre dos creencias parece ser algo

semejante a distinguir entre dos maneras de "decir" algo ..

Esto no significa, sin embargo, que tener una creencia (o

cualquier otra actitud proposicional) sea equivalente a al

macenar una señal de una sentencia expresada en algún len

guaje natural; una afirmación de esta índole implicaria que

solamente los organismos -o los artefactos- que posean un

lenguaje natural desarrollado serian capaces de poseer cre

encias o deseos, lo cual dejaria fuera del marco conceptual

de la psicologia cognitiva a los animales inferiores e in

cluso a los niños de corta edad. Por ese motivo pensamos que

las diversas hipótesis de relatividad lingüistica, así como

los diversos estudios sobre, por ejemplo, los determinantes
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lingüísticos en el razonamiento, no juegan en si mismas en

favor del enfoque computacional sino que, en tanto que efec

tos "modales", constituyen algo que este enfoque debe expli

car.

La posición de los teóricos computacionales es aproximada

mente la siguiente: existe un lenguaje interno, de carácter

conceptual (el "lenguaje de la mente"), de forma que la ads

cripción de una creencia a un sujeto equivaldria a afirmar

la existencia (en lo que Pylyshyn llama, de forma imprecisa,

"almacén activo de creencias") de una señal (inscripción) de

una sentencia expresada en ese lenguaje mental. En otras

palabras, las dos creencias que hemos mencionado

corresponderian a dos series distintas de simbolos y, como

tales, podrian formar parte de operaciones diferentes de

razonamiento o acción. Naturalmente, si todo lo anterior es

cierto el vocabulario del lenguaje natural propio del sujeto

no debe corresponder necesariamente al vocabulario del "len

guaje mental": es perfectamente posible que existan cadenas

de simbolos mentales que no tengan su expresión en el idioma

del sujeto. De lo contrario podria llegarse a la identifica

ción de la proposicional con lo verbal (que, como señala

Anderson, 1978, es básicamente errónea) y entonces seria

pertinente acudir a teorias que, como la de Paivio (1971),

distinguen entre un código figurativo y un código verbal,

sin referencia a un nivel proposicional abstracto.

La segunda razón que aboga en favor de un lenguaje especifi

co de la mente es expuesta por Pylyshyn (1986) y radica en
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la importancia de la racionalidad en la cognición. De acuer

do con Pylyshyn, la tipica estructura predicativa de las

sentencias es el único medio conocido para la codificación

de asertos con valor de verdad de forma que pueden realizar

se sobre ellos algún tipo de cálculo y ciertas operaciones

propias de las teorias semánticas de tipo tarskiano. Dicho

de otro modo, esta estructura predicativa garantiza la posi

bilidad de utilizar funciones computables cuya acción se

ejercería sobre las representaciones y que� al propio tiem

po, preservarían ciertas propiedades de tipo semántico.

Debe señalarse que las redes semánticas propuestas por los

teóricos de la inteligencia artificial y transplantadas pos

teriormente a numerosos modelos propios de la psicologia

cognitiva no substituyen a las estructuras sentenciales pro

pias de la lógica de primer orden; en realidad, esas redes

semánticas simplemente implementan algunos aspectos de esa

lógica que son especialmente adecuadas para explotar de for

ma eficiente las caracteristicas de los actuales ordenadores

(Pylyshyn, 1986). Aunque volveremos sobre la cuestión de las

redes semánticas en el siguiente capitulo, debe señalarse

que este tipo de construcciones constituye la aproximación

básica de los modelos computacionales a la cuestión de la

representación del significado. La posibilidad de definir

diversos niveles de abstracción de las proposiciones permite

distinguir los distintos modelos de redes semánticas

(Quillian, 1969; Clark, 1969; Anderson y Bower, 1973;

Kintsch, 1974; Linsday, Norman y Rumelhart, 1975; Anderson,
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1976, etc.), en función de los primitivos semánticos que

adoptan (aunque, por supuesto, existen otros criterios, que

serán tratados en su momento).

1.4 Modelos basados en sistemas de producción

Las nociones de producción y de sistema de producción, in

troducidas originalmente por el grupo de investigadores de

la Universidad de Carnegie-Mellon (Newell y Simon, 1972;

Newell, 1973; Simon, 1975; Anzai y Simon, 1979, etc.), jue

gan un papel importante en el marco de los modelos computa

cionales, puesto que constituyen una forma de concreción del

conocimiento procedimental y una aproximación, desde el en

foque computacional, a los procesos que supuestamente con

trolan la secuencia de fases de procesamiento de informa

ción. Por citar un ejemplo muy conocido, Anderson (1976,

1983), al presentar su teoria proposicional ACT, sugiere que

el conocimiento de tipo procedimental debe representarse en

forma de producciones en la memoria a largo plazo.

La distinción entre conocimiento declarativo y conocimiento

procedimental proviene en gran parte, como muchos de los

elementos de la psicologia cognitiva, de la problemática

planteada en el campo de la inteligencia artificial (Bobrow

y Collins, 1975), aunque pueden encontrarse algunos ideas

semejantes en otros contextos. Por ejemplo, Pascual-Leone

(1976) plantea una diferenciación comparable en su
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desarrollo de la distinción piagetiana entre aspectos figu

rativos, operativos y ejecutivos de·l pensamiento. Los aspec

tos figurativos corresponderian, en este contexto, al compo

nente declarativo del conocimiento, mientras que los aspec

tos operacionales encajarian perfectamente en el concepto de

conocimiento procedimental.

De hecho, la idea de sistema de producción representa la

forma básica en que la psicologia computacional se enfrenta

al viejo problema, expuesto ya por William James, de expli

car cómo ciertas condiciones contextuales o señales antece

dentes elicitan la ejecución de determinadas acciones. En la

clásica psicologia E-R los eventos antecedentes son identi

ficados univocamente como estímulos, mientras que las accio

nes consisten en respuestas más o menos complejas evocadas

por las condiciones estimulares. Como señala Allport (1980),

si abandonamos la restricción de que los elementos del par

condiciones antecedentes-acciones sean sucesos directamente

observables este sencillo esquema asociativo se muestra al

tamente poderoso. Newell y Simon (1972) fueron los primeros

autores que intentaron desarrollar estas potencialidades

introduciendo la idea de sistema de producción como par

condición-acción cuyos elementos no son, normalmente, even-

tos directamente observables, sino expresiones simbólicas u

operadores (de Vega, 1984). De esta forma, lo que era una

conexión asociativa entre estímulos y respuestas pasa a

constituirse en regla procedimental que regula la aplicación

de ciertas secuencias de operadores ante la presencia de
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determinados estados del sistema computacional. Naturalmen-

te, el hecho de que se trate de una regla garantiza la posi

bilidad de representarla en un formato proposicional y su

computabilidad. En cualquier caso, Anderson (1976) ha demos

trado la equivalencia formal entre sistemas de producción y

máquina de Turing. Un sistema de producción consta esencial

mente de dos componentes: un conjunto de reglas

condición-acción (producciones) que pueden tomar la forma de

instrucciones de programación del tipo IF - THEN y que pose

en un carácter modular (Anderson, 1976); y una base de datos

que representa el conocimiento activo que posee el sistema

(Morris y Hampson, 1983). Utilizando una analogia aclarato

ria, el sistema de producción puede ser visto como un con

junto de "burócratas" o expertos en cometidos más o menos

especificos que están leyendo continuamente la información

contenida en la base de datos a la espera de que se den las

condiciones que determinarán su entrada en acción. Dada esta

organización altamente modular, la acción global del sistema

depende de la "cooperación" de diversos sub-sistemas, ningu

no de los cuales posee un papel ejecutivo o dominante

(Allport, 1980). Es importante señalar que esta última

caracteristica permite evitar el recurso a un sistema ejecu-

tivo central peligrosamente cercano a una concepción

homuncular. Sin embargo, aunque los sistemas de producción

parecen estar más proximos a los modelos no jerárquicos,

basados en la existencia de componentes operacionalmente

distintos e interactuantes (Rowe, 1985), que a ciertas

48



teorias jerárquicas de la inteligencia que recurren a nive

les de control metacognitivos (Sternberg, 1979, 1981), re

sulta muy dificil, como se verá más adelante en este mismo

apartado, evitar la referencia a algunos "meta-principios"

necesarios, por ejemplo, para la resolución de ciertos con

flictos entre producciones.

Uno de los problemas que subyacen a este planteamiento es la

forma concreta que toma la "cooperación" entre subsistemas y

la relación entre producciones. En ciertas tareas relativa

mente simples no resulta dificil) al menos en principio,

teorizar sobre cómo se produce esta relación. Por ejemplo,

en el sistema de producción ideado por Newell (1973) para

modelizar los procesos subyacentes a la tarea de memoria

ideada por Sternberg (1966) la interacción entre produccio

nes se produce a nivel de una memoria a corto plazo organi

zada en forma de "chunks". Esta memoria a corto plazo

constituiria, de acuerdo con Newell, la base de datos a la

que se remitirian todos los sistemas de producción implica

dos en esa tarea. Muchos otros modelos han utilizado también

la idea de una memoria a corto plazo accesible para muy di

versos módulos y que canalizaria, de alguna forma, los "men

sajes" internos entre los diversos sistemas (Allport, 1980);

más aún, la noción de memoria operativa como "lugar" privi

legiado en el cual se concentraria gran parte de la activi

dad mental controlada es propia de concepciones teóricas tan

importantes como la dicotomia procesos

automáticos-controlados propuesta por Shiffin y Schneider
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(1977). Permítasenos señalar aquí, no obstante, que la con

cepción de Shiffrin y Schneider ha sido sometida últimamente

a críticas bastante importantes (Cheng, 1985). En el ámbito

de la percepción, en cambio, se postula la comunicación en

tre grupos de espccificos de producciones a través de diver

sos "registradores" o monitores que recibirian información

respecto a diversas variables sin recurrir, en principio, a

un elemento central semejante a la memoria operativa (Fax,

1978) .

En los modelos más simples de Newell (1973) existe una pre

suposición fundamental referida al control de la actuación

de las diversas producciones. La idea básica es que el tiem-

po necesario para evocar y ejecutar un par

condición-acción es independiente del número de producciones

que existan en el sistema. Puede accederse a las produccio

nes de forma ilimitada, pero estas producciones son ejecuta

das de forma secuencial de acuerdo con un orden predetermi

nado de prioridad. Otros sistemas de producción, como en el

caso del modelo ideado por Anderson (1976) permiten la eje

cución en paralelo. En cualquier caso, como señala Allport

(1979), para cualquier sistema distribucional es totalmente

básico controlar los posibles conflictos en cuanto a deman

das de procesamiento, posibilidad de interacciones inefica

ces o erróneas, prioridad en la ejecución cuando existen

varias producciones cuya condición inicial se cumple, etc.

En general, los primeros modelos se limitaban a dejar que el

orden de las producciones, tal y como aparece en el listado
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del programa de ordenador, determinara su orden de evalua-

ción. Naturalmente, este principio de resolución está

implicito en cualquier esquema que evalue secuencialmente

las producciones (Klahr y Wallace, 1976). Una clase distinta

de procedimientos se basa en la estructura lógica de los

elementos-condición de las producciones "verdaderas" . De

acuerdo con esta idea, antes de ejecutar cualquier produc-

ción se evaluarán todos los pares condición-acción presentes

en el programa de la tarea que se está realizando. A partir

de este punto puede aplicarse toda una variedad de princi

pios generales que determinarán la ejecución de una u otra

producción. Como ejemplo sencillo puede citarse el principio

de prioridad de caso especial, según el cual los pares

condición-acción más específicos serán los primeros en ser

ejecutados (Klahr, 1980). Finalmente, algunos principios de

resolución de conflictos se basan en el. orden, en la memoria

a corto plazo, de los elementos correspondientes a las pro

ducciones verdaderas. En general se adopta la variante más

simple, que consiste en tomar como elemento de trabajo el

más cercano al principio del bucle de repaso en MCP que sa

tisfaga la condición de aplicación de la producción corres

pondiente. Como señalan Klahr y Wallace (1976) y Klahr

(1980, 1983), estos principios de solución de conflictos

suelen ser insuficientes, por lo que está justificado el

hecho de que muchos sistemas de producción recurran a reglas

de producción relativamente abstractas (que, a su vez, no

son sino producciones) (Hayes-Roth y Lesser, 1977) o a
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algunos "meta-principios" (McDermott y Forgy, 1978) para

determinar el orden de prioridad en la ejecución. Un proble

ma especialmente complejo radica en la forma en que se pro

duce la adquisición de nuevos pares condición-acción y, en.

particular, de reglas procedimentales abstractas, es decir,

aplicables en contextos más amplios que los propios de los

sub-sistemas más modulares. No es nuestra intención abordar

exhaustivamente esta cuestión, puesto que constituye uno de

los planteamientos centrales de la psicologia cognitiva y,

como tal, queda en buena parte fuera de los limites de este

trabajo. No obstante, si parece pertinente señalar que, al

margen de los enfoques clásicos del problema (por ejemplo el

de la escuela de Ginebra, con todas sus extensiones y mati

zaciones, o el enfoque neoasociacionista, Wilson, 1980),

éste ha sido también abordado desde el marco propio de los

sistemas de producción.En términos globales, puede conside

rarse como central la idea de que la adquisición de tales

reglas debe ser el resultado de la adición de reglas de pro

ducción parcialmente redundantes .. La primera versión de esta

idea se debe a Waterman.(1974) quien, en su intento de cons

truir sistemas de producción automodificables, propuso la

inclusión de una subrutina de programa cuya función era la

de reunir producciones procedentes de elementos de la Mep

etiquetados como condiciones, codificarlas en forma de ac

ciones y añadir la producción creada a un "almacén de pro

ducciones". Posteriormente se han propuesto algunos sistemas

en los cuales las producciones construidas intentan
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emparejarse con elementos de la MCP de la misma forma en que

lo hacen las demás producciones, con la salvedad de que la

información obtenida de este modo se utiliza para modificar

la memoria a largo plazo (en concreto, el sistema de produc-

ción) y no la propia MCP (Rychener y Newell, 1978). Este

último mecanismo ofrece una explicación del paso de informa

ción de MCP a MLP en el propio marco de los sistemas de pro

ducción (Klahr, 1983). No obstante lo expuesto, no parece

claro que este tipo de mecanismos pueda dar cuenta del pro

ceso de abstracción que subyace al aprendizaje de reglas

procedimentales no especificas. Como se indicará en el capi

tulo 4, sospechamos que el recurso a modelos

distribucionales con componentes elementales no simbólicos

permitirá un avance substancial en esta problemática. Resu

miendo las ideas esenciales respecto a los sistemas de pro

ducción, pueden citarse a�gunas razones básicas que apoyan

su interés y relevancia como formalismos para el conocimien

to procedimental y, en términos más generales, para una a

proximación computacional a las habilidades subyacentes a

algunos comportamientos (Anderson, 1980).

1. El sistema está completamente "dirigido por los datos".

Es decir, solamente la presencia de ciertas cadenas de

simbolos en el espacio de trabajo" del sistema (base de

datos) es capaz de elicitar la ejecución de las correspon

dientes producciones. Una vez más, este punto muestra clara-

mente que los sistemas de producción se enmarcan

53



perfectamente en el enfoque computacional de la psicologia

cognitiva, puesto que tanto la base de datos como los pares

condición-acción están formados por cadenas de simbolos en

tre las que se establecen relaciones puramente sintácticas.

(Kolers y Smythe, 1984). Por otra parte) el hecho de identi

ficar el espacio de trabajo del sistema con una memoria ope

rativa de capacidad limitada introduce un conjunto de res

tricciones en el procesamiento que justifican el recurso a

ciertos procesos-mnémicos, como la formación de "chunks
"

,

psicología.cuyo estudio es ya clásico en el ámbito de la

Además, el concepto de memoria operativa es un componente

importante de muchos modelos de la atención y de formulacio

nes teóricas bastante generales como, por ejemplo, y tal

como hemos citado anteriormente, la distinción entre proce-

sos automáticos

Schneider, 1977).

y procesos controlados (Shiffrin y

2. Dado que los sistemas de producción están dirigidos por

los datos, siempre que este tipo de sistemas son utilizados

como aproximaciones a los procesos cognitivos, deben

modelizar de forma explicita la estructura de los procesos

de control. Esto ocurre, por ejemplo, en el análisis de

Newell (1973) sobre la tarea de memoria de Sternberg que)

además, es generalizable al paradigma experimental de

Posner, a tareas de aritmética mental, etc. (Chase, 1975;

Morris y Hampson, 1983") . El carácter homogéneo,

distribucional y modular de los sistemas de producción
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garantiza la inexistencia de sistemas ocultos de control,

por lo que dicho control será el resultado de la existencia

de las cadenas de simbolos adecuadas en la base de datos.

Podremos decir entonces que estas cadenas especificas de

simbolos identifican objetivos. De esta forma, podremos ha

blar de una definición computacional del concepto de objeti

vo o meta; además, puede afirmarse que la base de datos in

cluye en todo momento la totalidad de los contenidos que

ocupan la atención del sistema, incluyendo los objetivos

activos del procesamiento. En la medida en que este espacio

de trabajo o base de datos se identifique con la memoria

operativa del sistema, y ésta a su vez con el contenido de

la conciencia, podrá hablarse de un mayor o menor nivel de

acceso conscience a los procesos cognitivos. La toma de pos

tura en cuanto a esta cuestión tiene repercusiones fundamen

tales no solamente a nivel teórico sino en el ámbito metodo

lógico (Ericsson y Simon, 1980, 1981, 1984; Froufe, 1985).

Generalizando lo que acabamos de exponer en este segundo

punto, puede afirmarse que, desde un punto de vista computa

cional, los sistemas de producción permiten la integración

de principios psicológicos generales (Klahr, 1980), en el

sentido de que incorporan una teoria de la estructura de

control y de la representación que subyace a una amplia gama

de habilidades cognitivas del sujeto. Como señaló en su mo

mento Newell (1973), el sistema de producción se convierte

en portador de los supuestos psicológicos básicos, es decir,

la estructura del sistema de producción es considerada como
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la estructura del sistema humano de procesamiento de infor

mación (pág. 516).

3. Los sistemas de producción son altamente modulares; por

tanto, pueden ser extendidos uniformemente sin que se pro

duzcan alteraciones importantes en el sistema. Además, las

producciones individuales pueden ser componentes significa

tivos del sistema global, de forma que el tratamiento en

términos de creencias u objetivos, tal y como sugiere el

enfoque computacional, se hace más verosimil (Pylyshyn,

1986).

Aunque los modelos basados en sistemas de producción han

sido propuestos en muy diversos ámbitos de trabajo

(Anderson, 1980), probablemente uno de los campos de acción

en el que han conocido un mayor desarrollo es el de la solu

ción de problemas. A partir del trabajo pionero de Newell y

Simon (1972), puede afirmarse que una parte muy substancial

de los 'modelos propuestos para la solución de problemas en

el marco del enfoque computacional se basan en sistemas de

producción. Más aún, la introducción de este tipo de siste

mas por parte del grupo de Carnegie-Mellon se ha realizado

en primera instancia como un intento de aproximarse a la

solución de problemas en sujetos humanos. Analizaremos

vemente algunas características de este enfoque de los

cesos de solución, puesto que, a nuestro entender, los

bre

pro

tra-

bajos realizados en este ámbito ilustran algunos aspectos
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importantes de la aproximación computacional a lo que, en

términos generales, denominaremos el "cambio". Como señala

remos en el apartado 2.3, la cuestión de las transformacio

nes que sufre el sistema cognitivo (y su correspondiente

traducción conductual), ya sea por diversos tipos de apren

dizaje, por medio de lo que se ha denominado a veces crea

tividad" o por procesos de cualquier otra índole, resulta

especialmente problemática para este tipo de enfoque.

Como es sabido, la aproximación computacional-discreta a la

solución de problemas se basa en unas pocas ideas esencia

les: En primer lugar, la estructura del ambiente de la tare

a" que define el conjunto de operaciones lícitas y la meta

de la tarea a realizar. La estructura de la tarea interactúa

con los límites de la memoria a corto plazo, puesto que las

diversas "trayectorias de solución" pueden poseer exigencias

de memoria distintas. De hecho, la estructura de la tarea no

puede, en general, ser aprehendida completamente por el su

jeto, el cual se representa una parte de esta estructura en

lo que constituye su espacio-problema propio (Newell y

Simon, 1972; Anzai y Simon, 1979). Este espacio-problema

toma la forma de una red cuyos nodos corresponden a los di

versos estados de conocimiento que puede alcanzar el sujeto.

Podrá distinguirse entonces entre lo que Greeno (1978) deno

mina "conocimiento estructural", que se referiría a la apre

hensión de la estructura global de la tarea, y el conoci

miento parcial o incompleto, que es postulado pnr la mayoría
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de los autores que trabajan en esta línea (Anzai y Simon,

1979).

A partir de cualquier estado de conocimiento, el sujeto po

drá escoger -siempre de acuerdo con un conjunto de reglas

condicionales- entre un conjunto de operadores disponibles

aquel que sea más pertinente. Muchos modelos incorporan en

este punto un conjunto de procesos evaluativos basados en la

determinación de la distancia desde el estado actual hasta

la solución. Al propio tiempo, un mecanismo de planificación

proporcionaría una anticipación de algunos estados futuros a

los que conduciría la aplicación de cierto operador. La com

binación de procesos de planificación y evaluación permite

anticipar y valorar las consecuencias de escoger una u otra

trayectoria dentro del árbol de soluciones.

La teoría general asume la distinción entre algoritmos y

heurísticos. Estos últimos se distinguirían por el hecho de

que no conducen de forma necesaria y segura a una solución;

su función sería más bien la de reducir de forma radical el

tamaño del espacio-problema (por ejemplo, mediante la formu

lación de sub-objetivos) o anticipar y evaluar algunas líne

as de solución (heurísticos de planificación y de análisis

medios-fin). Debe señalarse, no obstante, que la distinción

que hemos expuesto no resulta fundamental, puesto que, desde

el planteamiento que estamos analizando, los heurísticos

deben adoptar necesariamente una forma algorítmica. Desde la

perspectiva computacional-discreta, la actividad básica del

sistema cognitivo es la ejecución de operaciones de
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procesamiento consistentes en la manipulación secuencial y

paso a paso de cadenas de símbolos, y este tipo de operacio

nes son expresables siempre en forma de programas ejecuta

bles por un ordenador digital y, en última instancia, como

conjuntos de algoritmos.

En cualquier caso, los sistemas de producción constituyen

una aproximación poderosa a la solución de problemas. Resul

ta claro que un modelo basado en reglas procedimentales de

tipo condicional proporciona una aproximación unificada al

conjunto de procesos que acabamos de delinear rápidamente.

Una buena prueba de ello lo constituye su aplicación a una

amplia variedad de tareas; pueden citarse, a este respecto,

la utilización de sistemas

ejecución de sujetos

de producción para modelizar la

humanos en problemas de

criptoaritmética y otras tareas aritméticas (Newell y Simon,

1972; Reed, 1984; .Reed, Dempter y Ettinger, 1985; Sweller,

Mawer y Ward, 1983), problemas tipo "rompecabezas" o de "mo

vimientos" (jarras de agua, torre de Hanoi) (Atwood y

Polson, 1976; Jeffries, Polson, Razran y Atwood, 1977;

Atwood, Masson y Polson, 1980; Anzai y Simon, 1979; Karat,

1982; Kotovsky, Hayes y Simon, 1985), razonamiento

silogístico (Fisher, 1981), tareas de "razonamiento cientí-

fico" (Good, 1984; Gorman, 1986) , problemas de ajedrez

(Newell y Simon, 1972), etc.

Parece bastante claro que la amplia utilización de los sis

temas de producción en la modelización de la solución de

problemas se justifica por el carácter procedimental que
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estos sistemas incorporan. En este sentido, como señalan

Newell y Simon (1972), este tipo de sistemas resulta espe

cialmente adecuado para aproximarse a tareas en las cuales

se exige un amplio repertorio de respuestas ante situaciones

que pueden ser bastante diversas. Es importante señalar, en

todo caso, que al margen de un péqueño conjunto de reglas de

tipo general (que corresponden a la serie básica de heurís

ticos), este tipo de sistemas introduce un gran número de

reglas de cómputo de carácter local, específicas de tarea.

La revisión de los trabajos realizados en este ámbito pone

también de manifiesto que la derivación de nuevas reglas de

producción (incluyendo especialmente las de carácter relati

vamente general) solamente puede realizarse, en el marco de

esta aproximación, por aplicación de reglas condicionales

anteriormente existentes. Como veremos en el siguiente capí

tulo, esto plantea una dificultad muy considerable a los

modelos basados en sistemas de producción.

Señalaremos finalmente que, de acuerdo con Anderson (1976),

los sistemas de producción, dado su carácter procedimental,

garantizarían la reactividad del sistema ante la información

externa, evitando de alguna forma el solipsismo propio del

formalismo proposicional puro adoptado por otros autores. En

el siguiente capítulo volveremos brevemente sobre esta cues

tión.
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2. Símbolos y procesos. : Bases pafa un

análisis critico de los modelos compu

tacionales discretos



2.1 Niveles de una teoria general del procesamiento de

información

Si se realiza una revisión, siquiera superficial, de los

articulos recientes de análisis teórico en el marco de la

psicologia cognitiva puede constatarse la existencia de fre

cuentes referencias al libro de D. Marr "Vision" (Marr,

1982). Este énfasis sobre el trabajo de Marr es debido fun

damentalmente, y al margen de la indiscutible influencia de

su análisis de la visión humana (Roth y Frisby, 1986), a su

aportación en el ámbito de la sistematización de los niveles

que debe poseer una teoria coherente y general del procesa

miento de información. El análisis de estos niveles es fun

damental, puesto que con frecuencia existen serias dudas

sobre la comparabilidad de ciertos modelos entre si, dada la

posibilidad de que pertenezcan a niveles distintos; por otra

parte, la pertenencia de un modelo a uno u otro nivel tiene

implicaciones importantes para su contrastabilidad empirica.

En términos generales, una visión coherente de los niveles

que debe poseer una teoria del procesamiento de información

es, indudablemente, un instrumento conceptual necesario para

el análisis y evaluación de la gran cantidad de modelos pro

puestos en el ámbito de la psicologia cognitiva. La utilidad

de esta sistematización se pondrá de manifiesto, al margen

de las consideraciones realizadas en este apartado, al tra

tar diversos aspectos de este trabajo (en particular, en la

polémica sobre el nivel que ocupan los modelos

b2



distribucionales de memoria: McClelland y Rumelhart,

Broadbent, 1985; Rumelhart y McClelland, 1985).

1985;

De acuerdo con Marr (1982), pueden distinguirse tres niveles

fundamentales en una teoria del procesamiento de informa

ción:

1. Teoria de la computación. Intentaria responder a pre

guntas del tipo: ¿cual es el objetivo de la computación?,

¿cual es la lógica de la estrategia utilizada, y por qué es

apropiada? La teoria de la computación parte de una especie

de caja negra o módulo de computación que ejecuta una cierta

actividad y especifica el input de esta computación y el

propósito de la misma; obviamente, tanto la naturaleza del

input como el propósito de la computación introducen res-

tricciones sobre qué computación debe ser ejecutada. Consi-

deremos, por ejemplo, una computación que detecte los bordes

de los objetos en base a la intensidad de la luz reflejada

sobre el objeto y su entorno. Marr señala que el input se

ria, en este caso, un campo de luz" bidimensional en el

cual cada punto tendria asociada una cierta intensidad

luminica. El propósito de la computación es el de detectar

los lugares en que se produzcan cambios de intensidad muy

bruscos, puesto que éstos indicarian con toda probabilidad

la existencia de un borde del objeto. Tanto la naturaleza

del input como el objetivo de la computación sugieren la

ejecución de una secuencia de procesamiento muy concreta:

localizar puntos contiguos en los que la segunda derivada de
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la función que relaciona posición e intensidad cambie de

signo.

Como referencia aclaratoria, el propio Marr señala que, en

el campo de la lingüistica, el modelo de competencia de

Chomsky (1965) encajaria plenamente en el terreno de la

teoria de la computación, mientras que el análisis de la

"performance" o ejecución seria propio del segundo nivel de

descripción (nivel algoritmico). En el nivel de la teoria

computacional no posee ningún interés el hecho de que la

teoria sea construida en forma de programa para un ordena

dor, como un conjunto de axiomas o como una serie de reglas;

no interesa tampoco cómo es representada la información ni

la secuencia de transformaciones a las cuales es sometida

esta representación. La cuestión es qué función debe ser

computada, no cómo se realiza esa computación.

Debemos señalar, en primer lugar, que el propio Marr (1982)

señala explicitamente que el nivel de la teoria computacio

nal no es el nivel propio de una teoria psicológica. Como

veremos algunas lineas más adelante, no es dificil aventurar

algunas razones que avalan esta afirmación.

2. Nivel algoritmico. Las preguntas básicas que se

plantearian en este nivel son del tipo: ¿cómo puede imple

mentarse una teoria computacional concreta?; ¿de qué forma

son representados el input y el output, y cual es el algo

ritmo que permite realizar la transformación de uno en o

tro? Se trata, en consecuencia, de especificar cómo se rea

liza una determinada computación cuya necesidad ha quedado
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establecida en el primer nivel, es decir, cual es el algo-

ritmo que describe la secuencia de operaciones de procesa

miento que han permitido pasar del input al output. En el

ejemplo que se mencionaba anteriormente, el algoritmo deberá

incorporar alguna forma de representación de las intensida

des luminicas, y será necesario utilizar operaciones especi-'

ficas para localizar y organizar los puntos en los que se

produzcan cambios bruscos de intensidad. Marr sugiere que

dichos puntos (cuya localización se realizará por el proce

dimiento explicado anteriormente) pueden ser conectados por

lineas, de forma que éstas representarian, hipotéticamente,

los bordes del objeto percibido. Los resultados de esta ope

ración para las distintas bandas de frecuencia serian compa

radas, y aquella configuración que apareciera en todas las

bandas seria tomada como la forma del objeto percibido.

La distinción entre teorias de la computación y algoritmos

es reflejo de un hecho evidente, a saber, que cualquier fun

ción input-output computable puede ser realizada por muy

diversos procedimientos efectivos. De hecho, técnicamente

hablando, puede especificarse un número infinito de posibles

procedimientos para el cálculo de cualquier función computa

ble (Rogers, 1967), aunque, naturalmente, algunas de las

variaciones implicadas pueden considerarse como puramente

triviales. Incluso en el caso de que conozcamos exactamente

cual es la función ejecutada en un proceso cognitivo d�do,

puede ser problemático identificar el procedimiento usado

para computarla (Marr, 1977). Todo ello sugiere la necesidad
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de introducir algún tipo de criterio valorativo de la amplia

variedad de algoritmos susceptibles de ejecutar una función

determinada (Johnson-Laird, 1983).

3. Implementación fisica. Resulta absolutamente trivial a

firmar que cualquier algoritmo que ejecute una función com

putable dada exige un substrato material en el cual se desa

rrollen las operaciones fisicas que permiten la realización

efectiva de la 00mputación. Nos limitaremos, de momento, a

señalar que la posición funcionalista propia de los modelos

computacionales conduce a ignorar una posible fuente de res

tricciones al enorme poder de formalización de este tipo de

aproximación. Como señalaremos más adelante, la posición

funcionalista es perfectamente sostenible siempre que se

reconozca el carácter de teoría de la competencia que, a

nuestro entender, poseen los modelos de base proposicional.

En caso contrario, pensamos que la arquitectura. material del

sistema debe introducir restricciones empíricas que no pue

den ser ignoradas.

Pensamos que la aproximación propuesta por Marr es altamente

relevante para el análisis del estatus de los modelos compu

tacionales en psicologia. El problema básico podria plante

arse en los siguientes términos:

Como se indicó repetidamente en el capitulo 1, los modelos

computacionales en psicologia encuentran buena parte de sus

raices en el marco de la tradición formalista desarrollada

en las matemáticas y la lógica. La pretensión de los lógicos

al desarrollar el cálculo proposicional era el de obtener
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una sintaxis para la representación de los argumentos lógi-

coso En su versión más evolucionada (que incluye variables y

cuantificadores), el cálculo de predicados constituye un

modelo adecuado de esa sintaxis y permite representar teore-

mas y demostraciones de carácter general. Es cada vez más

claro que el cálculo de predicados es suficiente, como for-

malismo subyacente a la computación, en el mismo sentido en

que lo es la máquina de Turing: cualquiera de los dos ins-

trumentos conceptuales puede representar cualquier función

computable dada. Dada la caracteristica de equipotencia, lo

único que diferencia al cálculo de predicados de los instru-

mentos de computación del tipo máquina de Turing es el hecho

de que estos últimos prescriben la forma concreta en que se

realiza la computación; es decir, una máquina de Turing (o
I

un ordenador) introducen limitaciones explicitas a la forma

en que se realiza la computación, mientras que el cálculo de

predicados se ve libre de tales restricciones (Anderson,

1978). Como señalaron en su momento los teóricos de las

"ciencias de la computación" cualquier proceso exhaustiva-

mente descrito puede ser convertido en un procedimiento que

opera sobre datos estructurados proposicionalmente. En con-

secuencia, las descripciones proposicionales en si mismas no

constituyen modelos, sino que simplemente reexpresan las

observaciones en una sintaxis formal (Hayes-Roth, 1979) .

Igualmente, el hecho de que un sistema pueda ser descrito en

términos de simbolos y de reglas definidas. sobre esos

simbolos no significa que el sistema contenga realmente un
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sistema simbólico (Kosslyn y Hatfield, 1984) del mismo modo

que, como han puesto de manifiesto repetidamente los filóso

fos, es muy distinto hablar de procesos descritos por reglas

que referirse a procesos gobernados o dirigidos por reglas.

Volveremos sobre esta cuestión en el siguiente apartado. Lo

que interesa resaltar aqui, de momento, es que si, como se

ha señalado anteriormente, el cálculo de predicados (con

algunas extensiones) posee la caracteristica de suficiencia

en tanto que formalización de funciones computables, si al

mismo tiempo no introduce restricciones sobre la forma con

creta en que puedan realizarse dichas funciones, y si acep

tamos el carácter computacional de los procesos cognitivos,

queda perfectamente claro que poseemos evidencia en favor de

dos ideas fundamentales: en primer lugar, es esencial impo

ner restricciones teóricas a la forma que toman las repre

sentaciones y a los procesos relacionadós con ellas; en se

gundo término (pero no menos importante), los modelos compu

tacionales poseen, al menos en su formulación presente, el

carácter de modelos de la competencia y, en la terminologia

empleada por Marr, se enmarcan en el nivel de teorias de la

computación.

Debe señalarse que algunos teóricos proposicionalistas han

afirmado explicitamente que sus modelos no incluyen todas

las potencialidades del cálculo de predicados (Kintsch,

1974; Schank, 1979, 1982), lo cual introduciria, al menos

potencialmente, algunas restricciones sobre el poder compu

tacional que dichos modelos podrian poseer. Por ejemplo,
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Schank (1979) rechaza la utilidad del cálculo de predicados

como modelo psicológico y, en particular, se opone a la idea

de que los procesos cognitivos humanos se basen en procedi

mientos de prueba de teoremas. Este último punto es impor

tante, puesto que con frecuencia se ha postulado la existen

cia de una especial afinidad entre las representaciones

proposicionales y tareas como la prueba de teoremas y, más

en general, la elaboración de inferencias (Pylyshyn, 1973;

Fodor, 1975; Anderson, 1976; Anderson y Kline, 1977). De

hecho, un argumento importante para la introducción del for

malismo proposicional como supuesto formato de las represen

taciones radica en el hecho de que, al incorporar valores de

verdad abstractos, permiten -reducir la complejidad y el nú-

mero de las inferencias que deben

concreta (Anderson, 1978). Por

realizarse en una tarea

ejemplo, en un sistema

proposicional abstracto no es necesario postular la existen

cia de reglas de inferencia distintas para obtener conclu

siones a partir de frases activas y pasivas. Sin embargo,

como se indicó ya en el capitulo precedente, el concepto

psicológico de proposición debe ser lo bastante flexible

como para incorporar enunciados sobre los cuales no tendría

sentido postular un valor de verdad; de ahi que la incorpo

ración de las potencialidades del cálculo de predicados no

sea una exigencia ineludible en la construcción de modelos

proposicionales.

Uno de los problemas de los modelos proposicionales que re

chazan explicitamente algunas de las potencialidades del
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cálculo de predicados es la falta de definición completa de

la gramática formal de sus representaciones. Por ejemplo

Kintsch (1976/1979), en sus trabajos sobre memoria para pro

sa, no entra en profundidad en el análisis de las posibles

reglas de formación de sus "textos básicos"; contrariamente,

se limita a señalar que tales textos se definen como conjun

tos o series de proposiciones susceptibles de representar el

significado de cierto número de textos especificos, y a su

gerir la existencia de c
í er-bos procesos de superposición de

argumentos que servirian para conectar esas proposiciones.

El propio autor reconoce que se encuentra lejos de definir

totalmente las reglas sintácticas propias de su modelo. Está

claro, sin embargo, que cualquier modelo proposicional debe

incorporar ciertas reglas de formación (cierta gramática)

que permitan determinar qué es una proposición bien formada.

Además, para el psicólogo es fundamental que tales reglas de

formación correspondan a lo que sucede realmente en los pro

cesos cognitivos humanos, de manera que la gramática del

modelo proposicional propuesto corresponda a las reglas de

formación que regulan la construcción de representaciones en

el plano cognitivo. Si no se definen estas reglas de forma

ción, el modelo pasa automáticamente a ser no falsable. De

acuerdo con Anderson (1979), un modelo de la representación

que no contenga presuposiciones respecto a los procesos de

finidos sobre esa representación no constituye una construc-

ción cientifica. Como señala muy acertadamente

sea imposible demostrar

Riviere

la no(1986) probablemente
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equivalencia entre la competencia de los sujetos humanos y

las potencialidades del cálculo de predicados sin definir de

forma exhaustiva las reglas de formación incluidas en cual

quier supuesto modelo alternativo. En cualquier caso, y ci

tando nuevamente a Riviere, el único modelo proposicional

suficientemente desarrollado como para que su poder de com

putación pueda ser establecido (el modelo ACT de Anderson,

1976) posee un poder computacional equivalente al de la má

quina de Turing (y, por tanto, añadimos nosotros, equivalen

te también al del cálculo de predicados). De esta forma,

Anderson se ve abocado a explicar las obvias diferencias

entre la actuación de una máquina de Turing y la de los su-

jetos humanos en base, sobre todo, a la existencia de ca-

pacidades de memoria desiguales y de una probabilidad de

error distinta de cero en la recuperación de información, en

el caso de los sujetos. Es casi innecesario añadir que nos

encontramos, una vez más, ante el clásico lenguaje de las

teorias de la competencia y que, por tanto, los problemas

tipicos de estas teorias en cuanto que construcciones

cientificas son aplicables también a los modelos computacio

nales en psicología cognitiva.

Como señala de Vega (1981), resulta sencillo observar el

paralelismo que existe entre los planteamientos de una

teoria de la competencia y el programa propio de los lógicos

idealistas contemporáneos (especialmente el programa

fregeano). La idea común a todos estos planteamientos es el

establecimiento de una linea divisoria entre el mundo de la
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competencia (que, de alguna manera, corresponderia al Pensa

miento fregeano) y el de la actuación (es decir, el ámbito

de los pensamientos concretos; Frege, 1918). Puede afirmar

se, en líneas generales, que las teorías de la competencia

son formulaciones de sistemas de reglas u operaciones que

describen en un lenguaje abstracto los tipos de conocimiento

que puede ejecutar idealmente la mente humana. Lo que pre

tenden los teóricos proposicionales es precisamente elaborar

un sistema formal que permita interpretar la mayoría de los

comportamientos inteligentes con la máxima economía concep

tual. Resulta casi superfluo decir que cualquier desviación

observada en la conducta externa respecto a las prescripcio

nes del nivel competencial es atribuida, en el marco de es

tas teorias, a influencias ajenas al propio corpus de compe

tencia (fatiga, errores de memQria, etc.) (Richelle, 1971).

Podemos abordar la cuestión desde un ángulo ligeramente dis

tinto, a saber, el de la relación entre las funciones compu

tadas por un sistema y la arquitectura funcional del mismo.

Tomemos nuevamente el ejemplo de la máquina de Turing. Aun

que, como se indicó en el capitulo anterior, esta máquina es

universal (en el sentido de que puede ejecutar cualquier

función computable), esto no significa que lo haga exacta

mente igual que, por ejemplo, un ordenador digital. La com

plejidad de la secuencia de operaciones ejecutadas por la

máquina de Turing cambia de acuerdo con la naturaleza de la

tarea que debe ejecutar y, cosa mucho más importante, esta

dependencia respecto a la tarea es distinta a la que pueda
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establecerse en el caso de otro tipo de máquinas. Por ejem

plo, el número de pasos exigidos para que una máquina de

Turing lea un cierto número de simbo los presenta una rela

ción cuadrática con la cantidad de simbolos implicada. En

cambio, en una "máquina de registro", una arquitectura que

posee lo que normalmente se denomina "acceso aleatorio" a la

memoria del sistema puede, bajo ciertas condiciones, no e-

xistir relación entre número de simbolos y tiempo de lectu-

ra. En consecuencia, una arquitectura de este último tipo

puede ejecutar directamente ciertos algoritmos que, en cam-'

bio, no pueden ser llevados a cabo por la máquina de Turing.

Por este motivo podremos

las dos arquitecturas es

afirmar que la equivalencia

débil, puesto que, aunque

entre

ambas

puedan computar las mismas funciones, no lo hacen ejecutando

los mismos algoritmos.

Naturalmente,

de estados de

la máquina de Turing puede emular la secuencia

la máquina de registro mediante un proceso

que comprenderia dos fases. En primer lugar, la máquina de

Turing debe ser preparada para computar las funciones reali

zadas por la máquina de registro; la diferencia radicará en

el hecho de que una operación primitiva para la máquina de

registro será ejecutada por la máquina de Turing mediante

una secuencia de operaciones. Esto equivale a emular la ar

quitectura funcional de la máquina de registro. En segundo

lugar, lógicamente, se ejecutará el algoritmo resultante, de

forma que la máquina de Turing realizará la tarea propuesta

simulando la ejecución realizada por la máquina de registro.
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La distinción entre la realización de una computación por

ejecución directa de cierto algoritmo por cierta arquitectu

ra funcional (que posee ciertas operaciones primitivas), o

por simulación de esa arquitectura en un sistema distinto

(con operaciones primitivas diferentes) posee implicaciones

importantes. Por una parte, subyace a una de las más conoci-

das criticas al enfoque computacional: la confusión,

di f i c i lmente evitable, entre presuposiciones teóricas de

cierto modelo computacional y necesidades de programación

del slstema (Johnson-Laird y Wason, 1977; de Vega, 1984).

Parece bastante claro que los modelos computacionales, cuan

do "descienden" desde el nivel de teorias de la computación

al nivel algoritmico, deben incorporar necesariamente algu

nas presuposiciones relacionadas con la arquitectura funcio

nal en la cual se desee implementar el modelo. Y, más impor

tante aún, esas caracteristicas de la arquitectura funcional

poseen consecuencias empiricas irreductibles. Retomando el

ejemplo anterior, una máquina de Turing que emule la arqui

tectura funcional de una máquina de registro s'eguirá mos

trando, a diferencia de ésta, una relación cuadrática entre

número de items a leer y tiempo de lectura (Pylyshyn, 1986).

Puede citarse, como ejemplo de ámbito más general, la dife

rencia entre arquitecturas funcionales seriales y paralelas.

A nivel de estados lógicos (es decir, a nivel de teoria de

la computación), no existe diferencia entre los dos tipos de

procesamiento. La teoria de autómatas ha demostrado que una

máquina serial puede, en principio, computar cualquier
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función ejecutada por una máquina que funcione en paralelo.

Sin embargo, los algoritmos utilizados en cada caso son to

talmente distintos y producen diferencias muy importantes a

nivel empirico (Fahlman, 1979, 1981). Esto es cierto hasta

el punto de que se está produciendo, en el ámbito de la in

teligencia artificial, un importante resurgimiento del inte

rés hacia los dispositivos en paralelo, puesto que los sis

t.emas seriales se han mostrado muy poco eficaces (en parti

cular, en cuanto al tiempo utilizado) en la ejecución de

ciertas funciones de computación. Este resurgimiento se de

muestra de muy diversas formas (y con distintas implicacio

nes): los "actores" de Hewitt, la "teoria de la sociedad" de

Minsky y Papert (1969), los sistemas de. producción

distribuídos del grupo de Carnegie-Mellon (Newell y Simon,

1972; Newell, 1973, 1980), las redes semánticas en paralelo

(Hintop, 1981), "redes de creencias" (Pearl, 1986), teorias

de ordenación causal (de Kleer y Brown, 1986; Iwasaki y

Simon, 1986a, 1986b), etc. Lo que interesa aqui, sin embar

go, es el hecho de que la cont.r-as taci.ón empirica de modelos

computacionales en el ámbito de la psicologia cognitiva no

puede ignorar la presencia de restricciones especificas de

bidas a la arquitectura funcional del sistema.

Los teóricos computacionales más reflexivos, sobre todo

Pylyshyn (1986) son conscientes de que la referencia a la

arquitectura funcional del sistema ofrece la oportunidad

(única, dado el carácter de teoria de la competencia que

poseen los modelos computacionales) de reducir los grados de
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libertad en la construcción de modelos formales de la

cognición y proporcionar una via de comparación entre esos

modelos. De ahi su insistencia en la necesidad de definir

las operaciones primitivas de un sistema computacional, las

cuales estarian implementadas como operaciones elementales

de su arquitectura funcional y, sobre todo, su exigencia de

"equivalencia funcional fuerte" como criterio de contrasta

ción entre modelo y realidad. Naturalmente, Pylyshyn no re

nuncia a la idea de que tales operaciones primitivas sean

expresadas como operaciones elementales en cierta notación:

por ejemplo, al proponer la realización de funciones compu

tacionales relacionadas con la representación espacial, se

reconoce como primitiva, entre otras� la relación "a la de

recha de"; de acuerdo con Pylyshyn, esta relación tomaría la

forma de un "predicado primitivo" que, cuando se aplica a a

los nombres (cadenas de simbolos que representarian objetos)

evalúa la relación direccional entre ellos. En términos ge

nerales, la propuesta de Pylyshyn consiste en que las res

tricciones impuestas por la arquitectura funcional del sis

tema (básicamente, en forma de establecimiento de operacio

nes primitivas) son equivalentes a la introducción de pro

piedades formales fijas en un sistema notacional. Estas pro

piedades limitarian, por ejemplo, el poder representacional

del sistema, de la misma forma en que una notación que in

corpore los presupuestos de la geometria euclidiana no puede

expresar propiedades no euclidianas, o un álgebra de Boole

no puede expresar ciertas propiedades de un álgebra de De
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Morgan. Globalmente, la tarea seria la de construir, una

vez más, un sistema formal cuya gramática fuera equivalente

a la de las operaciones cognitivas humanas y, en particular,

que compartiera con éstas un cierto número de relaciones y

propiedades primitivas. La idea fundamental es la de conse

guir que el "nivel de agregación" de ambos sistemas sea se

mejante; es decir, se trataria de construir un sistema for

mal que ejecutara directamente, y no por emulación de la

arquitectura funcional, las operaciones primitivas del inte

lecto humano. En esto radica, para Pylyshyn, el concepto de

"equivalencia funcional fuerte", puesto que la equivalencia

de operaciones y relaciones primitivas garantizaria, al me

nos en gran parte, la semejanza de las conductas externas

(Pylyshyn, 1986, pp. 107 y ss.),

Fodor (1968, 1981a) trata exhaustivamente la cuestión de la

equivalencia funcional entre modelos computacionales y pro

cesos cognitivos humanos. Una de las ideas básicas es que

una condición necesaria para que el modelo formal adquiera

un valor explicativo es la equivalencia entre las observa

ciones conductuales potenciales del sistema y del sujeto.

Una idea semejante ha sido expuesta por Bower (1975), quien

señala explicitamente que la semejanza entre las conductas

manifiestas de un ordenador y de un sujeto humano no garan

tiza la equivalencia entre los procesos internos responsa

bles de la conducta ni la posibilidad de extrapolación de

esa semejanza a otras conductas potenciales. Estas observa

ciones muestran claramente la insuficiencia de un criterio
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de equivalencia funcional débil para dotar a los modelos

computacionales de valor aproximativo a las conductas de los

sujetos humanos.

Un nuevo problema se plantea cuando se intentan analizar los

requisitos que, supuestamente, deben permitirnos establecer

la equivalencia funcional fuerte entre dos sistemas. Es fac

tible, por ejemplo, aplicar la noción de equivalencia fuerte

propuesta por Pylyshyn a fin de obtener criterios de compa

ración entre programas; en este caso, podria establecerse un

criterio de complejidad basado en la existencia de ciertas

relaciones topológicas entre dos programas al estilo, por

ejemplo, del método de minimización de diagramas de flujo de

Fosdick y Osterweil (1976). Esto introduce algunas buestio-

nes interesantes; por ejemplo, la equivalencia entre dos

arquitecturas funcionales se establece en un nivel distinto

.(más abstracto) al de los lenguajes de programación. Dos

lenguajes de programación pueden ejecutar el mismo algorit

mo, representado por el correspondiente diagrama de flujo,

utilizando un número de instrucciones bastante distinto; sin

embargo, es bastante obvio que no interesa considerar las

instrucciones como "operaciones primitivas" en el sentido

que comentábamos anteriormente. No obstante, debe señalarse

que es dificil, incluso, mantener la idea de que el lenguaje

de programación utilizado no tenga implicaciones teóricas y

empiricas importantes. Como afirma Pylyshyn (1981), la rela

ción entre algoritmo y lenguaje de programación es semejan

te, de alguna forma, a la establecida entre proposición y
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sentencia. Hay muchas sentencias que pueden eA�resar una

misma proposición; de la misma forma, un mismo algoritmo

puede ser expresado en varios lenguajes de programación. En

el marco del enfoque computacional, una proposición es iden

tificada con una sentencia en algún lenguaje formal (por

ejemplo, el cálculo de predicados), mientras que el algorit

mo es identificado con un programa en algún lenguaje canóni

GO de programación. Lo que ocurre es que, en ambos casos, el

lenguaje adoptado no puede ser cualquiera, y toda decisión a

este respécto posee consecuencias teóricas y, al-menos po

tencialmente, empiricas. No puede utilizarse cualquier len

guaje para expresar proposiciones; el lenguaje adoptado debe

estar libre de ambigüedades léxicas y sintácticas y debe ser

lo suficientemente rico para aprehender distinciones rele

vantes. De forma semejante, un lenguaje de programación debe

ajustarse a las necesidades del. tipo de programas a ejecu

tar; en particular, no todos los lenguajes son apropiados

para expresar un "algoritmo cognitivo" (por ejemplo, en al

gunos aspectos el lenguaje LISP parece más adecuado que 0-

tros, a pesar de sus insuficiencias). En consecuencia, el

programa de trabajo del enfoque computacional en psicologia

debe incluir explicitamente el objetivo de hallar un lengua

je de programación que exprese y ejecute los procesos

cognitivos en forma semejante (y, por supuesto, hablamos de

semejanza fuerte") a los sujetos humanos. Sin embargo, en

este nivel nos parece extraordinariamente dificil construir

un lenguaje de programación en el cual no se produzca
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conf�sión entre presuposiciones teóricas y cuestiones técni

cas. En rigor, y en tanto que la estructura de la arquitec

tura funcional de un sistema dependa, de alguna forma, de su

arquitectura material, el objetivo nos parece casi inviable

(este punto será tratado en este mismo apartado). Por otro

lado, la distinción entre algoritmo y lenguaje de programa

ción nos lleva a pensar, en la linea expuesta por Rumelhart

Y. McClelland (1985) (aunque estos autores se muevan en un

marco bastante distinto al que estamos exponiendo) en la

existencia de sub-niveles diferenciales dentro del nivel

algoritmico propuesto por Marr.

Debe señalarse, por otra parte, que los teóricos computacio

nales, al restringir su marco conceptual a la consideración

de un tipo de 'procesamiento muy concreto (el procesamiento

de tipo serial) han introducido también serias limitaciones

tanto a los lenguajes como al "estilo" de programación al

que estos lenguajes conducen. El énfasis-en este tipo de

lenguajes ha venido acompañada por la preeminencia de un

tipo de arquitectura muy determinado. Backus (1978), en una

Comunicación presentada al recibir el premio anual de la

Association for Computing Machinery, (y que lleva el sinto

mático título de "Can programming be liberated from the von

Neumann style?") señala con mucha claridad que la suposi

ción, presente aún el algunos teóricos computacionales, de

que existe un sólo tipo de computador es la base de la cre

encia de que existe también un único tipo de lenguaje de

programación, el lenguaje convencional basado en las
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presuposiciones adoptadas por von Neumann. Esta orientación

ha limitado el desarrollo de lenguajes basados en principios

distintos y ha privado a los diseñadores de un fundamento

intelectual para la construcción de arquitecturas distintas.

Ciertamente, estas actitudes están cambiando con rapidez,

como lo demuestra el desarrollo de ideas innovadoras en el

diseño de computadores, incluyendo sugerencias tan intere-

s�ntes como la preparación de "ordenadores biológicos", el

diseño de "máquinas conectivas" en paralelo (Hillis, 1981) o

de arquitecturas comunicativas paralelas (Debrunner, 1983;

Pollack, 1982). Es casi superfluo añadir que el análisis de

la repercusión de estas innovaciones tecnológicas en inteli-

gencia artificial (y, en un sentido distinto, en la

psicologia cognitiva) es una tarea fundamental y puede hacer

cambiar de modo bastante radical el enfoque actual de muchos

psicólogos cognitivos. Pensamos que el desarrollo de modelos

en paralelo y con procesamiento contínuo es un primer indi

cio de este cambio, y como tal lo analizaremos en capítulos

posteriores.

El criterio de complejidad permite definir la operación pri

mitiva como aquella que utiliza siempre los mismos recursos

de computación (tiempo o memoria) independientemente de las

caracteristicas del input. (Figura 2.1). Esta idea se rela

ciona con el concepto de equivalencia computacional propues

to por Simon (1978), el cual introduce la posibilidad de

existencia. de un factor de proporcionalidad relacionado con

caracteristicas no esenciales de los dispositivos de

81



t.,

______� f(xl

X�f(XI

x_--I�

Ibl

"O es

X�f(XI

Figura 2.1 Ejemplos de algoritmos de complejidad

equivalente (arriba) y no equivalente (abajo)
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computación (por ejemplo, la rapidez en el funcionamiento de

sus elementos). Pero, aunque este tipo de criterio (junto

con otros, puesto que probablemente no es suficiente) permi

ta establecer un cierto nivel de comparabilidad entre pro

gramas, queda sin resolver la cuestión de la equivalencia de

cualquiera de esos programas con el funcionamiento de los

procesos cognitivos humanos. En el caso de los sujetos huma-

,n9s se hace necesario acudir a medidas conductuales de di

verso tipo, lo cual plantea de inmediato un conjunto de pro

blemas metodológicos relacionados, en gran parte, con la

utilización y análisis de protocolos verbales. Aunque no

entraremos en el análisis de esta cuestión, dada la existen

cia de abundante literatura sobre el tema (Newell y Simon,

1972; Wason y Evans, 1975; Evans y Wason, 1976; Nissbett y

Wilson, 1977; Ericsson y Simon, 1980, 1981, 1984; Evans,

1983; Froufe, 198.5; Stinessen, 1985; Engelkamp y Zimmer,

1983; Galotti, Baron y Sabini, 1986), queremos resaltar úni

camente, dejando de lado los problemas tipicos de la genera

lización inductiva, la dificultad que entraña la utilización

de un instrumento metodológico cuya utilidad viene avalada

precisamente por un enfoque teórico que busca contrastación

empirica en los propios protocolos verbales y que, además,

determina la forma de análisis de los datos obtenidos. De

alguna manera, esto equivale a tomar como punto de partida

ciertos presupuestos teóricos, los cuales son también los

que determinan qué datos pueden ser considerados relevantes

y válidos para la contrastación del propio esquema inicial,
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lo cual implica aceptar un criterio de validez teórico y no

metodológico.

No terminan aqui los problemas para el establecimiento de

una equivalencia funcional fuerte entre dos sistemas. Como

se ha señalado repetidamente, es absolutamente necesario

establecer un conjunto de operaciones primitivas, ejecutadas

por la arquitectura funcional del sistema, que nos permitan

d�stinguir entre ejecuciones realmente equivalentes y sim

ples simulaciones. En caso contrario, nos arriesgamos a con

fundir lo que, en los términos utilizados por Rosen (1986),

podemos denominar "modelización" (que preservaría la estruc

tura) y "simulación" (que no preservaría la estructura). En

un nivel superior, es también importante distinguir entre

procesos de computación di�tintos en términos de sus objeti

vos (probar una hipótesis, recodificar una cadena de

simbo�os, etc.) o de algunas de sus propiedades, a fin de

alcanzar el viejo objetivo de individualizar los procesos

psicológicos. Como señala Maloney (1985), este es uno de los

grandes fracasós de la psicologia cognitiva, tal y como está

planteada. En cualquier caso, a falta de esta

individualización, la posibilidad de contrastación de una

equivalencia funcional fuerte se convierte en algo harto

dudoso.

Como se ha señalado en repetidas ocasiones, la visión

funcionalista propia de los modelos computacionales parte de

la base de que el substrato material en el cual se implante

cierto sistema computacional es relativamente irrelevante
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(Fodor, 1981b); de esta forma, el nivel de implementación

material propuesto en la sistematización de Marr quedaria

fuera del interés de los psicólogos, salvando el aspecto

metodológico de la búsqueda de indicadores (Arnau, Honrubia

y Viader, 1985). Siguiendo a Johnson-Laird (1983), el único

requisito que cabe exigir al substrato material es su capa

cidad para ejecutar funciones recursivas puesto que, de a

cuerdo con la tesis de Church, la recursividad es la

caracteristica fundamental de las funciones computables. A

nuestro entender, esta posición es dificilmente discutible

si nos mantenemos al nivel de teoria de la computación (es

decir, a nivel de competencia); el problema es que, cuando

intentamos hallar algún tipo de criterio empirico que nos

permita distinguir entre diversos modelos computacionales

nos vemos obligados a hacer referencia a propiedades de la

arquitectura funcional del sistema (en particular, a la 'de

finición de sus operaciones primitivas). Dando un paso más,

nos parece dificil poner en duda que esas propiedades de la

arquitectura funcional se relacionan bastante directamente

con la arquitectura material del dispositivo de computación

utilizado. Tomemos de nuevo el caso de la máquina de Turing.

Como se indicaba algunas lineas más atrás, una máquina de

este tipo presenta una relación cuadrática entre el número

de simbolos que debe leer y el tiempo de lectura. Parece

fácil imaginar un dispositivo computacional que, utilizando

incluso los mismos elementos básicos, pueda mostrar una re-

lación distinta. Por ejemplo, el cabezal de lectura podria
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no ser único, sino estar compuesto por varios elementos ca

paces de "leer en paralelo" y conectados entre si. No nos

parece necesario entrar en detalles técnicos para ver clara

mente que la relación establecida entre número de simbolos y

tiempo de lectura será distinta a la encontrada en la máqui

na original; si la relación encontrada fuera lineal (o si,

como en las máquinas de registro, no existe tal relación),

p9dremos hablar de diferencias "cualitativas" entre ios dis

positivos computacionales, y no solamente de diferencias

corregibles por un criterio proporcional, como propone Simon

(1978). Aunque esto pueda ser irrelevante para una teoria de

la competencia (para la cual, por otro lado, la mayoria de

los criterios de contrastación empirica son poco o nada sig

nificativos), esta observación nos parece importante cuando

nos planteamos la realidad psicológica de los modelos pro

puestos y su adecuación a los datos experimentales.

La necesidad. de retornar a criterios menos formalistas en la

modelización (o de buscar formalismos más fructíferos) se

refleja también, por ejemplo, en el nuevo impulso que los

criterios de plausibilidad neurológica están adquiriendo en

el marco de la psicologia cognitiva. Aunque podrian citarse

diversos ejemplos de esta tendencia, nos parece especialmen

te relevante la recopilación de trabajos realizada por

Hinton y Anderson (1981), en la cual la posibilidad de "im

plementación" de los modelos propuestos en el "hardware"

humano juega un papel tan importante como las ideas de pro

cesamiento paralelo o estructuras distribucionales.
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Resumiendo la idea'que estamos intentando exponer, puede

decirse que el funcionalismo, en tando que doctrina filosó-

fica; sugiere que es posible (pero, añadimos nosotros, ni

necesario ni probablemente conveniente) ignorar, a ciertos

niveles, el aspecto de implementación material de un modelo

computacional. En nuestra opinión, esto es perfectamente

coherente siempre que nos movamos en el nivel de teoria de

la computación, pero se hace mucho más dudoso en el momento

en que descendemos a un nivel algoritmico el cual, como es

tamos viendo y como se desprende también del esquema origi

nal de Marr, es el nivel propiamente psicológico.

Consideremos la situación que se nos plantea cuando podemos

trabajar con una cierta variedad de computadores. Algunos de

ellos pueden no poseer la distinción entre procesador cen

tral y memoria, otros pueden trabajar en paralelo y no en

serie, etc. Si construimos un programa para la ejecución de

cierta tarea, lo primero que debemos plantearnos es la clase

de máquina para la cual preparamos el programa; de hecho, un

programa no es otra cosa que la descripción de la secuencia

de actividades que cierto dispositivo debe realizar, y se

relaciona directamente con las propiedades funcionales de la

máquina las cuales, a su vez, surgen directamente de las

propiedades fisicas del sistema de computación. No se trata

únicamente de diferencias de capacidad o eficiencia. El pro

blema se revela como mucho más fundamental' cuando nos plan

teamos la posibilidad de que la arquitectura del cerebro

humano pueda ser distinta de la arquitectura básica
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propuesta por von Neumann. Kosslyn y Hatfield (1984) señalan

algunas de las diferencias fundamentales: distinción

CPU/memoria versus módulos relativamente independientes;

diferencias en el formato de instrucciones y datos; almace-

namiento "espacial" frente a almacenamiento "difuso" o

distribucional; diferentes niveles de "programabilidad";

procesamiento serial versus paralelo. Al margen de que todas

�stas cuestiones estén a debate en el ámbito de la

fisiologia (aunque parece haber un cierto consenso en cuanto

a algunas de ellas), es indudable que este tipo de restric

ciones introduce consecuencias empiricas que no pueden ser

ignoradas en el trabajo de investigación realizado en este

campo.

2.2 Estructura y naturaleza de los simbolos

Los modelos computacionales que venimos describiendo presu

ponen, como se ha indicado repetidamente, la existencia de

unidades atómicas que constituyen la materia prima de las

operaciones computacionales. Estas unidades últimas son con

cebidas como simbolos atómicos, discretos, no estructurados,

comparables y copiables como, por ejemplo, los digitos que

imprime una máquina de Turing en su correspondiente cinta de

papel. La comparación entre dos simbolos atómicos permite

definirlos como iguales a distintos (sin gradación posible,

dado su carácter inestructurado), lo cual hace posible la

identificación de clases de simbolos y la introducción del

concepto de simbolo-tipo. Además, mediante la introducción
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de ciertas relaciones simples (por ejemplo, la relación "si-

guiente") es posible construir secuencias de simbolos que

constituyen unidades complejas para el procesamiento.

Debe señalarse, no obstante, que en muchas aplicaciones con-

cretas del enfoque computacional se tiende a definir un al-

fabeto propio de simbolos "primitivos", aun a sabiendas de

\

que no se trata de los simbolos más elementales (Newell y

Simon, 1972). Por ejemplo, si se trabaja en solución de pro-

blemas puede ignorarse el trabajo de procesamiento necesario

para el reconocimiento de letras y tomar éstas, junto con

los números y una serie de simbolos especiales tomados de la

lógica, como simbolos primitivos, aun reconociendo la posi-

bilidad de una descomposición de tales simbolos en constitu-

yentes atómicos. En términos generales, pueden tomarse como

"primitivos" aquellos simbolos que constituyan la materia

prima de las operaciones elementales de procesamiento rele-

vantes para el nivel de análisis que se esté realizando;

desde el momento en que cualquiera de estas estructuras sim-

bólicas puede ser descompuesta en elementos atómicos podre-

mos definirlas como analiticas, y a partir del carácter no

estructurado y discreto de esos elementos atómicos, como

copiables o reproductibles. Otra cuestión distinta es que la

falta de definición de un conjunto de operaciones elementa-

les de procesffiniento dificulte la identificación de las es-

tructuras simbólicas básicas para cualquier nivel de análi-

sis de los procesos cognitivos.
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Naturalmente, la clase de simbolos propia de los modelos

computacionales no agota el conjunto de todos los tipos de

simbolos posibles. Sin pretender analizar las teorias de la

simbolización y, en particular, sin introducir referencias

profundas a la semiótica (o semiologia, para hacer justicia

tanto a Peirce corno a ,Saussure), si nos parece necesaria la

revisión de algunos trabajos relevantes al tema que estarnos

tratando. En particular, la teoria de la notación de Goodman

(1968) ha sido propuesta corno base para un modelo de simpli

cidad estructural (Krueger y Osherson, 1980), y también corno

punto de partida tanto para la construcción de modelos com

putacionales (Pylyshyn, 1973, 1986) corno para su critica

(Koiers y Smythe, 1979, 1984). Este tipo de critica parte de

la base de que los simbolos utilizados por los teóricos com

putacionales no son sino un subconjunto bastante restringido

de todas las clases posibles de simbolos, y en ella se ana

liza la posibilidad de que el sistema cognitivo humano fun

cione en base a tipos de simbolos distintos a los propios de

las teorias computacionales. Analizaremos este último aspec

to con cierto detalle.

La idea básica que puede extraerse de la teoria de Goodman

es la distinción entre simbolos articulados y simbolos den

sos, es decir, entre simbolos que son perfectamente copia

bIes y aquellos que no poseen esa cualidad. Se trata de una

distinción semejante a la que puede establecerse, en el cam-

po de las artes, entre artes

copiables (autográficas). Un

copiables (alográficas) y no

terna mus ical, por ejemplo,
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puede considerarse generalmente como un ejemplo de producto

alográfico, puesto que puede ser reproducido perfectamente a

partir de su partitura; en este sentido, serán irrelevantes

todo un conjunto de propiedades tales como el color de la

tinta en que se reproduzca esa partitura, el tipo de graba

ción realizado (disco, cinta de cassette ... ), etc. En cam

bio, una pintura constituye un ejemplo de producto

a�tográfico y denso, es decir, una unidad simbólica que no

admite' modificaciones en ninguno de sus aspectos. En otros

términos, una partitura (o un poema) son copiables desde el

momento en que poseen una notación compuesta de simbolos

primitivos y discretos; una pintura no es copiable,

que no disponemos de tal notación. Naturalmente, es

puesto

fácil

darse cuenta de que los modelos computacionales toman como

elementos básicos lo que Goodman . llamaria simbolos

alográficos, mientras que Qtros modelos parten de la consi

deración de estructuras simbólicas densas (por ejemplo, los

modelos propuestos por algunos teóricos de la imagen men

tal).

En tanto que teoria de la referencia, el trabajo de Goodman

se centra en una clasificación de los simbolos en cuanto a

la fiabilidad de su función referencial; de acuerdo con su

análisis, esa fiabilidad es máxima cuando los simbolos pose

en ciertos criterios sintácticos en cuanto a su estructura y

ciertos criterios semánticos en cuanto a la forma en que

representan el entorno. En ambos casos el aspecto principal

es el grado de diferenciabilidad, lo cual nos conduce
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inmediatamente a la cuestión de la densidad de la estructura

simbólica, tanto en su aspecto sintáctico como semántico. La

densidad sintáctica se refiere a la naturaleza del propio

simbolo (por tanto, si aceptamos el punto de vista de la

psicologia cognitiva, a la naturaleza de la representación

en tanto que sistema simbólico); la densidad semántica se

refiere a la naturaleza del dominio que esté siendo
-

repre-

�entado. En principio, no parecen existir grandes dificulta-

des en cuanto a la densidad semántica: tanto una representa-

ción densa como otra de tipo discreto son capaces de repre-

sentar aspectos de un dominio semánticamente denso; por e-

jemplo, un círculo puede ser representado mediante una ima-

gen o a través de la correspondiente palabra aunque, como

señala Dretske (1981), en el caso de la representación densa

poseemos siempre una cantidad de información suplementaria

potencialmente irrelevante (que proviene, en realidad, del

carácter irreductiblemente particular y concreto de las imá-

genes). Pero, a pesar de la aparente claridad de esta cues-

tión, creemos necesario introducir una precisión que nos

parece fundamental. Tomemos como ejemplo el de la contrapo-

sición, frecuentemente establecida, entre lenguaje natural y

lenguaje matemático (Thom, 1980). Consideremos un oscilador

lineal, y construyamos una descripción lingüística de su

comportamiento. Obviamente, el lenguaje matemático nos per-

mitirá una descripción mucho más precisa, basada quizás en

la introducción de un espacio de fases y en el estableci-

miento de un conjunto de ecuaciones correspondientes a
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trayectorias elípticas en torno al origen. En este sentido,

puede afirmarse con rotundidad que la descripción lingüísti

ca no es sino una aproximación bastante imperfecta al fenó

meno que estamos analizando y, en particular, resulta claro

que no puede aprehender ciertas propiedades relacionadas con

el carácter intrínsecamente contínuo de la dinámica del os

cilador. Pensamos que esta idea tiene bastante interés,

�uesto que, como veremos en el capítulo 4, nos presenta una

situación comparable en cierto sentido con la que se plantea

al intentar relacionar un substrato dinámico de caracter

contínuo (al menos parcialmente) con un sistema notacional

basado en elementos discretos. Debe señalarse, además, que

las dificultades de los códigos discretos ante los fenómenos

de carácter contínuo constituyen el punto de partida del

proyecto de "geometrización del significado" propuesto por

Thom (1972, 1982).

Naturalmente, cualquier teórico computacional podría respon

der a estas argumentaciones aportando el caso del cálculo

diferencial, en tanto que ejemplo representativo del análi�

sis de procesos continuos a través de operaciones computa

cionales discretas. Esto es cierto hasta el punto de que

Newell y Simon (1972) sugieren que el programa de computador

juega, en el marco de sus modelos, un papel semejante al del

cálculo diferencial: se trata de procedimientos de "discre

tización" de la realidad, mediante los cuales lo que origi

nariamente podía ser contínuo resulta abordable a través de

un conjunto de pasos discretos. Algo parecido podría decirse
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del tránsito, comentado en el capítulo 1, de la "geometría

densa" clásica a la geometría analítica. Permítasenos, sin

embargo, decir algo que nos parece importante: lo que de

muestra este tipo de ejemplos es una peligrosa tendencia a

confundir las propiedades de los objetos de estudio con las

características de los instrumentos conceptuales destinados

a su análisis. Aunque un computador digital puede, mediante

el cálculo diferencial, determinar la posición de un móvil

en un momento t (y, además, con una precisión arbitraria,

aunque naturalmente no infinita), suponemos que ningún físi

co se atrevera a proponer una "equivalencia funcional fuer

te" entre el comportamiento del ordenador y el del móvil

objeto de estudio. Estamos intentanto sostener una argumen

tación semejante para el caso de los procesos cognitivos

humanos; como señala Riviere (1986) no pueden confundirse

las representaciones del psicólogo con las del sujeto, ni

atribuir a éste competencias recogidas en modelos para los

cuales no resulta posible, como argumentábamos en el aparta

do anterior, acceder al requisito de equivalenci� fuerte. El

caso de la densidad sintáctica resulta también problemático,

aunque en un sentido algo distinto. Como señala Pylyshyn

(1983), la utilización de simbolos analiticos (dotados, por

tanto, de diferenciación o articulación sintáctica) se en

cuentra en la base de todos los sistemas notacionales, y es

fundamental para la matemátioca en general, y en particular

para toda la formulación surgida del trabajo de Turing. Ha

blar de un sistema sintácticamente denso exige referirse a
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un sistema simbólico en el cual no existen simbolos atómi

cos, de forma que cualquier par de simbolos puede diferir en

un grado arbitrariamente pequeño. De esta forma, puede afir

marse que toda diferencia entre objetos semánticos podria

estar descrita en los objetos sintácticos; la falta de dis

criminación entre dos objetos distintos podria producirse

únicamente a consecuencia del limitado poder discriminativo

d� nuestros órganos sensoriales. En este sentido, y como

reconoce el propio Pylyshyn (1983), no pueden rechazarse las

representaciones densas porque contengan una cantidad exce

siva (en realidad, potencialmente infinita) de información.

En el cerebro existe un número enorme de procesos

fisico-quimicos contínuos que pueden enfrentarse con repre-

sentaciones densas. En realidad, lo fundamental es la "in-

terpretación" de la representación. De acuerdo con la teoria

de la información, la cantidad de información (y propiedades

ligadas a ella, como la diferenciabilidad;, no es algo inhe-

rente al objeto, sino que depende de cómo se "interprete"

éste, es decir, entre cuantos objetos distintos pueda dis

tinguir el intérprete. El requerimiento de finitud en la

cantidad de información indica sencillamente que el intér

prete no puede distinguir entre una cantidad indefinida de

configuraciones, pero no implica que estas configuraciones

tengan que ser forzosamente discretas.

En esta misma línea de "relativización", debe señalarse que

la característica de copiabilidad no es absoluta: por ejem

plo, un dibujo sencillo puede ser descrito lingüisticamente
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de forma exhaustiva y, en consecuencia, resulta ser

reproductible. Sin embargo, cuando la complejidad aumenta

esta traducción se hace inviable, y sólo es posible reprodu

cir aspectos parciales de la estructura simbólica densa. Lo

que sí es posible es utilizar otros medios digitales ,por

ejemplo, algún tipo de "filtro" que active una "alarma"

cuando observe una situación absolutamente idéntica a la

expresada en un dibujo. Este tipo de mecanismo es importante

en el reconocimiento de formas por ordenador. Naturalmente,

no será posible llegar a un grado de precisión infinito pe

ro, como se acaba de indicar, tampoco nuestros órganos sen-

soriales (ni, presumiblemente, nuestro "ojo de la mente")

poseen tal nivel de exactitud. Debe señalarse, en todo caso,

que cualquier transformación desde un dominio denso a un

sistema notacional discreto (en caso de que sea posible)

implicará la pérdida del carácter análogo de la representa

ción densa. En este. sentido puede afirmarse que la condición

de "copiabilidad" es realmente fuerte y, de acuerdo con

Kolers y Smythe (1984), justifica la apelación al carácter

personal o autográfico de las representaciones densas.

Al margen de que la posición de Kolers y Smythe posea impor

tantes puntos débiles (que han sido analizados, por ejemplo,

por Allport, 1984, o por Brooks, 1984) ,

la insistencia en el recurso a representaciones densas en

cuentra su justificación en las insuficiencias de los siste

mas simbólicos discretos en tanto que modelos de la repre-

sentación. Aunque nos hemos referido ya a importantes
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problemas de los modelos computacionales (especialmente en

cuanto a su carácter de teoria de la competencia) , pensamos

que existen otras cuestiones que atañen más directamente a

las dificultades que un código representacional discreto

encuentra ante determinados aspectos que debe aprehender

necesariamente una teoria psicológica fuerte (y que, even

tualmente, podrian hallar sentido en el marco de modelos

alternativos de la representación). Pensamos igualmente que

muchos de estos aspectos se refieren a lo que, en términos

generales, podríamos denominar "flexibilidad conductual
"

, es

decir, a la capacidad del sistema cognitivo humano para a

daptarse a nuevas situaciones, realizar cambios en su propia

estructura como resultado del aprendizaje, solucionar pro

blemas, etc. Dada la relevancia de estas cuestiones, trata

remos algunas de ellas en el apartado 2.3. Adelantaremos, no

obstante, la tesis de que los modelos computacionales dis

cretos deben incorporar a-priori prácticamente todas las

posibilidades de complicación del entorno, lo cual les con

fiere un carácter profundamente innatista y considerablemen

te estático.

Ocupémonos ahora de otras cuestiones. Como es sabido, la

oposición de los teóricos proposicionales a las representa

ciones análogas y, en particular, al valor funcional de las

imágenes mentales, radica básicamente en razones de tipo

lógico. En particular, Pylyshyn (1981) razona su afirmación

sobre el carácter epifenoménico de las representaciones en

forma de imágenes a partir de su conocido argumento sobre
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los niveles explicativos. Como se indicaba ya en el capítulo

anterior (aunque en términos algo distintos), Pylyshyn pos-

tula la existencia de dos tipos básicos de eA�licación para

la conducta de un sistema: el primer tipo de explicación

apelaría a propiedades intrínsecas del sistema; sería sufi-

ciente, en este caso, con explicitar el conjunto de leyes

naturales que rigen esas propiedades o, en casos más comple-

jqs, con desarrollar explicaciones semejantes a las de la

ingeniería en cuanto a la forma en que la interacción de

diversos componentes del sistema da lugar a las conductas

observadas (Haugeland, 1978). El segundo tipo de explicación

-que sería, de acuerdo con los teóricos computacionalistas,

el verdaderamente relevante para la psicología cognitiva-

acudiría a propiedades "extrínsecas" al propio medio de com-

putación y, más concretamente, a propiedades y conductas de

los "mundos" con los cuales el sistema mantiene cierta rela-

ción (relación que, de acuerdo con los teóricos computacio-

nales, es de tipo semántico pero que, como hemos indicado ya

,

en el capítulo 1 y como argumentaremos en el apartado 2.4,

no es sino una relación sintáctica más). El tipo de explica-

ción más adecuado dependerá esencialmente de la naturaleza

de las regularidades conductuales observadas. Como se indi-

caba ya en el capítulo 1, Pylyshyn sostiene que solamente el

segundo tipo de explicación es adecuado para aprehender las

regularidades observadas en el funcionamiento del sistema

cognitivo (en particular, para dar cuenta de las regularida-

des que son independientes del formato físico preciso que
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tome la representación); de acuerdo con este punto de vista,

el primer nivel explicativo, al cual pertenecerían los mode

los de imágenes mentales, sería insuficiente desde el momen

to en que las propiedades del medio de computación influirí

an decisivamente en la conducta del sistema, de forma que

sería imposible aprehender lo que de funcionalmente equiva

lente puedan tener las diversas concreciones físicas de una

misma representación.

La necesidad de recurrir al nivel de las representaciones

semánticamente interpretadas se pone de manifiesto, de a

cuerdo con Pylyshyn (1973), en el carácter cognitivamente

penetrable de las imágenes mentales. El hecho de que la ma

nipulación de imágenes se vea influída por las creencias,

metas y conocimiento tácito de los sujetos demostraría la

existencia de una base representacional común que, como se

ha indicado repetidamente, poseería un carácter analítico y

sería inaccesible a la conciencia. Sin embargo, debe seña

larse que el criterio de penetrabilidad cognitiva no está

exento de problemas. Por ejemplo, resulta imprescindible

introducir algunas restricciones en su misma definición,

puesto que en caso contrario nos vemos obligados a tratar

como cognitivos una serie de fenómenos que parecen tener

poca relación con nuestro ámbito de estudio. Por ejemplo, la

afluencia de sangre al cerebro es afectada por las creencias

del sujeto en cuanto a los estímulos que está percibiendo;

¿debemos pensar entonces que el funcionamiento del sistema

circulatorio está regido por reglas expresadas
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proposicionalmente? Y si la respuesta es negativa, ¿cual es

el criterio que permite diferenciar entre un proceso descri-

to por reglas (como puede serlo, obviamente, el funciona-

miento del sistema vascular) y un proceso dirigido por re

glas? ¿Existe realmente este último tipo de proceso?

A pesar de las dificultades del enfoque computacional, la

respuesta de los teóricos de la imagen a algunas de sus ar

gumentaciones no ha sido habitualmente satisfactoria, al

menos a nivel lógico (aunque, a nivel empírico, existe un

corpus de evidencia lo bastante amplio como para apoyar

fuertemente su posición). Tanto es así, que algunos autores

muy significativos (en especial, S.M. Kosslyn) parecen haber

oscilado entre una posición "conciliadora", en la cual el

criterio básico dé apoyo para las imágenes no era ya su re

lativa "continuidad" respecto a los procesos perceptivos

sino la posibilidad de construir algoritmos de computación

que simulen sus propiedades (Kosslyn y Schwartz, 1977;

Kosslyn, 1980, 1981), y una posición mucho más radical en la

que se llega a negar la existencia de sistemas simbólicos

subyacentes a la representación (Kosslyn y Hatfield, 1984).

En particular, en la primera de estas alternativas la gene

ración de representaciones superficiales transitorias (imá

genes) se produce en un "buffer" visual en base a la infor

mación "profunda" almacenada en la memoria a largo plazo.

Esta información puede estar codificada de forma "literal" o

de forma proposicional (Kosslyn, 1981). La codificación li

teral conservaría la estructura básica del estímulo (en
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particular, su forma global y la situación de regiones loca

les de los objetos), de forma que una imagen podría ser ge

nerada por activación de su codificación literal correspon

diente. Las diversas partes ("regiones") de un objeto codi

ficado literalmente (y también los distintos objetos) están

unidas por relaciones proposicionales que especican a qué

objeto pertenecen cada una de las regiones y las relaciones

�ntre los diversos objetos. De acuerdo con Kosslyn (1980,

1981), estas relaciones son necesarias a fin de explicar la

flexibilidad con que las imágenes pueden ser reorganizadas y

combinadas entre sí.

Es particularmente ilustrativo observar las dificultades de

la posición de Kosslyn en quanto a mantener la relevancia de

las propiedades analógicas de la representación. Puede seña

larse, por ejemplo, que la codificación "literal" de la in

formación se realiza mediante unidades no espaciales; en

realidad, la información toma la forma de listas de coorde

nadas que especifican la situación que los diversos compo

nentes del objeto codificado deben tener en una "matriz su

perficial" que describe la imagen de ese objeto. Aunque

Kosslyn insiste en que estos detalles de implementación no

son relevantes para el esquema teórico global, debemos seña

lar que nos encontramos ante una de las dificultades básicas

de los modelos que recurren a la simulación en ordenador: la

problemática distinción entre. presuposiciones teóricas y

aspectos de programación y codificaciób de información en el

ordenador. Por otra parte, si este tipo de codificación
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digital es capaz de almacenar la información relacionada con

las imágenes, ¿por qué (y cómo) insistir en la relevancia de

las propiedades del medio representacional?

Una idea muy parecida es expuesta por Yuille (1983) cuando

se refíere a la auto-contradicción que parece implicar la

postura que estamos exponiendo. Específicamente, Kosslyn

(1980) presenta un modelo computacional de la imagen en el

c�al la información analógica que supuestamente posee una

imagen es desplegada en una pantalla. Posteriormente, este

despliegue sirve de base para la simulación de los procesos

que hipotéticamente subyacen a la comparación de tamaños,

juicios de distancia, rotación mental, etc. El problema es

que el aspecto analógico de lo representado en pantalla no

juega ningún papel en la realización de las anteriores tare-

as por el computador. La información que �l computador uti-

liza no es analógica� sino que ha sido traducida anterior-

mente a información de tipo digital, de forma que las carac-

terísticas analógicas de la imagen no producen ningún efec-

to, como tales, en la ejecución. Parece probable que la pos-

tura adoptada por Kosslyn en algunos trabajos posteriores

(en especial, en el artículo de Kosslyn y Hatfield, 1984) no

sea ajena a algunas de estas consideraciones.

En relativo contraste con los modelos "mixtos" se encuen-

tran las teorias "puras" de la imagen, de entre las cuales

puede destacar por su nivel de desarrollo la teoría de códi-

go dual de Paivio (Paivio, 1971, 1979; Paivio y Begg, 1981 ;

Yuille, 1983). Dado su carácter casi clásico, obviaremos una
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exposición detalla de la teoría y nos centraremos en los

aspectos que puedan ser más relevantes para la problemática

que estamos considerando. (Ver figura 2.2).

Como es bien sabido, la teoría de código dual rechaza la

existencia de cualquier forma de representación de tipo

amodal (y, en particular, del formato proposicional) y pos

tula, en cambio, la presencia de dos sistemas de codifica

qión independientes, aunque estrechamente relacionados: el

sistema de imágenes, en el cual se incluirían las represen

taciones densas que estamos considerando hasta el momento, y

un sistema verbal que comprendería verbalizaciones internas

que, en última instancia, consistirían en "imágenes" auditi

vas o fono-articulatorias.

Debe señalarse, en primer lugar, que los modelos basados en

imágenes mentales han recibido un nivel de apoyo empírico

bastante considerable. Un amplio conjunto de experimentos ha

aportado información sobre las propiedades de este tipo de

representaciones y, como veremos inmediatamente, algunos de

los datos obtenidos, aun siendo interpretables desde un mo

delo.computacional discreto (en rigor, cualquier dato es

asimilable por este esquema), obligan a este tipo de modelos

a realizar presuposiciones progresivamente menos verosími

les. Citaremos esquemáticamente algunos datos experimentales

de interés: 1) Los juicios de similaridad entre objetos son

básicamente iguales si los objetos están presentes efectiva

mente o si únicamente son nombrados (Shepard y Chapman,

1970; Shepard y Castro, 1975).
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2) La "forma" de los nombres o símbolos utilizados en lugar

de los objetos mismos no tiene efecto sobre los juicios de

semejanza (Shepard, Kilpatrick y Cunningham, 1975)

3) El tiempo necesario para determinar que un objeto es del

mismo tipo que otro objeto estándar aumenta monotónicamente

a medida que crece la diferencia transformacional entre am

bos objetos (Cooper y Shepard, 1975; Cooper, 1975; Shepard y

Feng, 1972)

4) Existe conservación del "momento representacional", pu

diendo hablarse, de alguna forma, de "inercia" de las imáge

nes mentales (Freyd y Finbke, 1984)

5) En una tarea de elección forzada, la inducción de imáge�

nes "apareadas" con el estímulo externo produce una mejor

detección. Una imagen apareada facilita la detección sola

mente cuando imagen y estímulo están en la misma posición

(Farah, 1985)

6) La imaginación de un movimiento puede interferir la eje

cución de tareas motoras (Johnson, 1982)

7) El tiempo de reacción para determinar si un número es

mayor o menor que otro ya presentado disminuye

monotónicamente a medida que crece el tamaño de la diferen

cia entre ambos (Schuler, Rubin y Armstrong, 1971: Moyer y

Landauer, 1973)

8) La información estructural contenida en una representa

ción interna es accesible al sujeto para futuras operaciones

en ausencia del correspondiente estímulo externo (Cooper,

1973)
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Shepard (1975, 1978, 1984) sugiere que la evidencia disponi-

ble hasta ese momento juega en favor de un sistema

representacional basado en imágenes mentales; en este con

texto, la representación interna no consiste (o no consiste

solamente) en una pronunciación sub-vocal o "mental" del

nombre del objeto, ni una descripción verbal implítica del

mismo (Shepard y Castro, 1975; Metzler y Shepard, 1974), ni

una "impresión" de ciertas características detectadas en el

input sensorial, ni un modelo concreto, espacialmente 1S0-

morfo. Este último punto es particularmente importante,

puesto que introduce la noción de isomorfismo de segundo

orden, básica para los teóricos de la imagen.

En principio, la noción de isomorfismo de segundo orden no

es excesivamente precisa, y puede ser definida más en térmi

nos negativos (en contraposición con el isomorfismo de pri

mer orden) que a partir de conceptos "positivos". Se trata,

esencialmente, de un isomorfismo funcional, y no de un iso

morfismo físico; en otras palabras, cuando una persona dice

que "esto es una elipse", en su cerebro suceden hechos seme

jantes a los que se producen en otro cerebro ante la misma

circunstancia, sin que esto implique semejanza estructural

entre el objeto externo y los procesos internos. De alguna

forma, la similitud entre los objetos externos debe refle

jarse, en un isomorfismo de segundo orden, en la similitud

entre los objetos correspondientes que los representan, pero

no en una semejanza entre objetos externos y los procesos

que dan lugar a la representación. El gran problema se
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plantea en el momento de definir en qué consiste este "iso

morfismo abstracto" entre sucesos cerebrales y objetos ex

ternos; en este sentido, los teóricos de la imagen han hecho

poco más que recurrir a metáforas más o menos difusas como

la de la llave y la cerradura (Shepard, 1978). Posteriormen

te introduciremos algunas ideas que nos parecen interesantes

a este respecto. Básicamente, como se verá en los capítulos

4. y 5, se tratará de acudir a un criterio de isomorfismo

basado en consideraciones topológicas; de acuerdo con este

criterio, la equivalencia entre dos representaciones (o en

tre un objeto y su representación) se establecería en fun

ción de la semejanza entre lo que denominaremos sus "figuras

de regulación".

La teoría de código dual que, como hemos visto, puede ser

considerada también como teoría "pura" de la imagen, ha ge

nerado su propio corpus de datos experimentales, que en bue

na parte refuerzan los resultados obtenidos en el marco de

los experimentos tradicionales de manipulación de imágenes

mentales. Como señala Yuille (1983), el conjunto de datos

experimentales recogidos por los autores que trabajan en

esta línea es extraordinamiente extenso y a veces técnica

mente complejo, por lo que nos limitaremos a señalar algunos

de los hallazgos más relevantes. Estos pueden referirse,

esencialmente, a los efectos facilitadores de la concreción

del material experimental (interpretados en términos de la

mayor o menor facilidad para la formación de imágenes a par-

tir de distintas palabras), efectos estadísticamente
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independientes de imágenes y palabras en recuerdo libre,

efectos de las instrucciones de codificación, efecto de dis

tancia simbólica, interferencia específica para cada una de

las dos modalidades, etc. (Paivio y Csapo, 1969, 1973;

Paivio, 1971, 1978, 1983; Yuille, 1983; Moyer y Bayer, 1976

, etc.). Resulta particularmente ilustrativa la recopilación

de literatura experimental realizada por Paivio (1983),

quien cita un total de 60 hallazgos experimentales bien es

tablecidos que juegan en favor de la teoría de código dual.

De entre el conjunto de datos aportados por Paivio (1983)

quisiéramos destacar un hecho al que atribuimos una impor

tancia crucial. Se trata del efecto de distancia simbólica

(Moyer y Bayer, 1976) que, de hecho, puede ser interpretado

como una generalización de alguno de los resultados a los

que nos referíamos anteriormente. De acuerdo con Moyer y

Bayer, el tiempo de reacción necesario para realizar un jui

cio comparativo de dos objetos respecto de cierto atributo

disminuye monotónicamente a medida que la diferencia en ese

atributo aumenta. Este hallazgo juega muy poderosamente en

favor de la existencia de representaciones que incorporan

características de tipo contínuo.

La dificultad básica de las teorías de la imagen reside, a

nuestro entender, en el problema de la generalización y la

abstracción. En la línea de Kolers y Smythe (1979, 1984),

debemos resaltar el carácter autográfico y episódico de. las

imágenes mentales, lo cual plantea inmediatamente la cues

tión de la emergencia de conceptos de orden jerárquico

108



superior. Si se acepta, de alguna forma, que las actividades

conceptuales tienen su origen último en la percepción, debe

mos preguntarnos cómo de perceptos concretos pueden derivar-

se conceptos abstractos. En esta 1 ínea, Jusczyk y Earhard

(1980) respoden negativamente a la cuestión que ellos mismos

plantean: ¿Puede un modelo de código dual no ser

proposicional?, es decir, ¿es posible llegar a la abstrac

ción sin recurrir a un sistema representacional amodal?

Después de introducir interpretaciones proposicionalistas de

los datos aportados por la teoría de código dual (algo que,

en realidad, no resulta demasiado difícil, dada la versati

lidad del formato proposicional), Jusczyk y Earhard recogen

el argumento clásico de los teóricos computacionales al abo

gar en favor de la existencia de un "lenguaje de la mente"

de carácter amodal que permita "intepretar" las cadenas ver

bales haciendo abstracción de sus propiedades particulares

(aspectos fcnéticos, peculiaridades gramaticales, etc.).

Sin embargo, pensamos que es posible propugnar un mecanismo

abstractor sin necesidad de postular un lenguaje de la mente

de formato proposicional. Este sistema abstractivo se basa

ría en procesos que presentan un carácter parcialmente

contínuo, de forma que, aunque admitiera (como cualquier

otro proceso) una descripción proposicional en términos de

sentencias y reglas, ésta no sería sino una aproximación

imprecisa que, además, no podría cumplir de ninguna forma

con el criterio de "equivalencia funcional fuerte" que ana

lizábamos en el apartado anterior. Dado que en el capítulo 4
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estudiaremos con detenimiento un conjunto de modelos que,

entre otras características, poseen una considerable capaci

dad para incorporar procesos abstractivos, nos limitaremos a

señalar aquí que el común denominador de tales modelos es el

de postular algunos mecanismos tendentes a potenciar los

aspectos comunes a diversos perceptos y a compensar las

características particulares. En general, esto puede lograr

se a través de cambios en patrones de activación contínuos

asociados a los distintos perceptos. Debe señalarse, además,

que este tipo de modelos permitirá retener también las ca

racterísticas particulares de los items, sin que por ello

interfieran en la información de carácter más general.

Una idea subyacente al tipo de planteamiento que defendere

mos en cuanto a los procesos abstractivos es que, de alguna

forma, la abstracción es un problema de grados. Wickelgren

(1972) propone que un concepto sea considerado como una dis

yunción de conjunciones. De acuerdo con este planteamiento,

el problema del grado de abstracción de los conceptos sería

el del grado de inclusividad de la regla disyuntiva. Las

representaciones más abstractas incluyen disyunciones alta

mente inclusivas (por ejemplo, imágenes y palabras referidas

a un mismo objeto), mientras que las representaciones más

"superficiales" serían más restrictivas (admitirían, por

ejemplo, solamente imágenes visuales o "imágenes" auditi

vas). De esta forma, un sistema complejo de conexiones cada

más selectivas podría ser una buena aproximación al problema

de la abstracción. En torno a esta idea de potenciación de
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elementos comunes converge todo un conjunto de trabajos que

van desde los realizados por Hebb desde consideraciones fi

siológicas (Hebb, 1980) hasta los denominados "modelos

neoconexion i stas" (H inton y Anderson, 1981). Como vez-emes en

el capítulo 4, se han obtenido ya algunos resultados estima

bles en esta línea, lo cual nos hace pensar que nos hallamos

ante un planteamiento básicamente correcto.

2.3 El "cambio cognitivo" desde una perspectiva

computacional

Intentaremos demostrar, en este apartado, que el carácter

analítico-discreto del sistema simbólico que propugnan los

teóricos computacionales introduce restricciones inacepta

bles en sus propios modelos. Como señalábamos en el apartado

anterior, a lgúnas de estas· restricciones se refieren a la

dificultad que este tipo de modelos encuentra para enfren

tarse al problema general del "cambio", ya sea en el aspecto

del aprendizaje, de la solución de problemas o, más en gene

ral, a la cuestión de las transformaciones del propio siste

ma cognitivo ante las exigencias del medio.

Como se indicó ya en otro lugar, los modelos computacionales

se enfrentan a dificultades importantes en lo que se refiere

al aprendizaje de la lengua. Como señalábamos entonces, el

propio Fodor admite la necesidad de la existencia previa de

un lenguaje interno que haría posible la asignación de sig

nificado a los predicados del nuevo lenguaje externo, y
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concluye que solamente el carácter no aprendido de este len

guaje interno puede evitar el peligro de una regresión infi

nita en la cual la asignación de significados a los predica

dos de un lenguaje se realizaria por referencia a otro len

guaje anterior. Este tipo de dificultades son comunes al

análisis computacional de cualquier tipo de aprendizaje. No

resulta sorprendente, en consecuencia, que Fodor (1975,

1981) niegue explícitamente la existencia de aprendizaje en

el dominio de lo cognitivo, o que muchos modelos computacio

nales partan de la base de que el aprendizaje puede ser des

crito en términos de la construcción de "secuencias bien

formadas" (aceptables según los criterios de la supuesta

"gramática de la mente") a partir de procedimientos o con

ceptos ya existentes, de forma que pueda afirmarse que las

nuevas construcciones son reductibles a elementos anterio-

res, o substituibles por ellos; es decir, en palabras de

Pylyshyn (1978), son "estrictamente hablando, eliminables" .

¿Cual es el sentido exacto de este tipo de afirmaciones?

El problema es en buena parte semejante al que plantea la

gramática generativa chomskiana (lo cual pone de relieve,

una vez más, el estatus de las teorias computacionales como

teorias de la competencia), y radica en la supuesta insufi

ciencia de la estimulación externa para producir nuevos es

tados representacionales. Una afirmación corriente entre los

lingüistas que trabajan en la linea generativa es que el

niño se enfrenta contínuamente a un ambiente lingüístico que

le propone enunciados incompletos o imperfectos, de lo cual
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puede concluirse fácilmente que la adquisición de la lengua

(y, en especial, de sus reglas sintácticas) deben venir re

gulada por un conocimiento previo de ciertas reglas de

gramaticalidad que permitan clasificar un enunciado como

aceptable o no. Debe remarcarse el hecho de que lo que el

sujeto posee innatamente es, en este contexto, conocimiento;

cuando Chomsky afirma que la teoria

lenguaje es la descripción de cómo

de la adquisición

madura la facultad

del

del

lenguaje, lo que quiere decir es que la ontogénesis de las

capacidades lingüísticas es el despliegue de las consecuen

cias deductivas de las "creencias ". innatas (expresadas en

forma de proposiciones) en interacción con un conjunto de

datos perceptivos.

Un caso bastante distinto, pero relevante para nuestro aná

lisis, puede encontrarse en el estudio de la visión desde la

óptica de la inteligencia artificial. Como señala Ullman

(1979), en un estímulo lumínico no parece existir suficiente

información como para que se produzcan los estados percep

tuales a los que dicho estímulo da lugar; en otras palabras,

la información contenida en el estímulo no parece suficiente

como para determinar de forma unívoca la representación vi

sual. Se hace necesario, entonces, postular la existencia de

un conjunto de restricciones o presuposiciones sobre el en

torno distal que, como demuestra el propio Ullman, permiten

el establecimiento de una única aplicación entre estímulo

proximal y representación visual. Lo importante aquí es se-

ñalar que estas presuposiciones (por ejemplo, que las
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escenas visualmente interpretables contienen básicamente

sólidos de tres dimensiones, que las superficies son básica

mente contínuas, etc.) poseen en este caso (y a diferencia

del anterior) el carácter de restricciones localizadas en la

arquitectura funcional del sistema, puesto que el funciona

miento del sistema visual parece, en esenci�, cognitivamente

impenetrable. Una distinción semejante es establecida por

Fodor (1983) en su intento de construir una nueva psicologia

de las facultades (una tarea, por cierto, bastante coherente

con el carácter innato que atribuye a las capacidades

cognitivas básicas): Fodor distingue entre capacidades de

base proposicional (que implican conocimiento tácito pre

vio), y mecanismos ps t coLóg í.cos , que estarían local izados en

la arquitectura funcional del sistema y poseerían, por tan

to, un carácter no cognitivo.

Pylyshyn (1986) plantea algunas ideas semejantes en su breve

análisis del problema del aprendizaje. En realidad, Pylyshyn

sitúa está cuestión en el marco más amplio del "cambio

cognitivo", y se plantea cuales serían las formas básicas

que ese tipo de cambios podría adoptar. De acuerdo con este

autor, la cuestión podria formularse en términos parecidos a

los que citábamos en el caso de los teóricos generativistas

en lingüística: lo fundamental es demostrar que cierto esta

do cognitivo ha sido alcanzado a causa de que las condicio

nes ambientales han aportado una cierta cantidad de informa

ción respecto a los hechos del mundo, información a partir

de la cual el organismo pueda inferir ciertas creencias
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(estados representacionales) cuyo contenido esté relacionado

con dichas condiciones. Es decir, para que pueda hablarse de

aprendizaje las condiciones ambientales deben proporcionar

un grado de información suficiente para hacer posible la

construcción lógica del estado representacional correspon

diente. En la medida en que sea necesario introducir presu

posiciones suplementarias (es decir, en la medida en que

i.ntervenga el conocimiento anterior del sujeto), el papel

del aprendizaje quedará desvalorizado. Parece introducirse

aquí un elemento de gradualidad según el cual la construc

ción de nuevas representaciones necesitaría recurrir en me

nor grado al conocimiento previo en función del nivel de

información proporcionado por el estímulo. En última instan

cia, si ciertos eventos ambientales producen un estado

representacional y se demuestra, como en el caso de los es

tudios de Ullman, que el estímulo no contenía la información

suficiente y que el proceso es cognitivamente impenetrable,

deberá concluirse que las "presuposiciones" suplementarias

necesarias para la construcción de la representación no for

man parte del conocimiento tácito que posee el sujeto, sino

de la arquitectura funcional del sistema, lo cual introduce

un elemento no-cognitivo en el ámbito del aprendizaje.

Pensamos, en todo caso, que el planteamiento de Pylyshyn es

bastante abstracto y un tanto confuso, especialmente en

cuanto a la adscripción de fenómenos al ámbito del conoci

miento tácito o al de la arquitectura funcional. En este

sentido, debemos hacer aquí una breve referencia a una
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observación que realiza el propio Pylyshyn, y que resulta

reveladora en cuanto a ciertas dificultades de su plantea

miento. Afirma Pylyshyn (1986, pág. 209), al referirse a las

restricciones intrínsecas y extrínsecas que determinan la

aparición de las regularidades, que "es la arquitectura fun

cional la que introduce restricciones que producen desvia-

ciones respecto a la omnisciencia". Lo cual equivale, evi-

de:ntemente, a reconocer que los modelos formales propuestos

en el nivel de teoría de la computación son incapaces de

introducir restricciones a su excesivo "poder aprehensivo".

Pensamos que la cita de esta frase nos dispensa de cualquier

consideración ulterior sobre esta cuestión.

Los sistemas de producción parecen ofrecer una vía menos

abstracta de aproximación a ciertos comportamientos modula

dos por habilidades. Este tipo de sistemas constituye un

ejemplo de lo que Kolers y Smythe (1984) denominan "modelos

relacionales", en el sentido de que se expresan en forma de

relaciones gobernadas por reglas (esencialmente, de relacio

nes del tipo si ... entonces). Aunque la incorporación directa

de principios de aprendizaje en los sistemas de producción

se encuentra todavía en sus comienzos, parece existir entre

muchos teóricos computacionales la esperanza de que dichos

sistemas constituyan la base de una aproximación computacio-

nal al aprendizaje (Neves y Anderson, 1981). Sin embargo,

pueden citarse algunas limitaciones iniciales que pueden

hacer dudar de tal idea (Lewis, 1978). En principio, es per

fectamente claro que el programador humano es quien, en el
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papel genuino de una especie de "deus ex maquina" introduce

nuevas producciones, y los escasos intentos de suprimir la

intervención humana parecen muy lejos del éxito. De hecho,

un examen cuidadoso de los sistemas de producción propuestos

hasta el momento revela su carácter profundamente estático,

en la más pura línea del enfoque computacional. Tomemos, por

ejemplo, el caso del sistema propuesto por Anderson (1980)

para la adición de dos números (tabla 1). Resulta obvio que

la serie de producciones que componen el sistema determinan

de forma absolutamente mecánica la secuencia de operaciones

de procesamiento que deben llevarse a cabo, puesto que a

cada condición antecedente se responde con la activación de

un sub-objetivo preciso (y del correspondiente algoritmo de

ejecución). En la estructura del sistema de producción no se

advierten demasiadas posibilidades de complicación sin in

tervención del programador; podría postularse, por ejemplo,

que la condición consecuente de alguna d� las reglas de pro

ducción fuera la de añadir una nueva regla al sistema. Este

es el caso, por ejemplo, del sistema ideado por Waterman

(1970), que añade nuevas producciones a medida que se en

frenta a ciertos eventos ambientales específicos. De hecho,

este tipo de programas están construidos en forma de "pro

gramas diagnósticos" que detectan situaciones en las cuales

algún aspecto del sistema de producción inicial no es satis

factorio, e incluyen un conjunto de reglas de producción

destinadas a producir nuevas reglas. En consecuencia, el

programa contiene ya inicialmente un conjunto de reglas
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Tabla 1. Conjunto de producciones para la suma de dos

nú¡nero��.

Prod. 1: SI el objetivo es sumar dos números y el primer
número termina en un dígito
termina en un digito
ENTONCES el subobjetivo es sumar los dos dígitos

:! el =;egundo

Prod. 2i SI el subobjetivo es sumar dos dígitos y un número

es la suma de los dos dígitos
ENTONCES el subobjetivo es extraer el número

Prod. 3: SI el subobjetivo es extraer un número y llevamos 1

y un segundo número es la suma del primer número
más 1
ENTONCES el subobjetivo es extraer el segundo
número y eliminar el que llevábamos

Prod. 4� SI el s,ubobjetivo é�S, e::d::¡"aelr un 1,l)mero ',. no

llevamos nada y el número es menor de 10
ENTONCES escribir el número y el subobjetivo es

procesar los dos dígitos de la siguiente columna

Prod. 5: SI el subobjetivo es extraer un número y no

llevamos nada y el número es la suma de 10 más un

digito
ENTONCES escribir el dígito y llevar 1 y el

subobjetivo es procesar los dígitos de l� siguiente
columna

Prod� 6: SI el subobjetivo es procesar los dígitos en la

siguiente columna y el primer número contiene un

dígito en esta columna y el segundo número contiene

un dígito en esta columna
ENTONCES el subobjetivo es sumar los dos dígitos

Prod. 7: SI el suhobjetivo es procesar los dígitos en la

siguiente columna y el primer número no contiene un

dígito en esta columna y el segundo dígito no

contiene un digito en esta columna

ENTONCES el problema ha terminado
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pre-establecidas que determinan el rango de situaciones am

bientales a las cuales puede enfrentarse el programa y, en

gran medida, también las nuevas reglas de producción resul

tantes (exceptuando algunos elementos aleatorios poco signi

ficativos). Pero nos encontramos, entonces, ante el habitual

problema de la regresión infinita, puesto que la regla "ge

nerativa" sólo podría ser creada por el programador o, a su

vez, por una regla anterior la cual, a su vez, debe haber

sido generada por otra regla, etc. Nuevamente se hace paten

te la necesidad de recurrir, desde el enfoque computacional,

al postulado innatista. Como reconocen Newell y Simon (1972)

y Allport (1984), incluso este tipo de programas

auto-modificables dependen, en última instancia, de reglas

especificadas de forma antecedente por un programador huma

no. De acuerdo con Allport, estas reglas deberían represen

tar ciertas restricciones (específicas de la especie) en el

procesamiento de información; aunque no aclara si dichas

restricciones deben conceptual izarse como propias de un co

nocimiento de tipo innato o en forma de limitaciones en el

funcionamiento de la arquitectura funcional, el tipo de len

guaje utilizado sugiere que opta por esta última alternati

va. Nuevamente, esto sugiere la posibilidad de situar el

nivel de análisis en la arquitectura funcional del sistema;

tal y como intentaremos mostrar en el capítulo 4, la estruc

tura y funcionamiento de la arquitectura funcional (y tam

bién, en última instancia, de la arquitectura material) pue

de introducir restricciones en el tipo de formalización
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utilizado para modelizar el sistema cognitivo humano. En

particular, una arquitectura que incorpore algunos elementos

de tipo contínuo nos permitirá aproximarnos de forma más

adecuada a ciertos hechos psicológicos ante los cuales los

modelos computacionales discretos encuentran graves dificul

tades.

Nos parece especialmente interesante enmarcar la discusión

$obre la visión

más general

computacional del aprendizaje

de las dificultades que

en el campo

el enfoque

computacional-proposicional encuentra para aproximarse a la

conducta adaptativa de los organismos. Como señalan Carello,

Turvey, Kugler y Shaw (1982), los modelos que parten de sis

temas simbólicos y procesos de tipo discreto limitan de for

ma radical las posibilidades de auto-complicación del siste-

ma. Más concretamente, un modelo computacional-discreto de

los procesos cognitivos excluye la generación in�rínseca de

nuevos primitivos. En otras palabras, y como indica Riviere

(1986), cualquier sistema cuyo nivel actual de competencia

esté definido por una cierta lógica (la cual, obviamente,

determina el poder representacional del sistema), no puede

llegar a un nivel más alto de competencia mientras se man

tenga en el ámbito de la realización de operaciones de modo

discreto. En un sentido muy real, el "lenguaje de la mente"

no puede ser modificado, puesto que su transformación exigi

ría, como hemos venido señalando repetidamente, la existen

cia de algún otro lenguaje previo que pueda expresar los

predicados del nuevo lenguaje y las reglas que determinan su
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extensión. En otras palabras, las operaciones que puede rea

lizar el sistema cognitivo y los criterios de formación de

sus" representaciones están prefijados y no admiten modifica

ción.

¿Qué decir, entonces, de la conducta manifiestamente adapta-

tiva de los organismos?

un medio cambiante que

contínuamente variables

Cualquier organismo se enfrenta a

posee niveles de complejidad

(especialmente en el caso de los

sujetos humanos). Si, como señala Riviere (1984, 1986) el

sistema cognitivo carece de mecanismos de auto-complicación,

entonces debe recurrirse a ampliar el ámbito de lo innato

hasta niveles difícilmente verosímiles. En otras palabras,

el sistema debe tener previstas de antemano una enorme can

tidad de posibilidades de complicación del medio y de res

puestas ante el mismo, lo cual parece poco creíble ..

Las consecuencias de la imposibilidad de aprendizaje del

lenguaje de la mente pueden expresarse también en los si

guientes términos: Si se acepta el postulado innatista (y no

parecen" quedar muchas alternativas), debemos admitir enton

ces que el niño posee, al nacer, las capacidades

inferenciales propias de alguno de los modelos

proposicionales propuestos. Por ejemplo, debemos aceptar que

el niño posee innatamente la competencia (equivalente a la

de la máquina de Turing) del modelo ACT de Anderson (1976).

En caso contrario, estamos obligados a postular que esas

capacidas se adquieren, al menos en gran parte; pero, ¿cómo

puede producirse esa adquisición si esas capacidades deben
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ser expresadas en forma de nuevos predicados, y éstos no

pueden adquirirse sin la presencia previa de un lenguaje de

la mente? Parece obvio que este tipo de razonamientos no

conduce a ninguna parte, y ello se traduce en una aceptación

(más o menos explícita según el nivel de reflexión de los

distintos autores) del postulado innatista, y en el

escasísimo interés de los teóricos proposicionales hacia los

e?ltudios de tipo evolutivo ,lo cual, como señala

penetrantemente Riviere, significa renunciar a un nuevo ele

mento de restricción teórica y acentuar el enorme nivel de

libertad formalizadora que ya poseen los modelos

proposicionales. De hecho, el abandono de las eA�licaciones

de tipo macrogenético (por ejemplo, en la línea de Piaget)

por ciertas explicaciones de carácter microgenético basadas

en operaciones computacionales realizadas sobre representa

ciones analíticas constituye otro de los caracteres restric

tivos propios de las explicaciones dominantes en el enfoque

computacional-discreto (Inhelder y Piaget, 1979).

2.4 Redes semánticas asociativas

Uno de los aspectos más relevantes del desarrollo de los

modelos computaciones en psicología ha sido su análisis del

problema del significado. Se han propuesto un buen número de

modelos para el almacenamiento y tratamiento de la informa

ción semántica (Quillian, 1967, 1969; Collins y Quillian,

1969; Clark, 1969a, 1969b, 1974;' Schank, 1973, 1975a, 1975b,

1979, 1981, 1982; Anderson y Bower, 1973; Linsday, Norman y
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Rumelhart, 1975; Glass y Holyoak, 1974,

Loftus, 1975; Anderson, 1976, 1980, 1983;

1975; Collins y

Kintsch, 1974,

etc.), pero prácticamente todos ellos poseen en común el

hecho de formalizar la representación del significado en

términos de redes semánticas asociativas, definidas como un

conjunto de relaciones etiquetadas entre nódulos. Las redes

semánticas asociativas han sido propuestas por los teóricos

proposicionales como modelos para la eJecución en tareas

bastante diversas (por ejemplo, comprensión de prosa, apren-

dizaje verbal, tareas de memoria, etc.). Este hecho no re-

sulta en modo alguno sorprendente. Por una parte, la estruc

tura reticular parece especialmente adecuada para expresar

muchos aspectos del formalismo proposicional. Es posible,

por ejemplo, representar de modo adecuado la distinción en

tre los elementos básicos de una proposición (por un lado

sujeto y objeto, representados por nódulos; por otra parte,

la relación entre ambos) en un formato reticular. Por otra

parte, si se postula que el sistema cognitivo humano funcio

na como un sistema de símbolos discretos, resulta necesario

representar también las relaciones entre conceptos en forma

de cadenas de símbolos; en un formato reticular estas cade

nas de símbolos corresponden a las "etiquetás" que acompañan

a las relaciones asociativas entre nódulos, e introducen un

elemento fundamental de diferenciación entre este tipo de

planteamiento y las asociaciones inestructuradas propias de

otros modelos. La necesidad de pasar de tales asociaciones

inestructuradas a relaciones con un mayor nivel de

123



especificidad ya fue señalada clásicamente por Selz aunque,

por supuesto, en un lenguaje mucho más impreciso que el pro

pio de los actuales modelos computacion�les.

El concepto de asociación etiquetada introduce, por una par

te, la posibilidad de dotar a este tipo de modelos de un

carácter jerárquico y, por otra, los hace especialmente im

portantes para la investigación en inteligencia artificial,

�uesto que constituyen la forma más adecuada de que los com

putadores digitales puedan enfrentarse a la tarea de proce

sar el lenguaje. En efecto, los procesos interpretativos que

deben ser ejecutados sobre la red pueden tomar la forma de

un programa de ordenador que tome en consideración las eti

quetas asociadas a cada uno de los enlaces, de manera que

pueda determinar entonces, por ejemplo, el carácter supra o

sub-ordenado de un nódulo respecto a otro, las relaciones

que pueden dar lugar a enunciados gramaticalmente correctos,

etc. La noción de asociación etiquetada se encuentra incluso

en la base de ciertos lenguajes de programación especialmen

te ideados para el ámbito de la inteligencia artificial

(IPL, LISP, etc.).

Por su parte, la introducción de una estructura jerárquica

en la red constituye un elemento fundamental de economía

representativa, puesto que, como señala Quillian (1968),

evita la asociación de los caracteres generales de un con

cepto a cada uno de sus ejemplos. Además, la existencia de

este tipo de estructura parece necesaria para dar cuenta de
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un conjunto bastante amplio de datos empíricos (Cofer,

1979) .

Naturalmente, la aproximación al significado a partir de
I

modelos reticulares asociativos no está exenta de problemas.

Resulta especialmente interesante resaltar que muchos de

ellos se relacionan, una vez más, con el excesivo poder del

formalismo proposicional. Como señalan Johnson-Laird,

H�rmann y Chaffin (1984), un teórico proposicionalista se

enfrenta con la necesidad de tomar un conjunto de decisiones

sobre el modelo que está construyendo. En primer lugar, de-

berá delimitar el objetivo concreto de su trabajo, puesto

que éste determinará algunas de las características del pro-

pio modelo. Si se pretende, por- ejemplo, construir un modelo

para la comprensión y producción de lenguaje, deberán tomar-

se decisiones en cuanto al subconjunto del lenguaje que se

desee representar (por ejemplo, sobre la admisión o no de

asertos que incluyan cuantificaciones). El "poder expresivo"

del modelo puede radicar en mayor o menor medida en la pro-

pia red o en los procesos interpretativos definidos sobre

ella: por ejemplo, Anderson (1976) sitúa la base de la in-

terpretación de los cuantificadores en los procesos que ope-

ran sobre la red, mientras que Hendrix (1979), representa

los asertos cuantificados de un modo más directo. Deberá

especificarse el tipo de configuraciones que pueden ocurrir

en la red: por ejemplo, algunos sistemas solamente admiten

una división binaria de los enlaces que parten de cada nódu-

lo (Anderson y Bower, 1973), mientras que otros permiten la
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conexión de un número arbitrario de enlaces (Lindsay y

Norman, 1977). Pueden utilizarse etiquetas sobre nódulos y

enlaces (Quillian, 1968) o solamente sobre enlaces

(Anderson, 1976). Todos los enlaces pueden tener la misma

fuerza semántica o, por el contrario, pueden ser semántica-

mente heterogéneos. El conjunto de etiquetas asociativas

utilizadas es bastante distinto en los diversos modelos. Las

interencias pueden ser realizadas por descomposición en pri

mitivos semánticos en la propia red (Lindsay y Norman, 1977)

o por reglas de inferencia que operan sobre ella (Anderson,

1976). Por otra parte, ¿cual es la naturaleza de esos primi

tivos semánticos? o, dicho de otra forma, ¿cual es el nivel

de abstracción de las proposiciones? ¿Existe distinción

entre conocimiento declarativo y conocimiento

procedimental?

Como señala muy acertadamente Riviere (1986), un somero aná

lisis de varios modelos de redes semánticas asociativas re

velan una extraordinaria heterogeneidad en las respuestas

'que los diferentes teóricos dan a las cuestiones planteadas.

LLevando el argumento al extremo, Riviere muestra las gran

des divergencias de tres modelos concretos (el modelo de

Clark, el de Kintsch y el sistema RAM de Anderson y Bower),

incluso en el análisis de una frase bastante simple.

Resulta evidente, a partir de este análisis, que las posibi

lidades de restricción en este tipo de formalismos son pocas

y débiles. Un modelo concreto puede, con frecuencia, permi-

tir la derivación de predicciones empíricas, pero siempre es
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posible, ante resultados adversos, acudir a un nuevo modelo

formulado a partir de los mismos presupuestos. Si las redes

pueden computar cualquier función, entonces resultan no ser

otra cosa que formalismos vacíos, sin ningún contenido espe

cífic�nente psicológico (Paivio, 1977; Hayes-Roth, 1979;

Lachman y Lachman, 1979; de Vega, 1981).

El tratamiento que las redes semánticas dan al significado

participa del carácter circular que hemos atribuído a los

modelos proposicionales en general. El significado de un

concepto consiste en su relación con otros nodos conceptua

les los cuales, a su vez, adquieren su significado en virtud

de su relación con otra serie de nodos (entre los que se

incluyen los que mencionábamos en primer lugar), 'etc. Esto

es lo que Anderson (1980) denomina significádo

configuracional.. Pero, obviamente, nos encontramos ante un

sistema de referencias circulares; y si, como pretenden al-

gunos teóricos proposicionales, deseamos romper esta

circularidad postulando la existencia de algunos elementos

terminales de carácter sensorial (Anderson, 1980), chocamos

frontalmente con otra dificultad, puesto que, como se ha

señalado repetidamente, desde un enfoque computacional el

resultado del análisis perceptivo (del transductor

pylyshyano) no es otra cosa que una cadena de símbolos dis

cretos cuya interpretación nos remite, una vez más, a la red

asociativa cuyos referentes externos pretendíamos infructuo

samente descubrir. Dicho de otra forma, los modelos de red

semántica presentan un análisis de las relaciones
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intensionales entre los conceptos (el "sentido" fregeano);

la representación y evaluación de estas relaciones

intensionales pueden (en realidad, deben) realizarse inde

pendientemente de las relaciones extensionales de los mismos

conceptos (el "referente" de Frege).

Consideremos ahora algunos aspectos del lenguaje que los

modelos de redes semánticas no parecen capaces de abordar

satisfactoriamente. En particular, el lenguaje natural se

caracteriza por su ambigüedad

semántico y pragmático, lo cual

a nivel léxico, estructural,

ha frustrado en gran parte

las esperanzas de conseguir programas de traducción mecánica

o de comprensión automática del lenguaje que puedan operar

de forma eficaz sin un soporte humano (Winograd, 1984).

Un somero repaso a los distintos niveles de análisis necesa

rios para la comprensión del lenguaje (figura 2.3) muestra

rápidamente las dificultades que encuentran los ordenadores

(que, r.ecordemos, trabajan cas i s iempre en base a redes se

mánticas del tipo que estamos analizando) para abordar la

cuestión. Normalmente los computadores trabajan con lenguaje

"escrito" en la pantalla, lo cual permite evitar las difi

cultades asociadas al análisis fonético del mensaje y con-

centrarse de inmediato en su análisis morfológico. Señale-

mos, además, que este tipo de entrada de información evita

(pero, por supuesto, no soluciona) el problema absolutamente

esencial de la traducción de una imagen audio-verbal a una

cadena de símbolos discretos, es decir, ignora el problema

de definir el transductor de Pylyshyn.
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Para la realización de un análisis morfológico el programa

necesita, en primer lugar, una serie de reglas que le permi
i
\

tan descomponer una palabra en radical y flexiones, y otras

reglas que asocien, por ejemplo, las diversas flexiones de

una forma verbal con los distintos tiempos. Es necesario

almacenar también un conjunto de excepciones significativas

en cuanto, por ejemplo, a verbos irregulares.

Para cada radical que resulta del análisis morfológico, un

"diccionario" permite situar cada palabra en su categoría

léxica (aunque algunos lexemas pueden pertenecer a más de

una categoría). En este nivel se presenta la ambigüedad lé-

xica, en la cual una misma palabra puede tener más de un

sentido. La forma más habitual de soslayar esta dificultad

consiste en un análisis estadístico del entorno de la pala-

bra, de forma que la interpretación de ésta dependerá del
I

contexto en el que se encuentre. Sin embargo, en la práctica

este procedimiento produce un número de errores muy conside-

rabIe.

En el caso de la ambigüedad estructural, el problema tras-

ciende los términos individuales y se refiere a la interpre-

tación global de las frases. El traductor se ve con frecuen-

cia obligado a escoger entre dos estructuras gramaticales

igualmente verosímiles. En algunos casos, además, puede pre-

sentarse una ambigüedad de "estructura profunda"; se trata

ría del caso en que dos posibles lecturas de·una frase pre-

senten la misma estructura aparente y diferir, en cambio, en

el significado. Es el caso de la frase "Los pollos están
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listos para comer"; pero, ¿los pollos comerán o serán comi

dos? El formalismo ideado para representar la estructura

profunda del lenguaje ayuda muy poco a determinar la estruc

tura profunda "verdadera" de una frase ambigüa (Winograd,

1984) .

Puede hablarse también de ambigüedad semántica. Este tipo de

ambigüedad se presentaría cuando una frase puede tener dis

tiptas funciones en el sentido global de una oración. Por

ejemplo, una parte de cierta oración puede poseer un carác

ter referencial, o ser más bien atributiva. Cualquier proce

sador de lenguaje deberá ser capaz de enfrentarse también a

este tipo de situaciones.

Finalmente, puede mencionarse el caso de la ambigüedad prag

mática, que surge de los problemas de traducción de pronom

bres y otras palabras particulares. Por ejemplo, Sl un orde

nador que base su funcionamiento en' redes semánticas asocia

tivas intenta traducir al castellano la frase "She dropped a

plate on the table and broke it" se encontrará inmediatamen

te con el problema del género que debe atribuir a la traduc

ción de "it". Esta elección implica suponer que lo roto ha

sido el plato, o bien la mesa. Como en los casos anteriores,

los programas de ordenador construídos hasta el momento han

sido incapaces de resolver este tipo de complicaciones.

Los problemas de las redes semánticas del tipo que estamos

analizando no se reducen a la cuestión de la ambigüedad,

aunque ésta constituya una dificultad fundamental. Por citar

solamente una dificultad específica, nos referiremos
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brevemente al problema de la representación de relaciones

como la sinonimia y la antonimia. Hermann, Chaffin y Daniel

(1984) demuestran, por ejemplo, que los juicios sobre el

carácter antónimo de dos palabras son más rápidos si los dos

elementos se encuentran opuestos simétricamente. ¿Cómo se

expresa la simetría en el tipo de estructuras que estamos

analizando? Parece bastante evidente la necesidad de retor-

nar a una formulación de carácter más contínuo que nos per-

mita hablar de "distancias" entre elementos e introducir

propiedades "espaciales" o "geométricas" como la simetría.

Otro tipo de dificultades se refiere a los procesos

inferenciales que deben realizar este tipo de redes. Citemos

únicamente un ejemplo problemático: A está sentado a la de-

recha de B; B está sentado a la derecha de C. ¿Implica esto

que A está sentado a la derecha de C? Una respuesta adecua-

da a esta pregunta exige como requisito imprescindible la

referencia a ciertas propiedades del mund.o externo. En· par-

ticular, en este caso será necesario determinar si los suje-

tos están sentados ante una mesa rectangular y mirando en la

misma dirección, o bien si se encuentran situados en torno a

una mesa de forma circular. En otras palabras, este tipo de

cuestiones requiere un sistema inferencial que tenga acceso

a la representación de la situación a la cual se hace refe-

rencia.

Los modelos de redes semánticas son particularmente vulnera-

bIes a la crítica en términos de lo que se ha denominado

"falacia simból ica" . Los teóricos que trabajan en este
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ámbito parecen suponer que el proceso de trasladar el len

guaje natural a este tipo de redes hace posible su compren

sión. Sin embargo, en ocasiones parece olvidarse que una

representación só�o adquiere significación, en sentido es

tricto, si está conectada de alguna forma con el mundo ex

terno. El solipsismo propio de los planteamiento que estamos

analizando se concreta en la "falacia simbólica": de acuerdo

con esta suposición, la mera traslación de las sentencias

del lenguaje natural a cadenas simbólicas constituiría una

aproximación a su significado. El problema es muy semejante

al que se ha planteado en ocasiones al criticar la idea de

que un ordenador pueda poseer "estados simbólicos". Como

señala muy acertadamente Heil (1980), los estados internos

de una máquina de computación pueden ser tratados como sim

bólicos solamente a causa de que están conectados a las ac

tividades representa�ionales de agentes (los sujetos huma

nos) que dan sentido a su output. Del mismo modo, si consi

deramos el sistema cognitivo humano como un mecanismo compu

tacional, es necesario afirmar con toda rotundidad que la

atribución de estados simbólicos puede resultar absolutamen

te artificial. Como se ha dicho en algunas ocasiones, resul

ta totalmente erróneo atribuir al sujeto lo que no son sino

representaciones del psicólogo. Por otra parte, ¿de qué modo

puede una maquinaria solipsista -el sistema cognitivo de un

sujeto- atribuir estados simbólicos a otra maquinaria

solipsista -otro sujeto o un ordenador- sin referirse en

algún momento a la realidad externa? Y, en cuanto intenta
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remitirse a esa realidad externa (supuesta), el psicólogo de

base computacional debe relajar necesariamente algunas de

sus fuertes presuposiciones'y, en particula�, se ve obligado

a aceptar la existencia de códigos representacionales dis

tintos al formalismo proposicional (ver apartados anterio

res). A nuestro entender, y en pleno acuerdo con la formula

ción propuesta por Riviere (1986), las convenciones comuni-

cativas y, muy particularmente, el lenguaje verbal, pueden

encontrar su origen en referencias compartidas basadas en

representaciones que originalmente poseen un carácter analó

gico y contínuo. Esta nos parece la única alternativa válida

a la posición innatista adoptada explícita o implícitamente

por los teóricos-computacionales.
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3. El cambio desde la perspectiva

general de la ciencia



En una visión globalizadora, la ciencia moderna (o, al me

nos, una parte de ella) nos presenta la naturaleza como un

conglomerado de materia, energía e información (Campbell,

1983). La compleja relación entre estos componentes funda

mentales puede ser puesta de manifiesto en numerosos ejem

plos. Por citar solamente uno, Bennett y Landauer (1985)

presentan un brillante análisis sobre las limitaciones físi

cas de los procesos de computación y muestran, por ejemplo,

que no existe un mínimo de energía necesario para la reali

zación de un determinado cómputo, tanto si el análisis se

realiza desde la termodinámica clásica como desde la mecáni

ca cuántica. Por supuesto, la utilización de cantidades de

energía cada vez menores tiene el precio de aumentar el

tiempo necesario para la computación.

Este tipo de estudios plantea preguntas auténticamente inte

resantes, del tipo: ¿exigen las operaciones elementales de

procesamiento como mínimo un determinado tiempo? o, en rela

ci9n con la capacidad de almacenamiento de los sistemas com

putacionales, ¿cual es el maximo tamaño que puede darse a un

sistema de memoria?, ¿cuantas partículas del Universo pueden

ser reunidas y ensambladas a efectos de almacenamiento?

Obviamente, el tamaño de la memoria de cualquier sistema de

computación impone limitaciones a la precisión de sus cálcu

los. Si se analizan detenidamente estas cuestiones se adver-

tirán inmediatamente algunas implicaciones profundas, deri-

vadas del hecho de que lo que se plantea en realidad son las

limitaciones que pesan sobre la ejecución material de
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operaciones matemáticas y, en

misma cognoscibilidad de las

última instancia, sobre la

leyes del Universo. Si cada

cómputo exige un mínimo de tiempo, ¿existirán cálculos impo

sibles de realizar antes de que la maquinaria computacional

se deteriore antes de quedar inservible?; y, en consecuen

cia, ¿será imposible sobrepasar un cierto grado de precisión

en dichos cálculos? No podemos olvidar el hecho de que las

l�yes físicas, en las cuales deberíamos buscar respuesta a

algunas de estas cuestiones, vienen expresadas por medio de

operaciones matemáticas cuya resolución, presumiblemente,

quedaría limitada por la acción de esas mismas leyes físi

cas. Citando a Bennett y Landauer (1985), "nos estamos pre

guntando cual es la forma definitiva en que pueden ser apli

cadas las leyes físicas, dadas las restricciones impuestas

por el universo que las propias leyes describen".

En el fondo, las consideraciones anteriores no son sino una

forma de expresar algunas inquietudes fundamentales de la

ciencia contemporánea que, al menos en buena parte, se rela

cionan con la vieja idea del demonio laplaciano y, en conse

cuencia, con el binomio determinismo-azar. Como es sabido,

Laplace imaginó la posibilidad de existencia de una inteli

gencia infinitamente superior a la humana en lo cuantitati

vo, pero fundamentalmente idéntica en lo cualitativo. A par

tir de una capacidad de cálculo ilimitada, el demonio de

Laplace sería capaz, a partir de la aplicación de leyes fí-

sicas deterministas, de reconstruir de forma completa el

pasado o de predecir infaliblemente el futuro, siempre que
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conociera de forma suficientemente precisa las condiciones

iniciales del sistema considerado. Resulta casi superfluo
,

decir que el computador es una especie de encarnación moder-

na del demonio laplaciano, aunque sus capacidades estén to-

davía lejos de las requeridas para la monumental tarea que

estamos considerando. El planteamiento de Bennett y Landauer

conduce a pensar que estas capacidades no podrán ser alcan-

Zadas nunca y que, en consecuencia, el determinismo absoluto

no es sino una respetable noción metafísica.

El demonio laplaciano -cuya viabilidad fue puesta en cues-

tión por su propio creador al adoptar un enfoque

probabilístico- se halla ante la dificultad fundamental de

que la precisión exigida en el conocimiento de las condicio-

nes iniciales del sistema para que su tarea sea realizable

es de orden infinito. Ninguna precisión finita, por grande

,que sea, es suficiente para determinar la evolución poste-

rior del sistema, puesto que el número de trayectorias evo-

lutivas derivables de datos iniciales de precisión no infi-

nita es infinito, aunque puedan acotarse los límites de es-

tas trayectorias. Puede citarse como ejemplo el estudio clá-

sico de Poincaré (1914), en el cual se demuestra que, aun

conociendo las leyes de la mecánica newtoniana y los facto-

res implicados en ellas, es imposible determinar cual será

la cara que muestra un dado una vez lanzado. A partir de

cualquier intervalo de valores de las condiciones iniciales,

por pequeño que sea, se obtiene un número igual de trayecto-

rias que conducen a cada uno de los posibles resultados.
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Se advierte de inmediato que a la trilogía

materia-energía-información subyace una visión de las rela-

ciones entre ciencias naturales y las llamadas ciencias "hu-

manas" que poco tiene que ver con las aproximaciones clási-

cas a la cuestión. La distinción entre "Naturwissenschaften"

\

Y "Geisteswissenschaften" (Windelband, 1894) parece perder,

en el marco de la ciencia actual, buena parte de su sentido,

pero no por reducción de la psicología a la biología o a la

física, sino porque la propia evolución de estas ciencias

ofrece un marco mucho más propicio a la tarea de tender

puentes entre los dos ámbitos.

Tomemos como ejemplo el desarrollo de algunos aspectos de la

física contemporánea. Parece extenderse, entre algunos in-

vestigadores que trabajan en el ámbito de las ciencias "hu-

manas", quizá bajo el influjo de la teoría general de siste-

mas, la creencia de que pueden encontrarse puntos de contac-

to entre el análisis de sistemas complejos de carácter in-

teractivo en física y el estudio de la dinámica de los pro-

cesos sociológicos, psicológicos e incluso históricos. Por

su parte, la evolución de la física parece tender a dar mar-

cha atrás en la ruptura que, en algunos momentos, ha existi-

do entre esta ciencia y las demás disciplinas. Intentaremos

analizar algunos puntos clave de esta transformación.

Prigogine y Stengers (1979) analizan los aspectos fundamen-

tales de la aproximación clásica a la ciencia. De acuerdo

con el punto de vista clásico, el universo puede ser conce-

bido como una especie de autómata; como indicábamos algunos
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párrafos más atrás, la prescripción de unas condiciones ini

ciales definidas permitiría, al menos en teoría, conocer la

evolución perfectamente predeterminada de todo el sistema.

La posición del hombre en este tipo de universo es, de algu

na forma, contradictoria: por una parte, el hombre podía,

potencialmente, controlar la evolución del universo hasta

sus últimos detalles. El futuro sería, por tanto, de poten-

c�al omnipotencia. Pero, por otro lado, en este universo

mecánico la misma existencia de la vida debe ser considerada

como una extraña casualidad, como el producto de la concate

nación de una serie de sucesos bastante improbables. Se tra

ta de la conocida tesis de Monod (1981) según la cual la

existencia de vida en este tipo de universo es, obviamente,

compatible con sus condiciones iniciales, pero de ninguna

manera es deducible de ellas. Contrariamente, se trataría de

un fenómeno cuya aparición, de acuerdo cOQ las condiciones

iniciales del sistema, resulta altamente improbable. De este

modo, la existencia de seres vivos y, en particular, de la

especie humana, adquiere un carácter de inverosímil casuali

dad, de radical extrañeza. Este es, de alguna forma, el pre

cio a pagar si se postula el carácter completamente determi

nista de la evolución del universo.

Una de las concreciones más conocidas de esta visión pesi-

mista" de la evolución del universo es la termodinámica clá

sica y, muy especialmente, su segundo principio. La termodi

námica resulta relevante para la biología y, al menos poten

cialmente, para la psicología, desde el momento en que sus
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dos principios fundamentales rigen el conjunto de las trans

formaciones físico-químicas (¿e informacionales?) que tienen

lugar en los sistemas observables. El primer principio afir

ma la conservación de la energía total de un sistema en el

transcurso de dichas transformaciones. El segundo principio,

en su versión original, describe la evolución de un sistema

aislado: existirá una magnitud S que solamente puede crecer

d�rante el desarrollo de cualquier transformación de energí

a, de forma que, transcurrido un tiempo suficientemente lar

go, alcanza un valor máximo que caracteriza al estado de

equilibrio termodinámico. El segundo principio adquiere una

fuerza especial con la interpretación estadlstica aportada

por Boltzmann: la entropía S es una medida del desorden mo

lecular. De esta forma, el segundo principio se convierte en

una ley de desorganización progresiva, y condena al universo

a la muerte entrópica por indiferenciación.

No resulta sorprendente, por tanto, que para un filósofo

como Nietzsche la termodinámica representara el modo en que

la ciencia participa en el nihilismo del pensamiento moder

no. Como señala Deleuze (1973), en este sentido Nietzsche

resulta ser uno de los más agudos críticos del enfoque meca

nicista y de la tend"encia a la indiferenciación que se deri

va de la termodinámica clásica.

Resulta evidente que, si se desea ampliar de modo útil la

teoría clásica del equilibrio a los sistemas vivos es nece

sario relajar algunas de las fuertes restricciones que tal

teoría implica. En primer lugar, resulta fundamental la
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observación de que los seres vivos son sistemas

termodinámicamente abiertos, es decir, que intercambian ma

teria, energía e información con su entorno. Resulta también

obvio que los sistemas vivos evitan las situaciones de equi

librio termodinámico y, en particular, son capaces de mante

ner estados estables distintos de la "muerte calórica" (se

trata de lo que denominaremos estados estacionarios). En

estos casos, la entropía positiva producida en el sistema es

disipada en el entorno, de forma que es posible mantener una

estructura constante.

Schrodinger (1945) intentó aplicar el concepto de orden

entrópico de Bolzmann para dar cuenta de la estabilidad de

los sistemas vivos. De acuerdo con su interpretación, la

diferenciación de los organismos se consigue disipando más

entropía de la que se produce, es decir, "robando orden" al

ambiente por medio de un flujo negativo de entropía, la

neguentropía. Sin embargo, como señala Wagensberg (1985),

existe la sospecha generalizada de que el concepto de orden

de Boltzmann resulta insuficiente para explicar la compleji

dad de las funciones biológicas. Esta idea r-eauLt.a especial

mente importante, particularmente porque lleva implícita una

crítica a la teoría de la información que, como es sabido,

comparte en buena parte la interpretación boltzmanniana.

Algo semejante es lo que quiere indicar Thom (1980a) en su

crítica a la introducción de la teoría de la información en

ciertos ámbitos de la biología y, en especial, a su aplica

ción a los fenómenos de transmisión hereditaria. Como
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veremos algo más adelante, esta idea será útil para nuestro

enfoque del significado en psicología.

Como señala Prigogine (1983a), las insuficiencias de la in

terpretación boltzmanniana no implican la irrelevancia de la

termodinámica para el estudio de los sistemas vivos. Al con

trario, de la propia termodinámica puede derivarse un análi

sis alternativo que presenta un conjunto de implicaciones

absolutamente fundamentales. La idea básica de este enfoque

es relativamente sencilla: cuando los sistemas se alejan

mucho del estado de equilibrio termodinamico, su evolución

deja de describirse en términos de un régimen lineal para

entrar en el no lineal. En este régimen aparecen disconti-

nuidades e inestabilidades, de forma que el estado estacio

nario compatible con las condiciones deja de ser único. Se

abre así el camino para un análisis de la evolución de los

sistemas vivos (y también de muchos sistemas no vivos) en

términos de no linealidad, fluctuaciones, bifurcaciones,

etc. En definitiva, se trata de un planteamiento que repre

senta, en buena medida, una ruptura con el enfoque determi

nista y mecanicista clásico. Esta reconceptua1ización de las

ciencias físicas es descrito por Prigogine (1983a) como un

rechazo a la búsqueda de la simplicidad que se encuentra en

la obra de autores tan fundamentales como Galileo, Descartes

y Newton. Se trata, por el contrario, de plantear una apro

ximación a la complejidad.

Permítasenos realizar aquí un inciso. Algunos psicólogos, y

muy en particular Kurt Lewin, han valorado muy positivamente
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el enfoque científico galileano. Para Lewin (1935), es fac-

tible superar la distinción entre los enfoques ideográfico y

nomotético mediante una aproximación adecuada a la construc-

ción de teorías. A partir de las leyes generales, debe ser

posible representar situaciones concretas de tal forma que

el hecho observado pueda derivarse de ellas según los prin-

cipios dados en aquellas leyes. En otras palabras, si se

dBscribe una situación mediante un conjunto de factores

"condicional-genéticos" o genotípicos (propiedades concep-

tuales) el curso de los sucesos observables ("fenotipo")

puede deducirse de esta descripción como una consecuencia

lógica: es decir, la representación correcta de lo que es

constituye al mismo tiempo una aplicación de lo que sucede

(Wolman, 1960).
,

Esta tendencia al análisis simultáneo de las leyes generales

y de los casos específicos distingue, de acuerdo con Lewin,

las dos grandes etapas de la psicología: por una parte, la

psicología "especulativa" o aristotélica, una "teoría de la

clase" en la cual la pertenencia de un objeto a cierta clase

determina su esencia y, por tanto, la totalidad de su com-

'portamiento; desde este enfoque, uno de los objetivos pri-

mordiales de la ciencia y de la filosofía sería el de hallar

el conjunto de predicados atribuíbles de forma común a un

conjunto de objetos, que qUedarían definidos entonces como

clase. Este punto de vista centrado en el "fenotipo" habría

sido substituído, de acuerdo con Lewin, por el énfasis

galileano hacia los conceptos condicional-genéticos propios
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de un "genotipo". Sin embargo, y aun aceptando la verosimi-

litud de sus argumentos, Lewin parece olvidar, en su valora-

ción globalmente positiva de la herencia galileana, el hecho

de que algunas de las concepciones del científico de Pisa

resultan decisivas en la construcción de la cosmovisión

newtoniana. Nos referimos, en particular, al análisis

galileano del movimiento, en el cual el énfasis en lograr

una equivalencia cuantitativa entre la "causa" (el peso) y

el "efecto" (el movimiento) lleva a considerar éste como un

simple estado y a centrar el interés en la aceleración, que

sería constante al igual que el peso. De esta forma, lo que

es esencialmente variación queda reducido a constancia.

En la concepción newtoniana la física se ocupa esencialmente

de procesos que poseen un carácter determinista y reversi-

ble. Puede citarse como caso paradigmático el estudio del

movimiento: definida la función que describe la trayectoria

de un móvil, resulta posible "avanzar" o "retroceder" a lo
-

largo del tiempo, en el sentido de que puede determinarse

perfectamente la posición del móvil en un momento t cual-

quiera. Se trata, en definitiva, de una concreción parcial y

limitada del ideal laplaciano: dado un momento t y una fun-

ción f, podemos determinar por aplicación de esta función el

estado del sistema en el momento t.

El problema se plantea cuando, a la luz de la física contem-

poránea, empie�an a introducirse correcciones importantes a

algunos de los fundamentos de este punto de vista. Por ejem-

plo, las partículas elementales, lejos de constituir el
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soporte permanente e invariable de las apariencias macroscó

picas cambiantes, han resultado ser muy poco estables (salvo

excepciones). De este modo, una concepción que se remonta a

los atomistas griegos pierde una buena parte de sus funda

mentos. Otro ejemplo: el estudio de los fenómenos macroscó

picos complejos (más allá de las "trayectorias" newtonianas)

revelan cada vez con mayor claridad la existencia de lo ca

sual y lo irreversible, es decir, de fenómenos que en la

concepción clásica estaban considerados, en el mejor de los

casos, como excepcionales. Al contrario, desde la per�pecti

va actual es posible afirmar que los procesos reversibles y

deterministas propios de la concepción newtoniana resultan

ser, en muchos casos, idealizaciones bastante artificiosas.

Los conceptos básicos del nuevo enfoque que estamos conside

rando son, por tanto, los siguientes: El no equilibrio (o el

alejamiento suficiente del equilibrio) es una fuente de un

nuevo tipo de orden, denominado orden por fluctuaciones, que

implica un cambio en la organización del sistema y permite,

además, la presencia de un comportamiento coordinado y "coo

perativo" entre un conjunto de unidades que, en situaciones

próximas al equilibrio, no mantenían relación entre sí. En

estados próximos al equilibrio se producen ciertas fluctua

ciones aleatorias; por ejemplo, en el caso de un sistema

químico las fluctuaciones locales en las concentraciones son

debidas al movimiento molecular. En un ecosistema, las fluc

tuaciones pueden ser debidas a transformaciones en el medio

referidas a la cantidad de recursos disponibles. En
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condiciones normales, estas fluctuaciones no tienen posibi-

lidad de ampliarse y prosperar; normalmente, tenderán a re-

gresar", es decir, a retornar a un estado cercano al de e-

quilibrio. Pero, superada una distancia crítica al estado de

equilibrio, estas fluctuaciones espontáneas pueden amplifi-

carse y arrastrar al sistema hacia nuevos estados estables:

las estructuras disipativas. La idea de estructura

d�sipativa es la de un régimen estable que se mantiene por

intercambio de materia y energía (y, posiblemente, informa-

ción) con el medio. Esto es lo que diferencia, por
.

,
eJempJ..o,

el tipo de estabilidad propio de los sistemas vivos del que

está presente en estructuras no vivas organizadas, como los

cristales. En este último caso, el sistema puede permanecer

aislado sin que por ello deba producirse la transición hacia

el estado de equilibrio termodinámico. En el caso de los

,

organismo� vivos, el aislamiento no puede conducir sino a la

desorganización.

De acuerdo con Prigogine (1977, 1983b), la evolución de un

sistema cualquiera se desglosa en dos fases. En primer lu-

gar, el régimen existente entre las inestabilidades, que es

determinante en el sentido de que ciertas ecuaciones, como

las de c í.né't áca química o dinámica de población (o de cam-

bios de activación en sistemas distribucionales, añadimos

nosotros) determinan los cambios que se producen en las va-

riables del sistema. Lejos del equilibrio, la evolución del

sistema presenta un elemento de aleatoriedad, puesto que los

cambios que en él se produzcan vendrán determinados por la
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primera fluctuación que tenga lugar. El comportamiento del

sistema puede resumirse entonces en el siguiente esquema:

(Determinista)

Función Estructura

espacio-temporal
I

Fluctuaciones

(estocástico)

Podemos considerar la función como la "micro-estructura" del

sistema, mientras que la organización a gran escala

espacio-temporal corresponde a la "macro-estructura". Una

fluctuación da lugar a una modificación local de la

microestructura que, en caso de que los mecanismos regulado-

res sean insuficientes, modificará la macro-estructura.

¿Hasta qué punto es aplicable este punto de vista a ámbitos

distintos al de la física o la química? Podemos pensar in-

mediatamente en algo como la teoría de sistemas, aunque qui-

zá sea necesario introducir algunas precisiones. Resulta

fácil encontrar ejemplos, en la biología o en la sociología,

que presenten analogías con el tipo de hechos

fisico-químicos que estamos considerando. Centrémonos, por

ejemplo, en el caso de los eco-sistemas. y consideremos una

de las aportaciones fundamentales de Margalef (1968, 1972) J
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a saber, la introducción de la teoría de la información en

la dinámica de poblaciones:

Supongamos que se utiliza la medida de información propuesta

por Shannon para evaluar la diversidad de los ecosistemas.

La idea básica consiste en que la probabilidad Pi presente

en la fórmula fundamental de la teoría se refiera a la pro

babilidad de que un individuo cualquiera pertenezca a la

e�pecie i. De esta forma, la entropía sería una medida de lo

que Margalef llama el "barroquismo" del sistema. Lo funda

mental es que el índice de complejidad necesario para que el

sistema sea estable se encuentra siempre en un intervalo

bien definido. ¿Se puede encontrar un fundamento físico que

explica la acomodación" estructural de los eco-sistemas?

Lurié y Wagensberg (1983) responden afirmativamente en base

a la aplicación de un principio variacional.

Sin embargo, el ejemplo anterior-parece poco satisfactorio,

puesto que parece implicar, de alguna forma, un

reduccionismo fisicalista difícil de admitir. No se trata

ahora de encontrar un fundamento físico 'que dé cuenta de

cualquier morfología en la que se produzcan cambios repenti

nos, ni de buscar la base de esos cambios en la interacción

de partículas físicas, sino de construir una teoría general

de la estabilidad estructural aplicable a todo sistema que

cumpla con un conjunto de requisitos mínimos. Prigogine

(1983b) afirma que esta tarea es posible y sugiere cuales

deben ser las características de un sistema al cual sean

aplicables los conceptos que estamos analizando:
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1) Debe tratarse de sistemas caracterizados por un comporta

miento coherente de un cierto número de unidades. En este

contexto, comportamiento coherente implica cooperación entre

-esas unidades. En el ámbito biológico, podemos citar de for

ma inmediata multitud de ejemplos de este tipo de sistemas:

el más sencillo es el de un organismo unicelular, que utili

za en su metabolismo millares de enzimas. En un terreno más

ipteresante para nosotros, es casi innecesario señalar el

ejemplo del sistema nervioso, y particularmente del cerebro,

donde millones de neuronas presentan un comportamiento cohe

rente. Por citar un caso concreto, desde el punto de vista

del comportamiento global está establecido desde hace tiempo

que el sistema nervioso central es sede de fenómenos rítmi

cos persistentes con frecuencias características reproduci

bles (Boyarski, 1967). Wilson y Cowan (1971) han presentado

las ecuaciones diferenciales no· lineales qUe describen la

dinámica y los acoplamientos entre poblaciones neuronales

localizadas y demuestran que este sistema puede presentar

comportamientos rítmicos cuya frecuencia fundamental depende

del estímulo aplicado. Existen también estudios sobre el

proceso de despolarización de la membrana neuronal que mues

tran que la diferencia de concentración iónica entre los dos

lados de la membrana juega un papel restrictivo que mantiene

al sistema lejos del equilibrio; en estas condiciones puede

producirse una inestabilidad que genere un estado de

despolarización cíclica (Blumenthal,

1970) .

Changeix y Lefever,
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Este tipo de análisis ha sido aplicado a ámbitos tan dispa-

res como el urbanismo, la construcción de modelos "dinámi-

cos" en economía en oposición a los modelos lagrangianos, el

comportamiento coherente de poblaciones de insectos, etc.

2) El problema de los límites del sistema desempeña un papel

importante. Se trata siempre de sistemas no aislados, que

intercambian energía,

externo.

3) La evolución temporal de estos sistemas muestra,

materia e información con el mundo

incluso

en intervalos muy cortos, puntos singulares que marcan la

aparición de fenómenos macroscópicos nuevos y "repentinos",

no previsibles completamente a partir de la evolución ante

rior del sistema.

En todo caso, pensamos que la introducción de este tipo de

nociones en el ámbito de la psicología debe realizarse con

precaución, adjudicándole de momento el carácter de analogía

potente y relevante, pero evitando cualquier tentación

reduccionista. En este sentido, nos parece interesante una

aproximación matemática como la propuesta por la teoría de

las catástrofes, puesto que la posibilidad de modelizar las

discontinuidades de diversos sistemas mediante instrumentos

matemáticos comunes puede introducir elementos de valoración

de la analogía.

Entraremos ahora en un aspecto bastante distinto de la

blemática que estamos analizando. Se tratará, a partir

pro

de

ahora, de valorar el paralelismo entre algunos problemas

planteados en el campo de la biología (y posiblemente de
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algunas de sus soluciones) y las cuestiones básicas plantea

das para los psicólogos cognitivos.

Por ejemplo, el enfoque computacional que hemos analizado en

capítulos anteriores está también presente en el ámbito de

la biología. En general, puede afirmarse que los dos tipos

de computadores actualmente disponibles, analógico y digi

tal, reflejan con notable fidelidad los dos enfoques, pro

fundamente distintos, con los que se aborda el estudio del

sistema cognitivo humano. El enfoque analógico destaca los

aspectos dinámicos, en buena parte contínuos, mientras que

el enfoque digital pone énfasis en aspectos discontínuos,

"lógicos" y cuasi-estáticos. Algo muy semejante puede afir

marse del ámbito de la biología (Goodwin, 1976; Carello et

al., 1982}. En muchas áreas de la biología (en particular,

en aquellas en las que la bioquímica juega un papel central)

el origen de las discontinuidades es generalmente explicado

por la existencia de un umbral. Tomando el ejemplo propuesto

por Goodwin (1976), la diferenciación de un organismo simple

en regiones distintas (cabeza, tronco ... ) es explicada, ge

neralmente, mediante el supuesto de que existe un gradiente

de concentración contínuo de alguna substancia a lo largo de

todo el eje de simetría del organismo, y un "detector" de

umbral en cada una de las células. Todas las células que

detectan un nivel de concentración superior al umbral se

diferencian, por ejemplo, en células de la cabeza, mientras

que las que se encuentran por debajo de ese umbral se con

vierten en células del tronco. Este tipo de mecanismos es
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uti 1 izado también para exp L icar las "decis iones" tomadas por

las células en el curso de su ciclo de crecimiento y divi-

sión. Obviamente, podemos centrar nuestro análisis en un

nivel macro-molecular en el cual el comportamiento

discontínuo de los agregados moleculares nos permitirá tra

tar a la célula como un tipo particular de máquina de Turing

(Stahl, 1965). Sin embargo, los problemas de este enfoque

comienzan a hacerse evidentes de forma casi inmediata. Por

ejemplo, el propio Stahl (1966) muestra que este tipo de

"células-autómata" es incapaz de mostrar una evolución de

tipo lamarckiano.

La secuencia de acontecimientos que constituyen el ciclo

celular en un modelo de tipo discreto es de un'tipo "causal

simple", en el sentido de que se modeliza como un conjunto

de "decision�s" que determinan la lectura serial de los ge

nes. Desde este punto de vista, se ignoran los problemas

relativos a la interacción entre genes, regulación de su

expresión, variaciones del proceso como consecuencia de las

condiciones ambientales, etc. Cualquier acercamiento a este

tipo de fenómenos parece exigir previamente la aceptación de

algún tipo de proceso regulador de base contínua. En esta

línea, la evidencia existente es perfectamente concluyente

en su demostración de que los genes (al menos, los estudia

dos hasta el momento, como los responsables de la producción

de fosfatasa alcalina y galactosidasa) son regulados de un

modo contínuo por encima de un orden de magnitud mediante la

variación contínua del nivel represor (es decir, del umbral
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a partir del cual la presencia de concentraciones mayores de

substancia represora impedirían la expresión del gen). De

este modo, el problema de la regulación de los genes pasa a

ser más una cuestión de la "teoría de control" (basada en

procesos de tipo contínuo) que de la teoría de autómatas. Es

en este sentido en el que Riviere (1984, 1986) puede afirmar

que "el significado del código genético no puede establecer-

s� en términos simples de traducción entre códigos discre-

tos" (1986, pág. 54), puesto que se hace imprescindible la

referencia a mecanismos regulatorios de tipo contínuo. Como

señala este mismo autor, "el significado... está precisamen-

te en el proceso dinámico y contínuo de despliegue, que no

puede describirse de forma completa mediante la especifica-

ción de los códigos discretos en la célula" (1986, pág. 54).

Otro aspecto interesante se encuentra en la respuesta que

Gregory (1976) proporciona a la relevante pregunta: ¿cómo

es posible que tan poca información (procedente del entorno)

controle tanto comportamiento? Se advierte inmediatamente

el paralelismo de este planteamiento con el que realizan los

teóricos computacionales. Pero la respuesta de Gregory es

bastante distinta. Efectivamente, se acepta que la informa-

ción evoca modelos pre-existentes de objetos del mundo per-

ceptible que han sido formados y almacenados en el cerebro.

Pero, a diferencia de 10 que postula el enfoque

computacional-discreto, Gregory sugiere que estos modelos

-

poseen un carácter analógico. Ciertamente, un computador

contínuo que funcione directamente a partir de entradas
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variables carecerá de un gran poder de análisis pero, en

contrapartida, pueden operar tan rápidamente como lo exija

la sucesión de cambios en sus entradas. Es, por tanto, ideal

para la computación en tiempo real y, al menos en el ámbito

perceptual, no necesita la precisión o el poder analítico de

un sistema digital que siga las etapas simbólicas de un tra-

tamiento matemático de la situación. La conclusión de

Gregory es que un sistema analógico contínuo es apropiado

para el procesamiento de datos perceptuales. Como veremos en

el siguiente capítulo, sostendremos que este tipo de siste

mas es también adecuado para el procesamiento de tipo más

"central" .

En su comentario sobre la cuestión anterior, Waddington

(1976) sugiere que el término "modelo" puede ser substituído

por el de "creado". Entonces, sea X un conjunto de estímulos

externos. Este conjunto es aplicado en el conjunto de los

estados cerebr�les Y mediante una cierta función dependiente

de las conexiones neuronales entre el cerebro y los órganos

de los sentidos. La idea es que el espacio de los estados

cerebrales está dividido en un cierto número de dominios,

cada uno de los cuales está caracterizado por un campo de

vectores que, en un instante dado, es dominado por un

atractor particular. Sin entrar en detalles, este plantea

miento pertenece completamente al ámbito de la teoría de las

catástrofes, un instrumento matemático cuya utilización para

la modelización de procesos psicológicos será defendida en

los siguientes capítulos.
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Para no alargar la exposición, nos limitaremos a citar otros

desarrollos de la biología que nos parecen interesantes �ara

la problemática psicológica. Pueden mencionarse, por ejem-

plo, los estudios sobre las bases físicas de la codificación

(con interesantes referencias a la relevancia del nivel

cuántico), la teoría dinámica de la morfogénesis (derivada

directamente de la teoría de las catástrofes), el análisis

d,e la noción de orden (que incide en algunos aspectos que

hemos mencionado anteriormente), el estudio de los autómatas

autoreproducibles, construcción aleatoria de redes (ver ca

pítulo siguiente), el análisis del funcionamiento cerebral

en términos de espacios de tolerancia, etc. Sin necesidad de

profundizar en el análisis de estos aspectos (lo cual podría

ser él objeto de una Tesis completa), resulta evidente que

la problemática planteada a la biología presenta puntos de

contacto fundamentales con los grandes temas de la psicolo

gía (y, en particular, de la psicología cognitiva); en algu

na medida, las soluciones planteadas por los biólogos a este

tipo de cuestiones pueden ser un punto de referencia impor

tante para el trabajo de investigación en psicología. Y,

también en buena medida, las respuestas planteadas por los

biólogos no parecen apoyar la pretensión de abordar el est.u

dio del comportamiento exclusivamente en términos de siste

mas digitales basados en operaciones computacionales de ca

rácter discreto.
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4. De la máquina de Turing a la

máquina de Boltzmann



4.1 Modelos distribucionales interactivos

En los capítulos anteriores hemos proporcionado argumentos

en favor de un análisis micro-estructural de los procesos

cognitivos y, en particular, hemos sugerido la necesidad de

valorar la utilidad de modelos micro-estructurales de carác

ter paralelo en las cuales se desarrollen procesos de tipo

contínuo. En este sentido, nos parece especialmente perti

nente el análisis de las características de un conjunto de

modelos que han sido agrupados bajo la etiqueta de "modelos

distribucionales". Como se expondrá en este

aspecto más prometedor de este tipo de modelos

capítulo, el

es su suges-

tivo "poder emergente": a partir de un sistema arquitectóni

co relativamente simple, estos modelos parecen ser capaces

de aproximarse de forma adecuada a fenómenos muy dispares

que forman parte esencial del sistema cognitivo humano.

Los modelos distribucionales vienen siendo propuestos ini

cialmente, en trabajos recientes, como alternativa a la "me

táfora espacial" en el campo de la memoria. Es bien sabido

que la investigación sobre la naturaleza de la memoria a

largo plazo ha sido siempre un tema central para la

psicologia cognitiva. Se han propuesto, por citar solamente

algunos ejemplos, modelos basados en vectores de componentes

(Norman y

(Shepard,

Rumelhart, 1970) , espacios multidimensionales

1962), estructuras en árbol (Mandler, 1967), redes

de relaciones semánticas (Quillian, 1968), esquemas, scripts

y planes (Bartlett,

1977; Schank, 1982),

1932; Minsky, 1975; Schank y Abelson,

series de producciones (Newell, 1973;
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Allport, 1980; Anderson, 1983), etc. La mayoría de estos

enfoques suelen partir de la base de que la información al

macenada en memoria está localizada en algún lugar específi-

ca; se han propuesto, a este respecto, comparaciones del

sistema de memoria con un archivador, una biblioteca, los

registros de memoria de un ordenador digital, etc. Todos los

elementos comparativos tienen en común el hecho de basarse

e� una "metáfora espacial" en virtud de la cual una informa

ción específica es almacenada en un locus también específico

como, por ejemplo, una rama de un árbol o red asociativa.

Cualquier tipo de proceso de recuperación debe basarse, en

tonces, en la localización del lugar de almacenamiento de la

información deseada. En la terminologia de las redes semán

ticas se tratará de inspeccionar los enlaces adecuados; en

un sistema multidimensional lo importante será "hallar la

región adecuada en el espacio"; en los modelos basados en

esquemas será necesario encontrar el esquema apropiado. El

principio "localizacionista" se mantiene básicamente inva

riable, al margen de que se postulen relaciones, de tipo

asociativo o de cualquier otra índole, entre los distintos

ítems almacenados en el sistema.

En contraste con las aproximaciones anteriores, los modelos

distribucionales rechazan explícitamente la "metáfora espa

cial" y parten de la base de que los ítems almacenados en

memoria son más "evocados" o "reconstruídos" que "hallados".

La información estaría almacenada, desde este punto de vis

ta, en forma de relaciones entre unidades elementales, de
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manera que cada unidad puede participar en la codificación

de ítems de información distintos. Como se verá más adelan

te, este sistema distribucional puede recuperar ítems indi

viduales de forma parecida a cómo un filtro es capaz de ex

traer componentes individuales de frecuencia a partir de una

onda acústica compleja. Además, la estructura de este tipo

de modelos es particularmente útil para aprehender la inter

a9ción entre ítems; en particular, esta interacción se pro

duce de tal modo que los aspectos comunes entre los distin

tos ítems se ven reforzados, mientras que los caracteres

diferenciales pierden relevancia. Como se indicará algunos

párrafos más abajo, esta propiedad permite a estos modelos

aproximarse de manera muy eficiente (y con consecuencias

teóricas importantes) a los procesos de construcción de co

nocimiento abstracto.

Como señalan Rumelhart y Norman (1981), este tipo de modelos

no se diferencia de construcciones teóricas anteriores sola

mente en base a sus presuposiciones sobre el almacenamiento

de información en memoria, sino en función de otras caracte

rísticas particulares. Por una parte, se trata de modelos

que toman en gran consideración el criterio de plausibilidad

neurológica. En este sentido, se diferencian radicalmente de

los modelos computacionales puesto que éstos, como se indicó

en otro lugar, solamente introducen restricciones extremada

mente laxas sobre el nivel de implementación material-. Por

otra parte, la posición funcionalista adoptada por los teó-

ricos computacionales niega la relevancia de las
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características propias del nivel de implementación material

en lo que se refiere a la construcción de modelos computa

cionales de los procesos cognitivos. Contrariamente, los

modelos distribucionales parten de la base de que la arqui

tectura cerebral introduce límites fundamentales a la forma

en que la información puede ser almacenada por el sistema

cognitivo humano y, por extensión, sobre el funcionamiento

d� los procesos cognitivos.

En realidad, este tipo de modelos debe su origen, en parte,

a argumentos basados en la fisiología (Anderson y Hinton,

1981). Pueden citarse, como ejemplo ilustre, las reveladoras

observaciones de Lashley (1950) en una de sus obras funda

mentales ("In Search of the Engram"):

"No es posible demostrar la localización aislada

de un trazo de memoria en ningún lugar del sis

tema nervioso .... El recuerdo implica la acción

sinérgica o algún tipo de resonancia entre un

gran número de neuronas ... Dadas las relaciones

numéricas implicadas, creo que incluso la reserva

de sinapsis individuales para reacciones asocia

tivas especiales es imposible" (pág. 477 y ss. )

Este planteamiento ha servido de base a multitud de trabajos

en el ámbito de la fisiología. Dado que no pretendemos rea

lizar una revisión de este campo de trabajo, nos limitaremos

a citar, a título de ejemplo, los estudios de Sheperd
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(1979), Petsche (1978), Kuffer y Nichols (1976) o Anderson y

Hinton (1981), que abogan en favor de la existencia de las

propiedades de paralelismo y distribucionalidad en el fun

cionamiento del neocortex. En una línea semejante se encuen

tra todo el trabajo de la "escuela pribramiana" en cuanto al

carácter holográfrico (u "holonómico") del almacenamiento de

información en el sistema de memoria. Como es sabido, esta

orientación postula que el análisis tipo autómata del fun

cionamiento del cerebro resulta insuficiente para dar cuenta

de sus propiedades dinámicas, y propugna la construcción de

modelos que incorporen propiedades como el carácter

distribucional del almacenamiento de información y la consi

deración del sistema de recuperación más como un conjunto de

procesos reconstructivos de la información que como sistemas

de búsqueda (Pribram, 1975, 1977; Pribram y Martín Ramírez,

1980) .

Algunos argumentos fisiológicos de tipo general juegan un

papel importante al explicar el énfasis en el procesamiento

en paralelo en oposición al enfoque secuencial propio de

otros modelos. Mientras que los modernos ordenadores funcio

nan a base de unidades de procesamiento que operan en tiem

pos cercanos a los 50 nanosegundos, el cerebro consta de

unidades que trabajan en tiempos. del orden de milisegundos.

Sin embargo, el cerebro es capaz de ejecutar en periodos de

tiempo muy pequeños tareas de procesamiento que pueden exi

gir muchos minutos (e incluso horas) de tiempo para la uni

dad central del computador. La consecuencia obvia es que el
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cerebro opera simultáneamente con un gran número de unidades

elementales de procesamiento.

De hecho, en ocasiones se argumenta que la diferencia entre

procesamiento serial y paralelo no es fundamental. Por ejem

plo, la teoria de autómatas desmuestra que, en principio,

una máquina serial puede computar cualquier función asequi

ble para una arquitectura paralela. Pero, como señala

F�lman (1981), el tiempo de computación tiene un efecto

tremendo sobre el tipo de computación más efectiva: hay mu

chos algoritmos que tienen sentido en una máquina paralela,

pero que son inviables, en la práctica, en una máquina se

rial. Una operación de este tipo es, por ejemplo, la inter

sección de conjuntos, que presenta un coste de tiempo prohi-

bitivo en una máquina serial. Pero el hecho más importante

radica en la relación que existe entre el tamaño de los con

juntos intersectados y el tiempó que se necesita para llevar

a cabo la tarea. En una máquina serial se produce ún creci

miento exponencial del tiempo en función del tamaño de los

conjuntos; en algunas máquinas paralelas la relación es dis

tinta e incluso no existe. En términos más generales, y re

tomando una idea fundamental expuesta en el apartado 2.1, es

necesario resaltar que una arquitectura funcional y material

de tipo paralelo, como la que postulan los modelos

distribucionales, presenta un conjunto de operaciones primi

tivas que puede ser muy distinto de la constelación de ope-

raciones que realiza una arquitectura de tipo serial

(Anderson y Hinton, 1981). Como señalábamos en el punto 2.1,
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la esencia del requisito de equivalencia funcional fuerte

entre el sistema cognitivo humano y cualquier tipo de modelo

que de él se construya radica en la equivalencia entre las

operaciones primitivas que ambos sistemas ejecuten (o, en

otros términos, en la existencia de restricciones comunes en

las arquitecturas funcionales de los dos sistemas). Son es

tas operaciones primitivas, en tanto en cuanto son definito

r.ias de las propiedades generales del nivel algorítmico

(Marr, 1982), las que determinan las características funda

mentales del funcionamiento real del sistema y, en conse

cuencia, las que introducen la posibilidad de contrastación

empírica de los modelos que puedan proponerse. Aunque, como

acabamos de señalar, una arquitectura serial y otra paralela

pueden ejecutar las mismas funciones computacionales, esto

no hace sino definir una equivalencia funcional débil entre

ambos sistemas y, en particular, no es suficiente para ha-

llar elementos de contrastación empírica entre ellos.

Pensamos, en consecuencia, que cualquier modelo de los pro

cesos cognitivos deben hacer referencia inexcusable a la

arquitectura (funcional y material) del sistema, puesto que

en caso contrario será muy difícil hallar criterios de eva

luación del modelo que vayan más allá de referencias más o

menos vagas a la parsimonia de las distintas construcciones

teóricas e, incluso, a consideraciones estéticas (Anderson,

1978).

La noción de procesamiento contínuo ha sido propuesta

(McClelland, 1979) como alternativa a los modelos de
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estadios discretos de procesamiento. Sintéticamente, las

presuposiciones esenciales de los modelos de estadios dis-

cretos, ampliamente mayoritarios en el ámbito de la

psicologia cognitiva, pueden resumirse en una presuposición

principal y una suposición complementaria. La presuposición

principal, debida a Donders, es la de que existen fases fun

cionales sucesivas entre la presentación de un estímulo y la

emisión de una respuesta por parte de un sujeto. El término

"sucesivas" debe ser tomado en sentido estricto, es decir,

indicando que una fase de procesamiento cualquiera no entra

en acción hasta que la fase anterior no ha finalizado com

pletamente. En otros términos, la transmisión de información

desde una fase de procesamiento a la siguiente se produce de

forma "todo o nada", en el sentido de que no existe transmi

sión de información hasta que la fase antecedente ha finali

zado su acción; en ese momento, el output de esa fase pasa a

estar disponible para el siguiente estadio de procesamiento.

La suposición complementaria indicaría que los componentes

del tiempo de reacción son estocásticamente independientes;

es decir, la probabilidad de que cierto estadio necesite un

tiempo t para llegar a su finalización es independiente del

tiempo que hayan necesitado los demás estadios.

Una segunda suposición complementaria, más fuerte que la

anterior, se referiría a la forma de las distribuciones de

probabilidad asociadas a cada uno de los estadios. Esta su

posición complementaria ha sido analizada y desarrollada por

McG i 11 (1963), Kleinrock (1975), Wickens (1982) y otros.
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Presentaremos una parte de este análisis, puesto que juega

papel esencial tanto para los modelos de estados de procesa-

miento como para los de procesamiento contínuo, ya que ambos

modelos necesitan esencialmente derivar una expresión mate-

mática de la distribución de probabilidad para la duración

de cualquier operación de procesamiento, al margen de que

estas operaciones sean organizadas de forma serial o parale-

la.

En términos de la teoría de la probabilidad un proceso desa�

rrollado en tiempo contínuo es descrito por una distribución

de sucesos de Poisson. Un suceso de Poisson se define por el

hecho de que la probabilidad de su ocurrencia es proporcio-

nal a la longitud del intervalo de tiempo que se tome. Ex-

presado de otra forma:

P(un suceso en el intervalo t,t+b.t) = ;\ f:::..t

donde A es una constante que constituirá el parámetro básico

del proceso.

Consideremos este proceso como un sistema capaz de generar

dos respuestas (o una respuesta y una no respuesta"): A y

A'. El intervalo entre dos respuestas A puede ser considera-

do como un conjunto de respuestas A'. Si peA) = p y peA') =

q, entonces, si el intervalo se compone de k momentos: p(O)
.2

= p; p(l) = qp; p(2) = q p, etc. Para cualquier longitud del

intervalo:
¡gO

P(Ajj) = p(j)jz p(k) ya que p(k)=qj, entonces P(Ajj)=p.
k.:�

La expresión P(A/j) indica la probabilidad condicional de A

después de j momentos.
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Supongamos que cada respuesta o suceso en el periodo de

latencia ocupa un breve intervalo 6.t. La probabilidad de que

el periodo de latencia finalice, p, depende de �t, ya que si

�t disminuye, el número de intervalos 6t en un periodo con-

creto de latencia aumenta, lo que equivale a decir que p

disminuye. En otros términos: v/»: t = f... .

Tomemos la función generatriz de p(k): Mk(�)= p/1-q e� Si

t. = k � t, y aplicando el teorema de las funciones genera-

trices referido al resultado de multiplicar la función ori-

ginal por una constante y sumarle otra constante, resulta la

siguiente expresión:
sed

Mt(9) =. p I 1 - q e

Tomando el limite cuando �t tiende a cero, y teniendo en

cuenta que p/&t = A, entonces:

1 im Mt (e) = ," D. t / 1 - (1- A ,llt+ e D..t)
tJ.,o
(EI término A tI es despreciado)

Finalmente lim Mt(9) = A / A-e
b.t�o

Este resultado es la función generatriz de la distribución

exponencial de probabilidad. En efecto, de acuerdo con La-

place, dada una función continua de probabilidad tal que

f(t)=O si t < 0, podemos definir una función generatriz tal

fO> �
que F(s) = e- f(t) dt.

o

Ya que la función de densidad de probabilidad de la

b
. - .

1
.

1
\ -At

uc�on exponenCla es �gua a Ae J entonces:

\ fCO
....OI-S)t

f (t) dt = 1\
i)

e dt = ,\ lA -9 .

distri-

(<»e�lMt{e)=
) o
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En conclusión, la distribución del tiempo esperado de ocu

rrencia de un suceso de Poisson puede ser descrita adecuada

mente por una distribución exponencial de probabilidad.

Obviamente, el suceso esperado en este tipo de análisis no

es solamente la respuesta externa final, sino el final de

cada una de las fases de procesamiento. En este sentido, la

noción de distribución exponencial de la duración de una

fase es válida tanto para los modelos de estadios sucesivos

de procesamiento como para los de procesamiento contínuo,

aunque la organización paralela de este último tipo de mode

los introducirá algunas particularidades importantes que

serán analizadas en su momento.

Puede demostrarse, asimismo, que la distribución de tiempo

esperado para un conjunto de r sucesos de Poisson es descri

ta correctamente por una distribución gamma con media r/A y

varianza igual a r/X (McGill, 1963). Como veremos más ade

lante, la distribución gamma juega un papel básico en la

ecuación fundamental que define un modelo de procesamiento

contínuo.

La introducción del concepto de procesamiento contínuo y en

paralelo es resultado tanto de las dificultades crecientes

que los modelos de tipo serial encuentran para dar cuenta de

numerosos datos experimentales como de un análisis crítico

de sus presuposiciones básicas e incluso de la forma en que

abordan el estudio de las distribuciones de tiempo de reac

ción. Un buen ejemplo de este último tipo de argumentos se

encuentra en el análisis propuesto por Ratcliff y Murdock
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(1976) y Ratcliff (1979). Estos autores critican el análisis

de las distribuciones de TR realizado por Sternberg (1964,

1969, 1975) en base a tres consideraciones fundamentales:

la gran magnitud de la varianza asociada con las estimacio

nes de los momentos de orden alto (lo cual exige un gran

número de observaciones), la gran sensibilidad de estas es

timaciones a cierto tipo de perturbaciones, y la escasa eco

n9mía del enfoque, puesto que las estimaciones de los momen

tos de alto orden proporcionan información sobre una parte

de la curva de frecuencias que es de poco interés teórico. A

partir de estas y otras consideraciones, Ratcliff y Murdock

(1976) argumentan que la convolución de distribuciones nor

males y exponenciales puede proporcionar una mejor descrip

ción de la distribución de tiempos de reacción. Como es sa

bido, la convolución nos proporcionaría la distribución de

la suma de una variable distribuída ·normalmente y otra

distribuída exponencialmente. En base a este análisis,

Hockley y Corballis (1982) hallan que el incremento lineal

en el tiempo de reacción medio como función del' número de

ítems de la lista inicial en una tarea de reconocimiento es

resultado de un incremento en la asimetría positiva de la

distribución de TR (el parámetro tau en el modelo de convo

lución), y argumentan que este resultado es problemático

para los modelos más habituales de procesamiento serial.

Ratcliff (1978) y Hockley (1982, 1984) llegan a conclusiones

parecidas utilizando diversas variantes de la tarea de reco-

nocimiento. En particular, Hockley (1984) halla buenos
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niveles de ajuste entre las distribuciones empíricas de TR

para cuatro tareas distintas y las correspondientes distri

buciones teóricas basadas en el modelo de convolución. Los

datos son mucho más confusos en cuanto a su compatibilidad

con los diversos modelos alternativos propuestos. Así, mien

tras que una tarea simple de búsqueda visual los resultados

se ajustan razonablemente a un modelo serial auto-limitado,

en otras tareas los datos pueden ser interpretados tanto

desde un modelo serial modificado en el cual la tasa de bús

queda y comparación sería muy variable como, de forma más

verosímil, desde un modelo de procesamiento en paralelo.

Meyer, Yantis, Osman y Smith (1984, 1985) realizan un análi

sis complejo sobre la compatibilidad de los distintos mode

los de procesamiento con los datos experimentales. De acuer

do con estos autores, la diferencia entre modelos discretos

y contínuos se expresaría en términos del número de outputs

parciales y transmisiones de información que se producen en

el intervalo entre estímulo y respuesta. Obviamente, para un

modelo de estadios discretos existirá un número finito de

outputs parciales, mientras que en los modelos contínuos ese

número sería infinito. La propuesta de Meyer et al. (1984)

radica, básicamente, en la utilización de una tarea experi

mental en la cual un primer estimulo proporcionaría un cier

to grado de información sobre un segundo estimulo, ante cuya

presencia los sujetos experimentales deberían emitir su res

puesta. En este tipo de tareas, el primer estimulo puede

reducir la incertidumbre en cuanto al tiempo que tardará en
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aparecer el segundo (Bertelsond, 1967), en cuanto a la loca-

lización espacial de este segundo estímulo (Posner, Snyder y

Davidson, 1980), o sobre su identidad (Posner y Snyder,

1975). Típicamente, la influencia del estímulo inicial au-

menta a medida que crece el intervalo entre este estímulo y

el ítem de prueba, hasta llegar a un nivel asintótico

(Bertelson, 1967; Neely, 1976; Posner y Snyder, 1975). Ade-

m�s, Meyer et al. (1984, 1985) intentan valorar la influen-

cia del grado de información proporcionado por el estímulo

inicial sobre el tiempo de reacción ante el segundo ..... -

eSL.-lmU-

lo.

Los distintos modelos de procesamiento permiten derivar pre-

dicciones distintas sobre la distribución de tiempos de re-

acción. La idea esencial es que esa distribución no es sino

el resultado global de un conjunto de distribuciones subya-

centes y, en consecuencia, es posible, en general, llevar a

cabo una descomposición de la distribución original en todas

sus distribuciones-base (Everitt y Hand, 1981). La relevan-

cía de este tipo de análisis para la problemática que esta-

mos estudiando es bastante obvia. Los modelos de estadios

discretos predecirán que la distribución de tiempos de reac-

ción poseerá un número finito de distribuciones-base, cada

una de las cuales corresponderá a un estado de preparación

distinto. Existirá, entonces, un estado de preparación total

que habrá sido alcanzado si el intervalo entre los dos estí-

mulos es suficiente como para que hayan sido ejecutados to-

dos los estadios de preparación; para intervalos menores el
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sujeto habrá alcanzado (dependiendo también del grado de

información proporcionado por el primer estímulo) estadios

de preparación menos efectivos que existirán solamente en

número finito, puesto que el número de estadios de prepara

ción es también finito (y a cada fase serial de preparación

alcanzado le corresponderá un cierto estado de preparación).

Se supone, lógicamente, que el tiempo de respuesta al segun

d9 estímulo dependerá directamente del estado de preparación

alcanzado.

Los modelos de procesamiento contínuo permiten derivar pre

dicciones distintas. De acuerdo con este tipo de modelos, en

el intervalo entre primer y segundo estímulo se producen

cambios graduales en el grado de preparación del sujeto, de

forma que la manipulación del intervalo produciría una dis

tribución de tiempos de reacción que no podría ser descom

puesta en un número finito de distribuciones-base.

El análisis de Meyer et al. (1985) lleva a estos autores a

conclusiones bastante reveladoras. Básicamente, puede afir

marse que los dos tipos de modelos considerados encuentran

apoyo en los datos empíricos. Lo fundamental son las condi-

ciones en que se dan ambos tipos de procesamiento: cuando

existen solamente dos alternativas de respuesta, los modelos

de mejor ajuste son los de tipo serial, con dos o tres esta

dios de preparación; pero cuando el número de respuestas se

incrementa, los modelos que mejor se ajustan a los datos son

los de tipo contínuo. Dada la simplificación propia de los

experimentos psicológicos, no resulta extraño que los

172



modelos seriales hayan encontrado un buen nivel de soporte

empírico. Parece razonable pensar, sin embargo, que experi

mentos algo más complejos pueden revelar (como de hecho,

está ocurriendo en buena medida) la presencia de procesa

miento contínuo y de procesos al menos parcialmente parale

los. Algo parecido podría decirse en cuanto al efecto de

factores como la compatibilidad de respuestas y su compleji-

dad (Meyer et al., 1985). En particular, los datos parecen

apoyar la idea de que las respuestas más complejas (por A

jemplo, las que exigen un mayor nivel de control muscular)

son preparadas mediante un proceso que no admite una des

cripción en forma de un número finito de fases de procesa

miento. Debe señalarse que este efecto parece presentarse

incluso en respuestas tan simples como la de pulsar una te

cla con el dedo medio que, sin embargo, muscularmente es más

compleja que la respuesta estándar con el dedo índice

(Marble, 1960). Este tipo de datos sugiere poderosamente la

necesidad de revisar la evidencia experimental obtenida en

favor de los modelos de estadios de procesamiento, puesto

que ésta puede basarse, en buena parte, en el uso de tareas

experimentales excesivamente simplificadas.

A pesar de la relativa complejidad y el rigor matemático de

los análisis que hemos planteado hasta el momento, pueden

persistir dudas en cuanto a su valor probatorio en favor de

los modelos de tipo paralelo y con procesamiento contínuo,

especialmente desde el momento en que utilizan, de modo casi

exclusivo, análisis basados en la variable tiempo. Las
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variables temporales han sido sometidas a severa crítica en

cuanto a su utilidad como indicadores de la duración de e-

ventos de procesamiento subyacentes. Pachella, Smith y

Stanovich (1978) sugieren, a partir del planteamiento de una

curva idealizada de rapidez-exactitud (figura 4.1), que las

dificultades de interpretación de las diferencias cuantita

tivas entre latencias de respuesta distintas obliga a consi-

derar únicamente sus propiedades ordinales. Una idea básica

de este tipo de planteamiento radica en la dificultad de

asegurar un rendimiento óptimo del sujeto, en el sentido de

que su latencia de respuesta refleje únicamente la duración

del procesamiento efectiva y óptimamente dirigido a la tarea

planteada. La optimización del rendimiento se verá afectada

de forma substancial por el mayor o menor énfasis que pre

senten las instrucciones en cuanto a los aspectos de rapidez

y exactitud. En el caso ext-r-emo en que se cons iga una ejecu

ción sin errores el problema radica en el hecho de que exis

te un número infinito de tiempos de reacción compatibles con

un rendimiento perfecto (ver figura).

A pesar de la coherencia del planteamiento de Pachella et

al. (1978) y a que posiblemente su aceptación tenga bastante

sentido en el ámbito, por ejemplo, de la psicología senso

rial (Malapeira, 1987), algunas de las conclusiones deriva

das por los propios autores a partir de su análisis nos pa

recen excesivamente radicales. En particular, de la crítica

a la utilización aislada del tiempo de reacción como indica

dor de la duración de supuestos procesos mentales no se
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deriva necesariamente la afirmación de que pueda recurrirse

únicamente a propiedades de una escala ordinal. Si se plan

tea, por ejemplo, un modelo a partir del cual puedan deri

varse predicciones en cuanto a la relación entre latencia de

respuesta y exactitud en la ejecución, entonces parece tener

pleno sentido la conservación de las propiedades métricas de

la variable tiempo en tanto que escala de intervalos e in-

Qluso de razón. El propio análisis de Pachella et al. (1978)

y, en particular, su curva idealizada rapidez-exactitud,

parten de la existencia de relaciones cuantitativas precisas

entre estos dos aspectos. En cualquier caso, sí parece nece

sario recurrir al -análisis de la función rapidez-exactitud

como forma de superación de los problemas que plantea el uso

aislado de los tiempos de reacción. En este sentido, los

modelos de tipo paralelo-contínuo pueden obtener un grado

importante de apoyo, puesto que uno . de sus planteamientos

básicos ha sido precisamente el de derivar predicciones pre

cisas sobre la relación entre latencia de respuesta y exac

titud en la ejecución.

Un buen ejemplo de esta idea se encuentra en los trabajos de

McClelland (1976, 1979) sobre las propiedades temporales de

los procesos mentales. A partir de la crítica de las presu

posiciones de los modelos de estadios discretos de procesa

miento, McClelland introduce la noción fundamental de proce

sos en cascada, de acuerdo con la cual los distintos proce

sos implicados en el tratamiento de la información (o al

menos la mayoría de ellos) funcionarían de modo paralelo y
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transmitirían de forma contínua información sobre el resul-

tado de su actividad. Si consideramos al sistema cognitivo

como una estructura jerárquica que incluye diversos niveles,

los procesos más complejos irían entrando en funcionamiento

a medida que empezaran a recibir información sobre el resul-

tado de actividades de procesamiento situadas en niveles

jerárquicos inferiores. La entrada en acción de un elemento

concreto de procesamiento dependería, entonces, de la rapi-

dez en el cambio producido en niveles anteriores. En la fi-

gura 4.2 se presenta un esquema general del funcionamiento

de este tipo de sistema.

En un modelo de procesos en cascada se asume que la informa-

ción es representada en forma de activación de unidades ais-

ladas o de conjuntos de tales unidades. Estas unidades pose-

en, de acuerdo con el modelo, el carácter de integradores

lineales, es decir, su nivel de activación viene determinado

por la suma ponderada de los outputs de las unidades que le

suministran información. Por tanto:

Anj = Z. Wj' j �-1) j'
�I

donde Anj representa el nivel de activación de la unidad j

perteneciente al nivel n, y Wj'j es el peso o influencia de

la actividad de j' sobre el nivel de activación de j. Resul-

ta claro, ya en primera instancia, que los cambios en el

sistema cognitivo (producidos, por ejemplo, por el aprendi-

zaje) tomarán en este contexto la forma de cambios en las

conexiones entre unidades, ya sea por aumento o disminución

de los pesos, por establecimiento de conexiones nuevas.
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�stadios discretos Modelo en cascada

Estímulo [_. T::¿��'S������ C_t����
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Proceso 2 Ii �] J �����@

1 �[ijn����ijllun��!llilllliliIIJlll
Proceso :3 r �� ����
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(�) Sucesos que ocurren en el sistema cogpitivo ante

la presentación de un estímulo. Las flecha&

representan la transferencia de información entre

procesos.

(b) Selectividad progresiva entre niveles en una tarea

de decisión léxica. El nivel más externo corresponde
a la detección de luz; el último nivel a la derecha

es el de ejecución de respuesta \Si-No

Figura 4.2 uepresentación de la acción de un modelo en cascada.



Aunque McClelland no cita esta posibilidad, pensamos que la

formación de nuevas conexiones puede ser tratada como un

caso extremo de cambio de pesos; en este caso, la conexión

entre j y j' pasaría de poseer un peso O a un peso cualquie-

ra distinto de cero. Este proceso podría poseer entonces un

carácter gradual.

En un modelo de sistemas en cascada supondremos también que

l� tasa de cambio en el nivel de activación de una unidad

dependerá de la diferencia entre el input que llegue a ella

y su nivel anterior de activación. Esta idea puede expresar-

se en la siguiente ecuación:

;k (Anj(t)) = Knj (Inj(t) -

Anj�t»)
donde K es una constante asociada a la unidad j que repre-

senta su "rapidez de reacción" ante la recepción de inputs,

mientras que Inj representa el input total recibido por la

unidad,

A partir de las ecuaciones anteriores es posible derivar la

expresión fundamental del modelo, es decir, la ecuación de

cascada. Para ello sería suficiente con resolver la ecuación

de tasa de cambio para el nivel 1, incluir los resultados en

la ecuación para el nivel 2 y resolver de nuevo, etc. Sin

embargo, es posible obtener una solución general para cual-

quier nivel arbitrario. El conjunto de las activaciones de

los distintos integradores lineales de un cierto nivel n

puede ser expresado como un vector An = (Anl, An2, ... AnN) ,

donde N es el número de unidades del nivel n. Igualmente,

los pesos asociados a los distintos pares de unidades j'j,
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(estando j' en el nivel n-l y j en el nivel n) pueden ser

expresados como una matriz Mn con N' filas y N columnas (N'

es el número de unidades del nivel n-l). Entonces, si deno-

minamos Ao al input que recibe el primer nivel de procesa-

miento, la activación asintótica en el nivel n vendría dada

por la siguiente expresión:

An = Ao TI Mi
,\ =�

La ecuación de tasa de cambio tomaría entonces la siguiente

forma:

j_ (An) = Kn (An-l(t) Mn - An(t»
,H

Resulta útil el uso de la transformada de Laplace de la e-

cuación diferencial que acabamos de exponer. Esencialmente,

se trata de obtener la transformada, realizar un conjunto

conveniente de manipulaciones algebraicas y obtener la solu-

ción final invirtiendo la transformación.

Sea f(t) una función de t para t >= O. Entonces la transfor-

mada de Laplace de f(t) viene dada por la expresión:

jCP
-si

L.� f (t» = f (s) =

o

f (t) e dt

Un aspecto muy interesante de la transformación de Laplace

reside en que la transformada de la derivada de la función

original se relaciona de forma algebraicamente bastante sim-

pIe con la transformada de la propia función:

LrL�f(t)
-

= sf(s) - f(O)

donde s es una dummy variable y f(O) es el valor de la fun-

ción f(t) para t = O.

Entonces, la ecuación de tasa de cambio tomará la siguiente

forma:
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s An(s) - An(O) = Kn(An-l(s)Mn An(s)

En el caso simplificado de que las activaciones iniciales

sean nulas, la expresión anterior se reduce a la siguiente

(dado que An(O)=O):
-

sAnes) = Kn(An-l(s)Mn - An(s»

Cambiando de miembro algunos términos y dividiendo entre (s

+ Kn), se obtiene:

An(s) = An-l(s) [(Kn/s+Kn) MnJ
De la misma forma es posible derivar una expresión para

An-1(s) en función de An-2(s), y así sucesivamente. Tras la

hipotética repetición de este proceso, la ecuación anterior

toma la siguiente forma:

An(s) = Ao(s) [12 (Ki/s+Ki) it Mi]
Realizando una pequeña simplificación, consideraremos que el

estímulo a procesar es presentado instantáneamente en el

momento t = O y permanece en las mismas condiciones hasta

que el proceso ha finalizado. Entonces, el valor de Ao(t)

vendrá dado por una expresión del tipo u(t)Ao, donde la fun-

ción u(t) toma un valor O cuando t < O y un valor de 1 si t

>= O. Ya que L{u(t» = l/s, Por tanto, la .expresión anterior

se convierte en la siguiente ecuación:

An(s) = (l/s)ft (Ki/s+Ki)[ AO�-i Mi]
El último paso consistirá en invertir la transformación rea-

lizada al principio del proceso. Este problema puede ser

resuelto utilizando el método de fracciones parciales de

Heaviside. De acuerdo con esta técnica, puede demostrar.se

que: (l/s) n Ki/s+Ki = (l/s) - n (Kl/KI-Kl) (l/s+Kl)
'¡:;I\ 1f4
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.......

- n (Kl/Kl-Ki)(l/s+Ki) -

.

,..,. lf_¡' ,...

- n (Kl/Kl-Kn) ( l/s+Kn) = (l/s) - � n (Kl/Kl-Ki) ( l/s+Ki) .

. t-="" A:A HA
La "transformada inversa" de l/s es igual a 1 (para valores

de t iguales o mayores a O), y para l/(s+Ki) el valor de esa

-1<..; -t
transformación es de e . De esta forma:

An(t)
,.., ..... _I(;l

= Ao TI Mi (1 - i (n Kl/ (Kl-Ki) e ) .

i::.� l�;'

Para una unidad j cualquiera perteneciente al nivel n, la

activación asintótica ante la presentación de un estímulo
"'"

dado S es igual al elemento j del vector Ao/S nMi. Enton-

ces, la función de activación para esa unidad viene dada por

la siguiente expresión, que constituye la ecuación de casca-

da que se buscaba:
jV\ ""

Anj/s(-+b Anj/s (1 - � ( n Kl/Kl-Ki)
Á:) 1:;;'

) .

Puede observarse que la última parte del miembro derecho de

la ecuación (1 -

.... ) es idéntica a la forma acumulativa

de la función gamma (McGill, 1963). Resulta. fácil demostrar

que esta parte de la ecuación es igual a O cuando t=O y

tiende a un valor asintótico de 1 cuando t tiende a infini-

too Este hecho concuerda perfectamente con la lógica subya-

cente a las modificaciones de activación de las unidades del

modelo.

Retomando la cuestión que comentábamos anteriormente, a par-

tir de la ecuación de cascada pueden derivarse (introducien-

do algunas presuposiciones suplementarias) valores para la

función que relaciona tiempo de reacción y exactitud en la

ejecución. De esta forma, una de las objeciones fundamenta-

les realizadas a la utilización de los tiempos de reacción
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como indicadores de procesos psicológicos quedaría, a nues

tro entender, seriamente debilitada. En términos generales,

la derivación de la curva rapidez-exactitud se basa en las

siguientes ideas: Si el sujeto debe seleccionar entre dos

respuestas, deberemos suponer que ejecutará la respuesta

cuyas correspondientes "unidades representativas" presenten

mayor activación. Sin embargo, deben considerarse al menos

do� fuentes de variabilidad en esa activación: por una par

te, la "activación de base" de esas unidades, que se referi

ría a la activación producida por factores ajenos al input

que recibe cada unidad (en el caso de las unidades de res

puesta puede pensarse, por ejemplo, en la existencia de ses

gos previos en favor o en contra de cada una de las respues

tas posibles); por otro lado, una segunda fuente de variabi

lidad.podría encontrarse en los propios estímulos (por ejem-

plo, diferentes ítems "nuevos y "viejos

reconocimiento) .

Dada la existencia de fuentes de variabilidad (que no deben

en una tarea de

agotarse necesariamente en las dos ya eA�uestas), parece

pertinente un análisis basado en la teoría de detección de

señales. Consideremos una típica tarea que admita únicamente

dos respuestas (por ejemplo, si-no). La idea sería entonces

que existe un cierto criterio de forma que siempre que la

activación de las únidades representativas de la respuesta

"si" supere dicho criterio el sujeto responderá afirmativa

mente, mientras que en caso contrario la respuesta será

"no". Obviamente, esta idea es generalizable a tareas de
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índole muy distinta: por ejemplo, una tarea de reconocimien-

to puede ser concebida como una serie de decisiones si-no

referidas a cada uno de los ítems de la lista de reconoci-

miento. Dadas estas consideraciones, es factible usar la

teoría de detección de señales para derivar una fórmula para

la exactitud de las respuestas iniciadas en cualquier momen-

to t que se desee considerar:

A' �

d'(t) = (As.s(t) - As.n(t» / � (t)

donde d' representa una medida de la exactitud de las res-

puestas emitidas en el momento t; As.s(t) sería el valor

medio de la activación de la unidad (o unidades) de respues-

ta "si" bajo un estímulo que exige una respuesta afirmativa;

As.n(t) es la activación media de esa misma unidad ante un

estímulo que exija respuesta negativa, y � se derivaría de

las varianzas de las activaciones bajo las dos circunstan-

cias mencionadas, de acuerdo

���}= V (JS(<;(1V
2-

McClelland (1979) demuestra

con la siguiente expresión:
.�----�------------�

Üsr"",(-t)
'1..

+

l.

que este tipo de planteamiento

permite una interpretación verosímil de un buen número de

datos experimentales y hace posible también derivar predic-

ciones en cuanto a la influencia de ciertas manipulaciones

eA�erimentales. Por otra parte, el modelo puede ser desarro-

lIado en diversas direcciones; por citar un ejemplo, sería

posible, en principio, postular la existencia de un criterio

de respuesta fijo (superficialmente similar al criterio

"random-walk" adoptado por algunos investigadores; Ratcliff,
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1978), o bien de un criterio variable de un ensayo a otro

(Grice, 1968).

Señalemos finalmente que el modelo en cascada es compatible

con los datos obtenidos a partir del método de factores adi

tivos de Sternberg; en particular, a partir de un modelo de

procesos en cascada puede predecirse que los factores que

supuestamente afectan a dos procesos distintos producirán

efectos aditivos en los tiempos de reacción, mientras que

los factores que afecten a un único proceso tenderán a pro

ducir efectos interactivos. A partir de esta consideración y

de todas las anteriormente realizadas, pensamos que los mo

delos distribucionales interactivos pueden constituir una

alternativa fundada y poderosa a los modelos de base serial

y discreta en el marco de la psicología cognitiva.

Antes de proseguir con la exposición detallada de los aspec

tos de los modelos distribucionales que pueden ser más rele

vantes a nuestro trabajo, es necesario referirse a una dis

cusión fundamental respecto al nivel que este tipo de mode

los ocupa en el marco de la teoría psicológica. En particu

lar, Broadbent (1985) sostiene la idea de que los modelos

distribucionales pertenecen a lo que Marr (1982) denominaría

nivel de implementación física; en otros términos, circuns-

cribe el alcance de este tipo de modelos al ámbito de la

fisiología. Si se aceptara este argumento, resultaría pro

blemático proponer a los modelos distribucionales como al

ternativa a ningún modelo psicológico y, en el mejor de los

casos, su papel sería el de introducir algunas restricciones
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respecto a la verosimilitud de la implementación material de

algunos de esos modelos.

McClelland y Rumelhart (1985) afirman explícitamente que los

modelos distribucionales son modelos psicológicos y que,

como tales, pueden ser comparados con otros modelos del mis-

mo nivel. Por ejemplo, puede establecerse una comparación

entre un modelo distribucional y la concepción prototípica

de los procesos de categorización y conceptualización. Como

se verá en el siguiente apartado, en numerosas situaciones

las predicciones que pueden realizarse a partir de ambos

modelos son claramente divergentes. En particular, los mode-

los distribucionales son capaces de predecir las condiciones

bajo las cuales la categorización es regulada por un proto-

tipo o bien sigue una dinámica basada en ejemplares. Del

mismo modo, un modelo distribucional puede ser comparado

perfectamente con la teoría de los "logogenes" de Morton

(1969, 1979, 1981) (con la interesante particularidad de que

el modelo distribucional puede evitar la proliferación de

"logogenes" para distintas variaciones de las condiciones de

presentación), o con los llamados "modelos enumerativos"

,

(Jacoby, 1983a, 1983b), sobre los cuales poseen ventaja en

cuanto, por ejemplo, a la intepretación de la influencia del

conocimiento anterior del sujeto sobre el almacenamiento de

nueva información. En todos estos casos, las ideas fundamen-

tales de que las operaciones de procesamiento que ejecuta el

sistema son controladas por las conexiones entre un conjunto

de unidades elementales de procesamiento y de que la
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representación toma la forma de configuraciones de activa-

ción sobre esas unidades parecen ser lo bastante poderosas y

significativas como para derivar predicciones empíricas que,

para muchas situaciónes eA�erimentales, divergen de las que

pueden obtenerse a partir de otros modelos. A nuestro enten-

der, esta es una importante razón para defender el carácter

psicológicamente significativo de los modelos

distribucionales.

En su propio análisis, Broadbent (1985) recurre a la noción

de niveles de la teoría del procesamiento de información

propuesta por Marr (1982), aunque utilizándola de un modo un

tanto especial. En particular, Broadbent tiene en cuenta

únicamente la existencia de dos niveles de la teoría, a sa-

ber, el nivel de teoría de la computación y el de implemen-

tación material. Naturalmente, desde esta perspectiva la

objeción básica respecto a los modelos distribucionales ra-

dicará en su equivalencia computacional con los modelos 10-

cales a los cuales pretende substituir. En particular,

Broadbent recurre a un argumento que hemos mencionado ya en

este trabajo: los sistemas distribucionales no son capaces

de llevar a cabo una computación que no sea, a su vez, rea-

lizable por un sistema de almacenamiento "localizacionista"

(Broadbent, 1985, pág. 190). A este respecto debemos seña-

lar, una vez más, que la equivalencia computacional es dé-

bil, es decir, no permite la asimilación de un modelo a 0-

tro. En su respuesta a estas consideraciones, Rumelhart y

McClelland (1985) insisten en esta misma idea al señalar que
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algoritmos de ejecución distintos pueden ser

computacionalmente equivalentes y, sin embargo, presentar

grandes diferencias a nivel empírico. El recurso a la tesis

de Turing puede ser suficiente para establecer la equivalen

cia a nivel computacional, pero es de poca utilidad para la

psicología a causa de que ésta centra su interés en formas

de equivalencia fuerte entre procesos psicológicos y los

�odelos que de ellos podamos construir.

Rumelhart y McClelland (1985) inciden en la insuficiencia

del análisis de Broadbent y centran gran parte de sus críti

cas en la omisión, por parte �e éste, del nivel algorítmico

propuesto por Marr. En realidad, el nivel algorítmico sería

el más genuinamente psicológico, puesto que se plantea dar

respuesta a las cuestiones relacionadas con la forma de re

presentación de la información y con los procedimientos uti

lizados para su transformación. A nuestro entender, resulta

bastante claro que los modelos distribucionales realizan

propuestas alternativas y altamente específicas para los dos

aspectos esenciales del nivel algorítmico: por una parte, la

información es representada, de acuerdo con estos modelos,

en forma de patrones de activación que admiten propiedades

tanto de tipo todo o nada como de tipo contínuo (y que, por

tanto, son compatibles con representaciones densas); por

otro lado, la transformación de esas representaciones con

siste en cambios en esos patrones de activación en forma de

modificaciones en la "fuerza" de las conexiones entre unida

des de procesamiento (un concepto muy semejante al de fuerza
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asociativa, un elemento fundamental de muchos modelos psico

lógicos) .

Es cierto que los modelos distribucionales han intentado

siempre atenerse a criterios de verosimilitud fisiológica, y

es verdad también que su relación con el nivel fisiológico

es mucho más cercana que la que puede encont:r;-arse, por ejem

plo, en los modelos propuestos por muchos teóricos computa

c�onales. Sin embargo, esta mayor cercanía al nivel de im

plementación física no equivale a la reducción de los mode

los distribucionales a modelos fisiológicos, desde el momen

to en que no se define la relación entre las unidades de

procesamiento propias del enfoque �istribucional y las uni

dades funcionales del sistema nervioso. En otros términos,

una unidad elemental de procesamiento podría corresponder a

una neurona individual, o a un grupo de neuronas que funcio-

naran conjuntamente (podría, incluso, proponerse la" impro-

bable idea de que el funcionamiento de una unidad elemental

de procesamiento fuera el resultado de un patrón de actíva

ción "distribuído" a lo largo del sistema nervioso). Además,

las conexiones establecidas en un modelo distribucional del

tipo que estamos considerando no deben ser necesariamente de

la misma naturaleza que las establecidas entre las neuronas.

Por ejemplo, en un modelo distribucional podría postularse

que cada una de las unidades tiene asociado un campo de

fuerzas" que influye sobre un conjunto de unidades próximas

a través de procesos que presenten analogías con las propie-

dades de un campo físico; como en cualquier otro modelo no
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fisiológico, no será imprescindible hacer referencia a la

forma exacta en que ese tipo de procesos estén implementados

en el sistema nervioso (lo cual no contradice, por supuesto,

la afirmación de que el nivel de implementación material

pueda, en algún momento, introducir restricciones decisivas

para el modelo no fisiológico). En general, nuestra opinión

es que mientras no se defina una aplicación entre las unida

d�s de funcionamiento de un modelo distribucional y las del

sistema nervioso no es posible definir la forma que toma la

relación entre los dos niveles. Lo que ocurre es que, al

menos en principio, la relación entre una unidad elemental

de procesamiento y el substrato fisiológico debe ser bastan

te más simple que la que pueda establecerse entre un estado

mental complejo y ese mismo substrato, pero esto no signifi

ca que en el primer caso deba existir necesariamente reduc

ción a un nivel fisiológico.

4.2 El poder emergente de los modelos distribucionales

Como se ha indicado en varias ocasiones a lo largo del tex

to, una de las razones que abogan en favor de la considera

ción y análisis de los modelos de tipo distribucional en el

marco de la psicología cognitiva es su sorprendente capaci

dad para aprehender, a partir de una "estructura arquitectó

nica" relativamente simple, fenómenos que presentan un alto

grado de complejidad. Como se señalaba en el apartado ante

rior, la aproximación basada en modelos distribucionales ha
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demostrado poseer ciertas ventajas sobre modelos sólidamente

establecidos como, por ejemplo, la concepción prototípica de

la formación de conceptos. A lo largo de este apartado in

tentaremos mostrar algunos ejemplos relevantes del "poder

emergente" de los modelos distribucionales, especialmente en

aquellos aspectos que sean de mayor interés para el desarro-

110 del presente trabajo, intentando al mismo tiempo esta-

b.lecer con mayor claridad algunas de las presuposiciones

fundamentales que subyacen a este tipo de modelos y valorar

sus implicaciones para el planteamiento que estamos reali

zando.

Consideraremos en primer lugar algunas peculiaridades de los

modelos distribucionales en su calidad de modelos de la me

moria humana. Debe señalarse, a este respecto, la existencia

de dos tipos básicos de modelos de base distribucional, cuya

diferencia radica esencialmente en el tipo de instrumento

matemático utilizado en su formulación. Por un lado, Murdock

(1982, 1983) y Eich (1982) han propuesto un modelo para los

procesos de recuerdo y reconocimiento basado en el concepto

de convolución de vectores; de otra parte, Pike (1984), a

partir de los trabajos de Anderson, Silverstein, Ritz y

Jones (1977) y de Kohonen (1977), propone una alternativa

basada en un modelo matricial que, de acuerdo con su autor,

presenta menores dificultades matemáticas y es capaz de dar

cuenta de mayor número de fenómenos con mayor economía en

los sistemas de almacenamiento de la información.
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Los modelos "convolucionales" han sido utilizados en el aná

lisis de tareas de recuerdo libre (Metcalfe y Murdock,

1981), de ciertas propiedades asociativas de la información

(Eich, 1982, Murdock, 1982), de efectos seriales (Murdock,

1983) y, en general, para el estudio de diversos fenómenos

relacionados con la codificación, almacenamiento y recupera

ción de la información (McDowd y Murdock, 1986). La versión

más evolucionada de este tipo de aproximación es el modelo

TODAM (Theory of Distributed Associative Memory) propuesto

por Murdock (1982, 1983).

En el modelo TODAM los ítems son representados como "vecto

res aleatorios", es decir, vectores cuyos elementos son va

riables aleatorias, cada una de las cuales corresponde a un

determinado atributo de la configuración estimular. Se asume

que estas variables están distribuídas normalmente con una

media de O y �na varianza igual a P/N, siendo P,la potencia

del vector y N el número de elementos que contiene. El meca

nismo ascciativo fundamental consistirá, entonces, en la

convolución de los vectores correspondientes a estímulos

particulares (Eich, 1982). La idea es que dos vectores sepa

rados se combinarán en un único vector compuesto de dimen

sión 2N -1, siendo N la dimensión de los vectores origina

les. En este esquema, las características individuales de

cada uno de los ítems iniciales pierden su carácter aislado

(es decir, no estarían almacenadas en una localización espe

cífica), .y quedan de alguna forma "distorsionadas" al formar

parte de un "conglomerado de información" que contiene las
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características de los dos ítems originales. En conjunto, se

trata de una idea bastante parecida a las que se han pro

puesto a partir de la tecnología holográfica (Pribram, 1975;

Pribram y Martín Ramirez, 1980). El proceso de convolución

no finaliza en este punto, sino que posee un carácter gene

ral, de modo que sucesivos pares de ítems (combinados ya por

convolución) pueden ser combinados en un nuevo conglomerado

de información, y así sucesivamente. De esta forma, el re-

sultado final será un vector único M que contendrá tanto la

información referida a cada uno de los ítems originales como

la información relativa a las relaciones asociativas entre

esos ítems.

El proceso de recuperación de información toma distinta for

ma según el tipo de tarea propuesta. En el caso de la tarea

eA�erimental idea�a por Sternberg, por ejemplo, se asumirá

que el ítem de prueba será comparado con el vector de memo

ria corrrespondiente a la lista original mediante el produc

to de puntos. El resultado de este producto es un escalar

que conducirá a una respuesta positiva o negativa en función

de si se encuentra por encima o por debajo de un cierto um

bral. En una tarea que implique reconocimiento de orden se

rial se asumirá que se forman vectores de memoria separados

para la lista original y para la lista de prueba. Ambos vec

tores son comparados entonces mediante el producto de pun

tos; la toma de decisión se realiza de la misma forma que en

la tarea anterior. Es interesante resaltar que este tipo de

procedimiento es capaz de funcionar adecuadamente para
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diversas variantes de la tarea de reconocimiento de orden

serial (por ejemplo, en el caso de que el número de ítems de

la lista original y de la lista de prueba no sea idéntico).

Esto lleva a Murdock (1983) a señalar que nos encontramos

ante un sistema de reconocimiento de propósito general capaz

de discriminar entre ítems en tareas de distintas caracte-

rísticas.

En el caso de tareas de recuerdo con conservación del orden
/
/

serial, la operación básica de recuperación es la correla-

ción: el primer ítem es correlacionado con el vector de me-

moria, y el resultado es una aproximación al· segundo ítem (y

así sucesivamente). En este caso el resultado no es un esca-

lar sino un vector que reproduce (con cierto grado de apro-

ximación, dependiendo del valor de ciertos parámetros del

modelo) el conjunto de ítems presentado originalmente.

Por su parte, el modelo matricial de Pike (1984) es semejan-

te al modelo convolutivo en el sentido de que lo que se al-

macena en memoria es la suma de pares de ítems asociados,

pero difiere del modelo anterior en algunos aspectos impor-

tantes. A diferencia del análisis propio del modelo

convolutivo, basado en la formación de vectores que repre-

sentan agregaciones de información, en el modelo matricial

cada componente asociativo consiste en una matriz de elemen-

tos formada a partir de la matriz producto de dos ítems ori-

ginales. Es decir, para dos ítems a y b, cada uno de ellos

con N elementos (atributos), la asociación entre ellos se

representará como una matriz ab' de orden N x N. El
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componente mnémico global M vendrá dado entonces por la suma

de las matrices asociativas construídas para cada uno de los

pares de ítems asociados.

De acuerdo con Pike (1984), la vent�ja fundamental de este

planteamiento radica en su mayor simplicidad matemática

puesto que, por ejemplo, el cálculo del valor escalar que

debe determinar la respuesta del sujeto es más simple que en

el modelo convolutivo. La propiedad del formalismo matricial

que explica su simplicidad analítica radica en que los pro

cesos de recuerdo asociativo o de reconocimiento pueden ser

representados como un conjunto de operaciones elemento a

elemento establecidas entre dos matrices asociativas. Por

otra parte, Anderson et al. (1977) y Hinton y Anderson

(1981) sugieren que, en general, un modelo basado en matri

ces asociativas posee una interpretación neurológica plausi

ble en términos de una matriz de "fuerzas sináptiqas". En

general, los modelos convolutivo y matricial han sido compa

rados también en términos de la generación de ruido en el

proceso de recuperación, espacio de almacenamiento requeri-

do, efectos de orden, carácter no direccional (modelo

convolutivo) o multidireccional (modelo matricial) de las

asociaciones, etc. (Pike, 1984; Murdock, 1985; McDowd y

Murdock, 1986). En cualquier caso, lo importante aquí es

señalar que los modelos de base distribucional vienen mos

trando repetidamente su capacidad para dar cuenta de un buen

número de fenómenos asociados con el sistema de almacena

miento y recuperación de información.
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En un ámbito bastante distinto, Dell (1980, 1984, 1985) pre

senta un análisis de la aplicación de modelos en paralelo a

la producción del lenguaje. La aportación más interesante de

estos trabajos es, a nuestro entender, su análisis del papel

que juega el feedback positivo entre niveles. Puede citarse,

por ejemplo, el que

bras" sobre el

se establece desde el nivel de "pala-

nivel de "letras" : las conexiones

excitatorias establecidas desde el nivel de palabras al de

letras permiten que el nivel superior afecte el funciona

miento del inferior. Supongamos, por ejemplo, que en el ni

vel de análisis de letras se encuentran patrones de activa

ción de igual intensidad que corresponden a Gl (indicaría

que la primera letra de la palabra es una G), Cl, A2, B3 y

,

04. Obviamente, Gl y Cl son incompatibles; el resultado del

análisis a nivel de letras puede ser influido por el

feedback procedente del nivel superior,' segón el cual CABO

es una palabra y "GABO" no lo es. El resultado de esta in

fluencia será un aumento en la activación de Cl, de forma

que el nivel de activación de los dos patrones incompatibles

se hará desigual. Este tipo de proceso es lo que Feldman y

Ballard (1982) denominan "coalición estable" entre niveles.

Naturalmente, pueden citarse otros ejemplos de influencia de

niveles superiores sobre otros de orden inferior. Por eJem

plo, el proceso de percepción de letras puede sufrir res

tricciones desde un nivel léxico, lo cual será especialmente

ótil cuando el estímulo presente un alto nivel de ruido; en

otros casos, un proceso de "filtraje" puede evitar la
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codificación de cadenas de sonidos no consistentes con �n-

formación de nivel superior (Dell) 1985).

Quizá el aspecto más interesante de este tipo de trabajos es

el hecho de que proporcionan un principio general para mode-

lar la influencia de niveles "altos" sobre
.

,n�ve.l.es inferio-

res. La inclusión de este tipo de relación permite aumentar

considerablemente el poder de los modelos basados en cone-

xiones entre unidades dispuestas jerárquicamente. Por ejem-

plo} el modelo de activación interactiva propuesto por

McClelland y Rumelhart (1981) y Rumelhart y McClelland

(1982) permite una aproximación excelente a fenómenos como

la ventaja perceptual para letras que pertenecen a palabras

sobre letras incluídas en contextos no relacionados} y a

otros hechos relacionados con el contexto léxico.

En cuanto a la producción de lenguaje� parece que el

feedback positivo juega dos funciones principales: en primer

lugar} permite una "edición pre-articulatoria" del patrón de

activación teniendo en cuenta las restricciones procedentes

de niveles superiores (corno es el caso de las impuestas des-

de un "nivel morfémico" sobre el nivel fonológico). Este

tipo de "mecanismos editoriales" permite evitar errores aso-

ciados con el carácter inherentemente "ruidoso" de la pro-

ducción y comprensión del lenguaje (un
, .;..

caracuer que) por

cierto} es muy bien captado por los modelos que estamos con-

siderando); estos errores pueden referirse} por ejemplo} a

los procesos de recuperación (activación de un número exce-

sivo de unidades) o a la variabilidad del input. La segunda
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función del feedback positivo sería la de relacionar la se-

lección de palabras con la selección de estructuras sintác-

ticas. Ciertas estructuras sintácticas exigen la selección

de ciertos ítems léxicos (por ejemplo, objetos que reciben

acción - verbos transitivos). Bock (1982) ha presentado un

modelo en el que la selección de palabras y de estructuras

sintácticas se produce en paralelo y es influída por la e-

xistencia de conexiones excitatorias entre las unidades im-

plicadas en ambas funciones.

Es necesario resaltar el poder predictivo del modelo de co-

nexiones jerárquicas propuesto por Dell (1980, 1985) . Es

posible derivar, a partir de este modelo, predicciones sobre

la presencia de ciertos sesgos léxicos, cuya existencia y

estabilidad ha sido demostrada por Berg (1983) y Dell y

Reich (1981). El modelo puede dar cuenta sin problemas de

fenómenos como el efecto de repetición de fonemas sobre el

error de "intercambio fonémico" (MacKay, 1970), efectos de

facilitación semántica (Meyer y Schvaneveldt, 1971), etc. En

general, este modelo interactivo parece ajustarse mejor a

los da,tos experimentales que los modelos de nivel único pro-

puestos para el efecto de fonema repetido (Wickelgren, 1969)

o para los sesgos léxicos (Adams, 1979).

Como se indicaba en el apartado 2.4, existe todo un conjunto
,

de fenómenos relacionados con el procesamiento del lenguaje

que sugieren la necesidad de acudir a modelos altamente in-

teractivos (que exigen, claramente, la presencia de un lm-

portante grado de "paralelismo" en las operaciones de
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procesamiento). Citábamos entonces hechos como la ambigüedad

del lenguaje, la presencia de ciertos errores de compren-

sión, la capacidad de interpretar textos no gramaticales,

etc. Señalábamos también la relevancia que, a nuestro jui-

cio, poseía la distinción entre sistemas de propagación de

activación digitales y analógicos. Las dos formas de propa-

gación presentan algunos problemas comunes, aunque las posi-

bilidades de solución de algunas de estas dificultades pare-

cen ser bastante distintas. Estos problemas parecen referir-

se, ante todo, al control de la propagación de la activa-

ción. En el caso del sistema digital, por ejemplo, pueden

ser explorados, a lo largo de la red, muchos "caminos" irre-

levantes o de poco interés. En.el caso del sistema analógi-

ca, el principal peligro radica en lo que podríamos denomi-

nar "muerte entrópica", es decir, en la activación uniforme

del conj�nto de la red.

A este respecto, Waltz y Pollack (1985) proponen un modelo

altamente interactivo que incorpora un proceso de inhibición

lateral destinado a coordinar las decisiones distribuídas,

siempre con el objetivo de evitar la uniformización de la

activación de toda la red. La idea de inhibición lateral ha

sido tomada, entre otras fuentes, de los estudios de percep-

ción visual y, esencialmente, consiste en la existencia de

conexiones inhibitorias destinadas a evitar la ejecución

simultánea de procesos opuestos o incompatibles. La idea

que estas conexiones inhibitorias se establecerían entre

pares de unidades (o conjuntos de unidades) cuyo

199



funcionamiento simultáneo esté contraindicado; de esta for

ma, el aumento en el nivel de activación de uno de los miem

bros del par conduciría a una. disminución en el nivel de

actividad del otro miembro del par. Este proceso de "relaja

ción" conduciría, por ejemplo, a la construcción de una in

terpretación ünica de cualquier frase que sea introducida en

el sistema.

P�nsamos que los enlaces inhibitorios propuestos por Waltz y

Pollack (1985) juegan un papel complementario al de los en

laces excitatorios propuestos en el modelo de Dell (1985).

La utilización combinada de ambos tipos de conexión permiti-

ría que el sistema cognitivo, cuyo estado inicial frente a

un input cualquiera podría ser descrito como ambiguo e ines

table, lograra generar patrones de activación estables que

corresponderían a la interpretación de ese input. En este

sentido, suscribimos plenamente la opinión de Winograd

(1981) cuando afirma que la presentación de un ítem puede

ser considerada como una perturbación en un sistema

cognitivo en funcionamiento que está intentando dar sentido

a las cosas" (pág. 245). El problema será entonces el de

ajustar el funcionamiento global del sistema a fin de incor

porar ese nuevo ítem al conjunto de información que maneja

ese sistema en un momento dado.

Hinton (1981) analiza la posibilidad de construir redes se

mánticas que funcionen mediante procesos en paralelo. En su

formulación, un nodo de la red no es identificado con una

localización concreta sino con un patrón de activación que
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implica el funcionamiento de un conjunto amplio de unidades.

En este sentido, la propuesta de Hinton se diferencia de los

modelos de "implantación directa" propuestos, por ejemplo,

por Collins y Loftus (1975), Fahlman (1981) o Feldman

(1981). De acuerdo con Hinton, el formalismo de las redes

semánticas puede ser considerado como una descripción poco

aproximada de las interacciones entre nodos. En particular,

a,ñadimos nosotros, si las "etiquetas" que enlazan distintos

nodos son substituídas, como postula Hinton, por conexiones

ponderadas entre unidades, y si esas conexiones poseen nive-

les de acción contínuos, entonces la propuesta de Hinton

implica, como lo hacen en general este tipo de modelos, una

forma de funcionamiento radicalmente distinta, aunque "sólo"

sea porque esa clase de conexiones no trabaja en base a pro

piedades formales de una cadena de símbolos (en este caso,

la "etiqueta" que conecta dos nodos) sino en función de una

dinámica contínua. Naturalmente, esto no descarta la posibi

lidad de acudir a otro tipo de formalización (por ejemplo,

de base matemática) que permita aprehender en mayor medida

las propiedades de este tipo de sistemas. Este tipo de for

mulaciones parece aproximarse mucho a lo que Carello et al.

(1982) denominan "proceso dinámico de despliegue" del signi

ficado (ver, a este respecto, el apartado 2.2).

Los intentos de representar redes semánticas en arquitectu

ras de tipo paralelo inciden en algunas cuestiones de impor

tancia. En primer lugar, introducen la demostración básica

de que no es posible obtener la propiedad de sensibilidad al
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contexto simplemente combinando los efectos de dos patrones

de activación. Supongamos que se trabaja con los siguientes

"triples" (expresiones simplificadas para evitar complica

ciones de procesamiento), cuyo significado es inmediatamente

intuitivo:

UNO

UNO

DOS

DOS

IGUAL

DIFERENTE

DIFERENTE

IGUAL

UNO

DOS

UNO

DOS

¿Cómo puede el sistema, en presencia de los dos primeros

elementos del triple, activar el patrón corresponiente al

tercer elemento? Supongamos que este tercer elemento

corrresponde al funcionamiento de cierto conjunto de unida

des elementales, y que existe un cierto umbral U por encima

del cual la respuesta de estas unidades es "uno"; si el ni

vel de activación no llega al umbral, la resp'uesta de estas

unidades corresponde a "dos". Sean Ql, Q2, Qi y Qd los pe

sos que modulan la influencia de los patrones de activación

de "uno" J "d.os "

, "igual" y "diferente", respectivamente,

sobre las unidades responsables del tercer elemento del tri

ple. Entonces, para que el sistema funcione correctamente

será necesario que:

Ql + Qi > U

Ql + Qd <= U

Q2 + Qi <= U

Q2 + Qd > U

Combinando la primera y la cuarta expresión, resulta:
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Q1 + Q2 + Qi + Qd > 2U

Pero, combinando las expresiones segunda y tercera, el re

sultado es:

Q1 + Q2 + Qi + Qd <= 2U

Obviamente, no existe ningún grupo de números que cumpla las

dos expresiones obtenidas. En otras palabras, es imposible

asignar un valor a los pesos de las conexiones entre las

unidades que forman el sistema. Hinton (1979, 1981) muestra

cómo la acción de unidades de otros niveles de orden supe

rior, que responden a los patrones de activación procedentes

de los elementos del "triple", permiten solventar la difi

cultad. En particular, Hinton introduce en su modelo un teo

rema de convergencia, ideado originalmente para el funciona

miento de unidades TLU (Threshold Logic Unit; Rosenblatt,

1961; . N i 1 s s on , 19'65; Minsky y Papert, 1969), que permite

ajustar los pesos asociados a ciertas conexiones para lograr

_que un determinado input dé lugar a un output concreto. Este

tipo de argumentos y de desarrollos técnicos, que pueden ser

generalizados a muqhos otros casos, apoyan considerablemente

las presuposiciones sobre la necesidad de un funcionamiento

fuertemente interactivo de este tipo de sistemas.

Otro aspecto muy importante de este tipo de planteamientos

se refiere a la forma en que abordan la relación entre se

ñales" y "tipos", es decir, el problema de la categorización

y la generalización. Las redes semánticas "clásicas", basa

das en asociaciones etiquetadas, solucionaban este problema

remitiendose a un nodo de un nivel de abstracción adecuado
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para resolver la cuestión que estuviera planteada en cada

momento. Este tipo de solución jerárquica era obviamente

preferible a cualquier otra que implicara la repetición de

los caracteres asociados para cada uno de los ejemplos de

determinada categoría (Quillian,

1969) . Sin embargo,

1968; Collins y Quillian,

el planteamiento

distribucional-interactivo sugiere sus propias alternativas

a. esta problemática. Como veremos algunos párrafos más ade

lante, estas alternativas se basan, generalmente, en la su

posición de que la abstracción es el resultado de la super

posición de los aspectos comunes de los patrones de activa

ción correspondientes a los ejemplos particulares de cierta

categoría.

Los trabajos realizados en torno a las "redes semánticas en

paralelo" inciden también en la importante distinción entre

el contenido directo de un concepto (el conjunto de caracte

rísticas que lo definen) y su contenido asociativo (su rela

ción con otros conceptos). La idea es en buena parte seme-

jante a la distinción propuesta por Mandler (1980) entre

estructura integrativa y estructura elaborativa. En esencia,

puede afirmarse que un ítem posee tanto una estructura in

terna como relaciones externas con otros ítems. Lo fundarr.en

tal es señalar que, desde una visión "reconstructiva" de la

memoria, la asociación entre ítems es "recuperada" a través

de un proceso que implica la creación de una resonancia

que depende del contenido directo de los ítems asociados. Es

decir, ante la presentación de uno de los elementos de un
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par asociado, la recuperación del otro será el resultado de

"evocar" el patrón de activación común a ambos ítems, que a

su vez toma su forma específica a partir de las propiedades

de los elementos originales. Como veremos más adelante, esta

"resonancia" puede ser interpretada en términos del estable

cimiento de un régimen de actividad común a los dos ítems

originales. Los modelos que estamos analizando plantean la

relación entre los aspectos integrativos (contenido directo)

y elaborativos (contenido asociativo) en base al mismo tipo

de principios: los conceptos son patrones de actividad y las

asociaciones consisten en interacciones entre esos patrones

que dan lugar, a su vez,

en los términos

a patrones de activación nuevos o,

que utilizan algunos modelos

distribucionales de la memoria, a convoluciones entre vecto

res que representan conceptos o ítems originalmente no rela

cionados.

Los modelos de redes semánticas implantados en arquitecturas

paralelas plantean, junto a los aspectos mencionados hasta

el momento, dos cuestiones de ámbito muy general. En primer

lugar, y como ya hemos señalado, la problemática general

asociada con los procesos de abstracción, absolutamente fun-

damentales en la dinámica de los procesos cognitivos; como

segundo tema, la cuestión más general de los aspectos adap

tativos de la conducta y, en particular, la problemática

relacionada con los presumibles cambios que en el sistema

cognitivo produce el aprendizaje.
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En cuanto al tema de la abstracción, debemos insistir nueva

mente en que su planteamiento general, en el marco de los

modelos distribucionales-interactivos, consiste en introdu

cir en el modelo procesos destinados a favorecer la activa

ción de los aspectos comunes a distintos elementos y a neu

tralizar (aunque, como veremos, no eliminar) sus aspectos

diferenciales. Esta propiedad es común a los distintos mode

los de categorización propuestos en el marco que estamos

cons iderando (Anderson y Mozer, 1981; Knapp '.l Anderson,

1984; McClelland y Rumelhart, 1985). La idea básica es que

las propiedades funcionales equivalentes de las representa

ciones abstractas -prototipos, "logogenes" e incluso reglas

pueden emergen de modo automático por superposición de los

trazos de memoria correspondientes a experiencias específi

cas.

Como se ha . señalado r-epe't idamerrt e , los modelos

computacionales-discretos poseen un carácter fundamentalmen

te "abstractivo", en el sentido de que postulan como funda

mental la existencia de un lenguaje abstracto de la mente

distinto de los "lenguajes" particulares o modales asocia-

dos, por ejemplo, a.los distintos canales sensoriales. Como

señala Riviere (1986), una de las' dificultades básicas de

este tipo de planteamiento es un fuerte "ceguera" ante los

aspectos contextuales de la información; en el polo opuesto,

la teoría de código dual sería criticable precisamente por

su excesivo contextualismo. Pensamos que los modelos

distribucionales permiten dar una respuesta adecuada a esta
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problemática, puesto que son capaces, al propio tiempo, de

abstraer los caracteres comunes a un conjunto de experien-

cias y de mantener, en buena parte, su especificidad. En

este sentido, este tipo de modelos nos parecen también pre-

feribles, por ejemplo, a los modelos enumerativos (Jacoby,

1983a, 1983b) los cuales, además de exigir una capacidad de

almacenamiento virtualmente ilimitada, postulan que los con

c�ptos abstractos no son sino conveniencias notacionales

para el psicólogo; para este tipo de modelos, cada suceso

sería almacenado en forma de una representación extremada-

mente rica y estructurada, pero no abstracta. Aunque los

modelos enumerativos permiten superar algunas inconsisten-

cias internas de aproximaciones anteriores (por ejemplo, el

hecho de que algunos modelos presuntamente no abstractivos

postulen que cada ocurrencia de un cierto estímulo -por e

jemplo, una palabra- produzca cambios en la activación del

mi smo detector), McClelland y Rumelhart (1985) demuestran

que la aproximación enumerativa no es capaz de dar cuenta de

un cierto número de datos empíricos importantes que parecen

exigir inequívocamente la presencia de procesos abstractivos

"reales", y no meramente como elementos heurísticos.

Si se desea formular una alternativa coherente a los modelos

abstractivos clásicos resulta fundamental que la dinámica

del sistema distribucional que se postula sea capaz de

aprehender la estructura del entorno (siempre en términos de

patrones de activación producidos por los inputs sensoria

les) de forma que su comportamiento futuro presente un
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conjunto de regularidades apropiadas para la acción del su

jeto en ese mismo entorno. Posiblemente la forma más adecua

da de aproximarse a este objetivo sea postular una estructu-

ra de unidades elementales

(McClelland y Rumelhart (1985).

organizadas en módulos

La estructura básica de un módulo se presenta en la figura

4.3. Como se observa en dicha figura, las unidades de un

módulo presentan tanto conexiones con otros módulos como

inter-conexiones internas modificables. Entonces, si consi

deramos los estados mentales como patrones de activación de

las unidades de un cierto subconjunto de módulos, los trazos

de memoria pueden ser introducidos en el modelo en forma de

cambios en los
\ pesos de las conexiones establecidas entre

las unidades. Aunque el trazo de memoria no es una copia

directa del estímulo presentado, éste puede ser reconstruído

a partir de aquel. Más aún, este tipo de estructura modular

capacita al sistema para reconstruir un ítem de memoria com-

pleto a partir de

Deseamos señalar,

la presentación de

además, que este

una parte del

tipo de

mismo.

proceso

reconstructivo justifica la extrapolación al ámbito de la

memoria de la ley gestaltista del cierre, lo cual puede ser

un buen indicio de una deseable tendencia hacia la unifica

ción de distintas aproximaciones al sistema cognitivo que

poseen en común su carácter dinámico (en oposición al carác

ter cuasi-estático que hemos atribuído a la aproximación

computacional-discreta) .
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(a> Es�ruc�ura in�erna d.\�un modulo

�igpra 4.3 Representación del sistema de conexiones

intra y entre módulos

\b} Conexiones entre módulos



Si atribuímos a la estructura modular algunas de las propie

dades de los procesos en cascada que analizábamos anterior

mente podremos demostrar de forma inmediata la capacidad

abstractiva del sistema. Supongamos, por ejemplo, que se

trata de almacenar dos ítems en un módulo único compuesto

por 8 unidades. Si consideramos, en aras de la simplifica-

ción, que inicialmente los pesos conexionales entre las uni

dades son nulos, resulta claro que la primera presentación

de un ítem dará lugar a un patrón de activación de bajo ni

vel "resonante", es decir, las distintas unidades responde

rán débilmente en la dirección inducida por el estímulo.

Esta respuesta se irá fortaleciendo a medida que el estímulo

sea presentado repetidamente (es decir, en los términos que

introduciremos en el siguiente apartado, estímulo y patrón

de activación entrarán progresivamente en un régimen de fun

cionamiento común). Lo más importante, sin embargo, es mos

trar cómo un segundo ítem puede ser almacenado por el mismo

módulo mediante el establecimiento de un conjunto adecuado

de pesos interconexionales. Este proceso se muestra detalla

damente en la tabla 2, a la cual nos remitimos para su ex

plicación. Debemos señalar, en todo caso, que el elemento

crucial del modelo, que permite el almacenamiento de diver

sos ítems en un conjunto único de unidades o la reconstruc

ción de un elemento a partir de la presentación de una parte

del mismo, es la denominada regla Delta, una variante

contínua del procedimiento de convergencia propio de las

unidades tipo perceptrón que, además, ha sido propuesta en
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'rabIa J

lnpu't o respues'ta par. cada unidad

Patrón I + + + +

Kespues'ta inicial +.5 -.S +.5 -.5 +.5 +.S -.5 -.S

Idem después ensa)CB +.7 -.7 +.7 -.7 +.7 +.7 -.7 -.7

I'&em incomple'to + +

+.6 -.6 +.6 -.6 +.4 +.4 -.4 -.4

Di8 'tors ión +�6 + + + +.
-.6 +.6 -.6 +.6 +.6 -.6 . +.1

l'atrón 2 + + + +

hespuesta inicial +.5 +.5 -.S -.S -.S +.S -.S +.S

Resp. 10 ensayos +.7 +.7 -.7 -.7 -.7 +.7 -.7 +.7

ietest +.7 -.7 +.7 -.7 +.7 +.7 -.7 -.7

\a) comportamiento de un módulo de 8 unidades ante la presenta
ción de 2 items inicialmente, después de 10 ens.yos, de for

ma incompleta o di�torsionada

'-...--- .......

Prototipo + - + + - - - - + + + + + - - -

+

+

-+ .++ ....
- - + + - - - -

. + + +
+ - + -

.
- - + + + + + - - -

- -
.

- + + + + .
- - -

· + - - + + + - - - -
. + + +

· + .
- + . + - - - - - + . +

· + - - +. + - - - -
. + + +

- + - - + + + - - - - - + + +
·

-
. + - -

.
- + + + .

- - -

·
- + + - - - - + + + .

- - -

+ -
. + - - - + + +. - - -

-++- .. -+++ +-.-
- + + - -

.
-

. + + +
+ .

- + + . + - - - - - + +
...

-
.. . .+

(b) }'w ••• adquir'idos' en' e I' "iiprertd'izaJe -úe -e"j emplos dis-

torsionados de un prototipo. Los puntos o espacios
en blanco corresponden a pesos de valor muy bajo
�l módulo contiene un total de 24 unidades.



algunos modelos de redes adaptativas (Sutton y Barto, 1981).

La regla Delta ha sido ideada para determinar el tamaño y

dirección del cambio para cada una de las unidades implica

das. La idea básica es la siguiente: para reconstruir un

patrón a partir de una parte del mismo, es necesario que el

efecto del input interno (procedente de las demás unidades

del módulo) sobre cada unidad sea idéntico al efecto del

input externo correspondiente al elemento a reconstruir. La

regla Delta se basa en el establecimiento de la diferencia

entre inputs internos y externos y en la corrección del hi

potético desajuste mediante la modificación de los pesos

conexionales entre unidades. La regla Delta permite también

determinar los pesos necesarios para el almacenamiento común

de varios elementos. Sin embargo, la regla introduce una

restricción en el modelo, puesto que exije que el input ex

terno que incide sobre cada unidad sea predictible (o repro

ducible) a partir de una combinación lineal de las activa

ciones de las demás unidades (asumiendo siempre el carácter

de integrador lineal de las unidades elementales). Pensamos,

sin embargo, que esta restricción no es fundamental, en el

sentido de que se refiere más a las características de los

patrones de activación del sistema que a las de los estímu

los externos. En otras palabras, esta restricción no limita

en modo alguno el tipo de estímulos que pueden ser almacena

dos por·el sistema, aunque sí introduzca restricciones sobre

algunos aspectos del modelo (lo cual, en si mismo, nos pare

ce más positivo que negativo).
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¿Qué podemos decir, en definitiva, sobre los procesos

abstractivos? La idea fundamental se deriva de un modo bas

tante directo de la exposición que acabamos de realizar: los

ejemplos concretos de una categoría dada serán considerados

como distorsiones de un prototipo de tal categoría que, a su

vez, estará representado en el sistema como el conjunto de

pesos conexionales resultantes de la presentación de múlti

p¡es ejemplos particulares. Es decir, un módulo (o conjunto

de módulos) adquirirá un conjunto de pesos que es

contínuamente modificado por los nuevos ejemplos de la cate

goría que sean presentados al sistema; estos cambios conti

nuados garantizan el almacenamiento de las características

particulares de los distintos ejemplos, aunque parece nece

sario postular un proceso de decaimiento para evitar una

excesiva complicación del sistema y para explicar, además,

por qué los ejemplos presentados más recientemente son evo

cados con mayor facilidad. En este context.o , resulta claro

que los pesos de las unidades que responden a los atributos

comunes a la mayoría de los ejemplos de la categoría aumen

tarán de forma casi continua, de manera que la respuesta del

sistema será de distinta intensidad en función de la mayor o

menor proximidad de un ejemplo dado al "prototipo".

En lo que se refiere a la cuestión general de las modifica

ciones que tienen lugar en el sistema cognitivo (como resul

tado, por ejemplo, del aprendizaje) nuestra exposición será

relativamente breve, puesto que, de algún modo, el tipo de

transformaciones que hemos expuesto al referirnos a los
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modelos de abstracción representan ya un buen ejemplo de la

aproximación distribucional a este tipo de problemática.

Pensamos que, en términos globales, la cuestión puede ser

planteada en los siguientes términos: como hemos señalado en

el capítulo 2, uno de los problemas esenciales de los mode

los computacionales radicaba en su escasa flexibilidad, que

obligaba a prácticamente todas las complicaciones posibles

del medio estuvieran ya previstas de algún modo por el sis-

tema cognitivo. Obviamente, este planteamiento implica un

considerable grado de innatismo. En el caso de los sistemas

de producción, por ejemplo, el sistema debe tener previsto

el rango de situaciones a las cuales debe enfrentarse el

programa, y debe incluir también un conjunto de reglas

pre-establecidas de acción ante estas situaciones (aunque,

por ejemplo, algunas de estas acciones puedan consistir en

la formación de nuevas reglas como producto de la aplicación

de reglas anteriores). Señalábamos entonces el claro peligro

de regresión infinita que implicaba este planteamiento. La

cuestión general que planteamos en este momento es la de

cómo pueden generarse o expanderse dinámicamente redes de

unidades como las que estamos considerando. Al referirnos al

carácter dinámico de esta generación estamos postulando pro

cesos del mismo tipo que los que hemos estado considerando

hasta el momento (es decir, de carácter distribucional, in-

teractivo, paralelo y, al menos parcialmente, contínuo) ,

puesto que acudir a mecanismos computacionales del tipo pro

puesto por los modelos de base discreta implicaría una seria
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contradicción y reduciría considerablemente la verosimilitud

del enfoque alternativo que estamos intentando delimitar.

En este sentido, pensamos que las aproximaciones fundamenta

les a la construcción dinámica de redes son la teoría de

redes adaptativas de Sutton y Barto (1981), el sistema de

conexiones dinámicas de Feldman (1982) y el sistema CID

(Connection Information Distributor) de McClelland (1985).

4.3 Propiedades globales de las redes de unidades en

paralelo

En el apartado 4.1 de este trabajo señalábamos que uno de

los aspectos más interesantes de los modelos

distribucionales-interactivos era su enorme potencial emer

gente. En el apartado 4.2 hemos intentado demostrar como la

dinámica de este tipo de sistemas es capaz, al menos en

principio, de dar cuenta de fenómenos altamente relevantes

para la psicología cognitiva, incluyendo algunos hechos di-

fícilmente tratables desde la perspectiva

computacional-discreta predominante en nuestro ámbito de

trabajo. Sin embargo, las propiedades de los sistemas

distribucionales no se agotan en este punto; como veremos a

continuación, la dinámica de este tipo de sistemas parece

llevar aparejadas una serie de propiedades de tipo más glo

bal u holístico que nos parecen del máximo interés en el

desarrollo de la teoría psicológica, y de las cuales, a

nuestro entender, los propios autores que t.rabajan en esta

línea no han extraído suficiente partido.
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Debemos referirnos, en primer lugar, a la propiedad conocida

como resonancia. Es bien sabido que la metáfora de la reso

nancia ha jugado un papel de cierta importancia en el ámbito

de la psicología, aunque casi siempre de forma un tanto in

concreta y con un escaso nivel de desarrollo. Por ejemplo

Gibson (1966) utiliza el término "resonancia" para referirse

a los supuestos mecanismos internos que siguen a la percep

ción. De hecho, Gibson no se refiere propiamente a resonan-

cia de energía" sino a resonancia de información", inci-

diendo en un cierto paralelismo que concuerda muy bien con

lo que exponíamos en el capítulo anterior. Este tipo de ar

gumentos ha sido recogido, por ejemplo, por Shepard (1984)

quien, en su análisis de las representaciones internas,

muestra que la metáfora de la resonancia permite incluir en

los modelos de la representación ciertas propiedades que

pueden ser caracterizadas como ":restricciones ecológicas"

introducidas a lo largo de la filogénesis. Aunque, como aca

bamos de señalar, Gibson se refiere básicamente a lo que él

denomina "resonancia de información", pueden encontrarse

también análisis en un nivel más "energético" como, por e

jemplo, las referencias importantes, en el ámbito de la fi

siología, a fenómenos de "resonancia neural". Pueden citar

se, a este respecto, las ideas de patrones de interferencia

(Lashley, 1942), circuitos reverberantes (Ashby, 1954;

Rashevsky, 1948), o de asambleas celulares y secuencias de

fase reverberantes (Hebb, 1949). Más recientemente, el con

cepto de resonancia neural ha sido utilizado en análisis más
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específicos como, por ejemplo, el que propone Ratliff (1983)

en cuanto al funcionamiento de los receptores sensoriales.

En un ámbito bastante distinto, Duncker (1945) utiliza el

término "resonancia" en su ané I is is de la solución de pro

blemas desde la perspectiva de la psicología de la Gestalt.

Es también relativamente frecuente su uso como metáfora de

los procesos de la memoria. Como hemos visto, los teóricos

q�e trabajan en el marco de los modelos distribucionales

hacen también algunas referencias a la idea de resonancia.

Por ejemplo Hinton (1981), en su trabajo sobre redes semán-

ticas con implantación paralela, señala que el patrón de

activación asociado a un ítem complejo cualquiera (por ejem

plo, a un "triple") tiene su correspondencia en un estado

"resonante" de todo el sistema, dada la existencia de múlti

ples influencias entre niveles. De hecho, pensamos que puede

afirmarse con rotundidad que el carácter "resonante" del

funcionamiento de este tipo de sistemas es una propiedad

inherente a los mismos que se deriva necesariamente de su

carácter altamente interactivo.

En términos generale.s, es posible demostrar, desde un análi

sis puramente matemático, la idea fundamental de que la re-

sonancia es una propiedad que emerge

funcionamiento de cierto tipo de

de forma natural del

redes. Greene ( 1962a, ,

1962b) muestra que si la información es representada en for

ma de señales graduadas, entonces incluso una red compuesta

solamente por elementos lineales poseerá resonancias carac

terísticas. Este tipo de sistema presentará dos propiedades
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fundamentales: a) las "resonancias" que representen informa-

ción significativa tenderán a ser estables frente a pertur-

baciones aleatorias; b) configuraciones informativas extre-

madamente complejas pueden ser representadas a través de un

pequeño número de intensidades (es decir, de niveles de ac-

tivación de unidades elementales o conjuntos de unidades).

Es casi innecesario señalar que las dos propiedades son al-

tamente deseables, y que ambas pueden ser consideradas como

características fundamentales de los modelos

distribucionales interactivos.

Más recientemente, Grossberg (1980) ha retomado el análisis

de Greene para sistemas no lineales y ha demostrado la rele-

vancia del fenómeno de resonancia en este tipo de redes.

Generalmente, la noción de resonancia no es analizada mate-

máticamente de forma explícita más que en el caso muy parti-

cular de un oscilado!'· lineal sometido a un impulso de fre-

cuencia igual a su frecuencia propia. Sin embargo, incluso

en este caso concreto un análisis sencillo de los estados de

equilibrio del sistema y de su dinámica general (descrita

por una ecuación relativamente simple) revela la ''¡''
•

exls ....encla

de regiones en las cuales la función que describe el sistema

puede tomar hasta tres valores (indicando, de este modo, la

presencia de lo que en el capítulo anterior denominábamos

"bifurcaciones") (Stewart y Peregoy, 1983). Resulta eviden-

te, entonces, que incluso los sistemas resonantes más senci-

llos muestran un comportamiento en el cual existe la posibi-

lidad de cambios cualitativos importantes que, a nuestro
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entender, deben ser analizados y formar parte de cualquier

modelo de carácter mínimamente general.

Consideremos un caso algo menos ideal. Suponga�os la exis

tencia de dos diapasones D y D', e imaginemos que D está

vibrando. Si aproximamos DaD', entonces D' comenzará a

vibrar en resonancia con D, de forma que una parte de la

energía cinética de D se transferirá a D'. El producto de

dos osciladores lineales puede ser analizado en términos

topológicos (Peixoto, 1962) tomando como ejemplo de sistema

dinámico el de dos círculos sobre cada uno de los cuales se

da cierto campo de vectores constante. Puede demostrarse que

el sistema resultante no es puramente el producto topológico

de los sistemas originales y que, en mayor o menor medida,

existirá una degeneración hacia un régimen dinámico común

para todo el sistema, el régimen de resonancia. En ciertos

casos (matemáticamente, cuando la pendiente de las rectas

que definen las trayectorias del campo resultante del pro

ducto de los dos sistemas originales es un número irracio-

nal), el sistema global presentará resonancia difusa, bas-

tante inestable y fluctuante. En otros casos (cuando la pen

diente de las rectas es representada por un número racio

nal), cada elemento perderá totalmente su independencia ini

cial y ambos entrarán en una dinámica única, el sistema re

sonante. Expresando en otros términos la idea básica del

análisis de sistemas resonantes, dos sistemas dinámicos sólo

pueden intercambiar energía por resonancia si presentan mo

dos vibratorios que posean características cualitativas
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comunes. Estas características admiten un análisis basado en

conceptos topológicos. Esta idea se deriva, en parte, de la

mecánica hamiltoniana, que reconduce el estudio de los movi-

mientos de ciertos sistemas de puntos al estudio geométrico

del correspondiente espacio de fases. En el caso del oscila-

dor lineal, el formalismo hamiltoniano permite transformar

el sistema introduciendo una variable oculta p que nos da el

momerrto . Entonces, la ecuación diferencial inicial que defi-

ne el movimiento del oscilador (q'= -kq) puede ser

substituída por una hamiltoniana cuadrática que tomaría la

siguiente forma:

H =..1-1.: +� ",2 e,2.
2""".. 2. �

donde m es la masa del oscilador. Las trayectorias pueden

interpretarse entonces como elipses alrededor del origen. Se

da un mínimo para la hamiltoniana H en el origen p = q = O

y, generalmente, para H = E (energía del sistema). Puede

afirmarse, entonces, que el sistema oscilante posee una in-

terpretación morfológica en términos de las singularidades

de una hamiltoniana. Como veremos en el siguiente capítulo,

este tipo de planteamientos son básicos en la formulación de

la teoría de las catástrofes.

Entonces, para una energía global E, puede admitirse que las

características vibratorias de un sistema S están enteramen-

te definidas por una figura T(e) (función de E) en un cierto

espacio euclidiano: esta figura puede ser llamada espectro

del sistema. Cuando dos sistemas, S y S', entran en interac-

ción, existe una identificación entre los dos espacios
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asociados a ellos; en la medida en que los dos espectros

puedan ser superpuestos existirá la posibilidad de interac-

ción resonante entre ellos. La resonancia será aguda si,

para un conjunto de pares de valores E-E' tales que

E + E' = h (energía total de los dos sistemas), los dos

espectros pueden ser exactamente superpuestos. Obviamente,

el caso extremo será aquel en que los dos sistemas sean es

�rictamente idénticos, de forma que E = E'= h/2.

Pensamos que este tipo de análisis posee implicaciones im

portantes para la temática que estamos tratando. Como se

señalaba en el capítulo 2 de este trabajo, uno de los pro

blemas básicos (si no el fundamental) de la psicología

cognitiva radica en la necesidad de definir las propiedades

de un supuesto nivel abstracto de representación que permi

tiera superar los problemas planteados a las teorías estric

tamente modales. Señalábamos también entonces que el for�a

lismo proposicional (y el modo de procesamiento discreto y

secuencial asociado a él) presentaba, a nuestro entender,

di�icultades inaceptables en el momento en que intentábamos

descender desde el nivel competencial al terreno algorítmico

subyacente a la ejecución. Hemos planteado también la posi

bilidad de recurrir a un análisis en términos de patrones de

activación que se darían sobre una arquitectura de tipo pa

ralelo y con propiedades de procesamiento de tipo contínuo.

Sin embargo, como señalábamos en el apartado inmediatamente

anterior, quedaba por concretar la idea fundamental de seme

janza entre patrones de activación. ¿En qué radica esa
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semejanza? En este aspecto la aportación de la metáfora de

la resonancia nos parece fundamental. En efecto, si puede

demostrarse que los sistemas dinámicos del tipo propuesto en

los modelos distribucionales incorporan como caract.erística

global la presencia de dinámicas resonantes, y si este tipo

de dinámicas es analizable en los términos que acabamos de

exponer, puede derivarse de modo inmediato la idea de que

1.0s fenómenos de resonancia introducen la posibilidad de una

descripción en términos topológicos de las similitudes cua-

litativas entre patrones de activación y, además, refuerzan

una concepción global basada en la suposición de que el sis

tema cognitivo humano se comporta en gran medida en base a

procesos de tipo contínuo que incorporan algunas de las pro

piedades que estamos considerando.

Este tipo de descripción plantearía un conjunto de ventajas

que nos parecen fundamentales. Citaremos, de momento, dos de

ellas: en primer lugar, en un análisis de este tipo podemos

prescindir de algunas restricciones cuantitativas muy per

turbadoras. Por ejemplo, no será necesario hablar de seme

janza entre patrones en términos de niveles de activación

cuantitativamente próximos. En segundo lugar, el punto de

vista adoptado por las teorías de la estabilidad estructural

nos permite afirmar, al menos en principio, que la dinámica

de un sistema basado en conexiones contínuas no está en con

tradicción con la presencia de fenómenos cualitativamente

distintos y de discontinuidades altamente significativas.

Estas discontinuidades pueden abarcar desde fenómenos tipo
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umbral, básicos en psicofísica e incluídos como elementos

hipotéticos en muchos modelos distribucionales interactivos,

hasta cambios cualitativos de tipo mucho más global como la

aparición de discontinuidades en el aprendizaje (Kolers y

Duchnicky, 1985), de estadios de desarrollo cualitativamente

distintos en sistemas evolutivos (Molenaar, 1986; Molenaar y

Openheimer, 1985) o de transformaciones repentinas en la

solución de problemas, como proponía clásicamente la psico

logía de la Gestalt (Kühler, 1947).

Consideremos, por-ejemplo, el concepto de re-estructuración

propio de la psicología de la Gestalt, y su correlato

fenomenológico, es decir, la experiencia de comprensión

súbita" o
..

insight". Clás icamente, los psicólogos

gestaltistas han insistido en dos características fundamen

tales de la comprensión súbita que nos parecen fundamenta

les: por un lado, la comprensión súbita de la estructura de

un problema (y, en general, su solución inmediata) serían el

resultado de un proceso dinámico subyacente en el cual juega

un papel fundamental la idea de tensión del sistema.

tensión, creada por la presentación de

Esta

una

situación-problema, produciría un conjunto de transformacio

nes, de "reequilibrios de fuerzas" en el campo psicológico,

que en un momento dado se traducirían en la experiencia de

insight. Por otra parte, esta experiencia tendrá un carácter

repentino y frecuentemente inesperado, puesto que es el re-

sultado de transformaciones reguladas por elementos

tensionales que no pertenecen al ámbito de la conciencia.
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Pensamos que este tipo de pLarrt.eam i errt.oe , a pesar de su re

conocida vaguedad, resultan muy coherentes con el análisis

que estamos realizando. Más aún, los sistemas

distribucionales interactivos parecen ofrecer un marco exce

lente para el estudio de este tipo de fenómenos. En el si

guiente capítulo intentaremos mostrar, en términos genera

les, cómo la introducción de una teoría de la estabilidad

estructural permite una aproximación interesante a esta pro

blemática.

No obstante, consideramos necesaria una referencia previa a

algunas discusiones recientes referidas precisamente a algu

nos conceptos gestaltistas, especialmente los de fijación e

insight. Nos referimos esencialmente a la polémica entablada

en torno a la utilidad y relevancia de estos conceptos para

1982; Dominowski,

Dominowski, 1985).

1981;

(Weisberg y Alba, 1981a,

Ellen, 1982; Chin-Tung

1981b,

Lung y

una teoría del pensamiento

Pensamos que este tipo de discusiones

clarifica el estatus de este tipo de propiedades o fenómenos

globales asociados a sistemas dinámicos' y, en este sentido,

nos parecen fundamentales para su adecuada modelización.

Weisberg y Alba (1981) plantean un conjunto de experimentos

realizados a partir de la conocida "tarea de los 9 puntos",

y que, de acuerdo con los propios autores, crean graves di

ficultades a la psicología de la Gestalt y parecen abogar en

favor de una aproximación basada en la "teoría de las hipó

tesis" (Levine, 1975). Estos experimentos han dado lugar a

una amplia controversia en las páginas del "Journal of
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Experimental Psychology", y a ellos nos referiremos a conti

nuación.

El primer eA�erimento de Weisberg y Alba señala que el hecho

de proporcionar al sujeto una indicación verbal del tipo

"los 9 puntos no constituyen un cuadrado" no produce sino

una mejoría leve y no inmediata en la ejecución de los suje

tos. Los autores sugieren, a partir de este dato, que el

"�nsight" supuestamente producido por dicha indicación no

parece suficiente para conducir a una solución rápida y e

fectiva, tal y como podría esperarse a partir del punto de

vista gestaltista. A este respecto, es necesario señalar que

los autores consideran, a nuestro juicio incorrect��ente,

dfque una simple información verbal ("los 9 puntos no cons

tituyen un cuadrado") debe ser automáticamente capaz de pro

ducir un fenómeno complejo como es el de la

re-estructuración perceptiva y la consigui�nte ruptura de la

fijación en una estructura perceptiva errónea (la considera

ción de 9 puntos como una figura cuadrada). ¿Debe suponerse

que una indicación verbal posee la capacidad de inducir de

forma inmediata un fenómeno que, probablemente, implica pro

cesos de naturaleza bastante distinta?

Los datos de Weisberg y Alba muestran, por.otra parte, que

el simple hecho de que el eA�erimentador traze sobre los 9

puntos una sola línea que supere los límites del "cuadrado"

permite al 62 % de los sujetos resolver el problema en los

siguientes 5 intentos, por término medio (es decir, posible

mente tras un simple proceso de ensayo-error destinado a
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encontrar la solución correcta dentro del nuevo ámbito de

actuación definido por las soluciones que incluyen líneas

que superan los límites del "cuadrado"). Los autores indi

can, a este respecto, que si en lugar de una sola línea se

le da al sujeto orientación sobre las dos primeras líneas de

la solución, la proporción de sujetos que resuelve el pro

blema en los siguientes 5 ensayos llega hasta el 100 %, con

una media de ensayos suplementarios de 1.44. Evidentemente

este resultado es trivial, dado que lo que se ha conseguido

es únicamente reducir el ámbito de exploración del sujeto

una vez éste ha hallado el dominio correcto de solución. Al

parecer, el hecho de que dicho dominio no se componga de una

única solución es visto por Weisberg y Alba como una difi

cultad para la teoría de la Gestalt. Creemos que, en todo

caso, se trata de un ejemplo evidente de confluencia entre

dos ámbitos teóricos distintos, pero no necesariamente o

puestos. Parece perfectamente verosímil considerar que la

re-estructuración, en el sentido gestaltista del término, es

el hecho que permite la transición de un dominio de solución

infructuoso a otro en el cual el problema podría ser resuel

to. En este sentido, el hecho de trazar una línea que supere

los límites del "cuadrado" puede ser considerado como un

indicador mucho más directo para la ruptura de la fijación

que la formulación verbal de la misma idea.

En todo caso, es difícil entender cómo el hecho de que el

dominio correcto de solución contenga más de un resultado

posible pueda esgrimirse como argumento contra la existencia
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de un proceso de transición entre uno y otro dominio. Resul-

ta particularmente interesante que, en plena crítica de la

aproximación gestaltista a la solución de problemas,

Weisberg y Alba señalen que los datos indican que "el pro

blema de los 9 puntos es difícil a causa de que el dominio

que contiene la solución correcta esencialmente no existe

para muchos sujetos". Difícilmente podrá expresarse de forma

más adecuada el efecto básico de la fijación perceptual en

este tipo de problemas.

Por otra parte, los datos experimentales obtenidos a lo lar

go de la polémica parecen indicar claramente que la . transi

ción de un dominio de solución a otro no se produce después

de agotar todas las soluciones del primer dominio, como pro-

ponen Weisberg y Alba, sino que puede tener lugar casi en

cualquier momento del proceso. Este dato, junto con los re

portes de los propios sujetos experimentales, parecen apoyar

una interpretación en términos de ruptura repentina de la

fijación.

Debemos señalar, además, que el carácter inesperado de la

experiencia de "insight" se pone de manifiesto en el trabajo

realizado por Metcalfe (1986). Esta autora ha demostrado que

un conjunto de sujetos eh�erimentales que eran capaces de

hacer predicciones bastante acertadas sobre su propio rendi-

miento en tareas de memoria no podían, en cambio, realizar

predicciones significativas sobre su rendimiento en una se

rie de problemas de "insight" de los cuales desonocían la

respuesta. Los datos son interpretados por la autora como
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indicación de que los problemas de insight implican una "i

luminación súbita", y que esta "iluminación" no puede ser

predicha con anticipación.
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5. Hacia una teoría de la estabilidad

estructural en psicología



5.1 La teoria de las catástrofes como análisis de la

estabilidad estructural: Elementos básicos

Permitasenos comenzar este apartado citando de forma inme

diata un problema importante, a saber, el referido a la "na

turaleza" de la teoria de las catástrofes. La propia denomi

nación de este marco conceptual nos parece altamente desa

fortunada en un doble sentido: En primer lugar, y como as

pecto menos relevante, por la existencia de ciertas connota

ciones negativas asociadas con el término "catástrofe" que

no corresponden en absoluto al concepto fundamental de "bi

furcación" o "salto de un dominio de ecuaciones diferencia

les a otro". Solamente podrá hablarse de "catástrofe" en

este sentido en el caso particular de puntos críticos que

marquen un límite a partir del cual se produzca la destruc

ción del sistema. En segundo lugar, y como idea fundamental,

debe citarse el hecho de que los propios creadores de la

teoria le atribuyen un carácter más metodológico que teórico

(Thom, 1972, 1980b/1985; Isnard y Zeeman, 1976). En un sen

tido parecido, Huckfeldt, Kohfeld y Likens (1982) se refie

ren explícitamente al análisis de la "geometría de la esta

bilidad" como "tecnología matemática", en el sentido de que

suministra un conjunto de técnicas de investigación destina

das a aprehender la dinámica de un sistema en términos de

sus estados de equilibrio, discontinuidades, etc. La idea

básica es la siguiente: la teoria de las catástrofes propor

ciona un conjunto de técnicas de interpretación que intentan

230



elaborar el "objeto matemático" más simple que permita gene

rar un conjunto dado de datos empiricos. En otros términos,

como señala Thom (1980/1985), la teoria de las catástrofes

no es una teoria cientifica en el sentido habitual del tér

mino; en particular, no puede ser contrastada por la expe

riencia, de la misma forma en que no pueden serlo los ins

trumentos matemáticos en si mismos. En este sentido, el cál

cu10 diferencial, por ejemplo, tampoco puede ser "contrasta

do empíricamente" como tal, aunque sí puedan serlo los mode

los de la realidad construidos a partir de este instrumento

matemático. En tanto que conjunto de técnicas matemáticas,

lo único que pued� exigirse a la teoria de las catástrofes

es un adecuado nivel de rigor matemático, y en este sentido,

a pesar de ciertas críticas debidas, sobre todo, a Sussman y

Zahler (1978), parecen existir muy pocas dudas. Volveremos

brevemente sobre esta cuestión·algo más adelante.

Retomando el concepto de cálculo diferencial, es bien sabido

que este instrumento matemático fue ideado para describir la

evolución de los estados de un sistema; si, por ejemplo,

pretendemos describir los sucesivos estados de movimiento de

un cuerpo material, nos bastará con hallar una ecuación di

ferencial que describa la trayectoria del móvil y que permi-

ta, para cualquier momento dado t, establecer la posición

del objeto. Podemos hablar entonces, en un sentido muy real,

de un "espacio de fases" o conjunto de estados posibles del

sistema, que vendrán dados por las caracteristicas de la

ecuación diferencial que describa el movimiento. La
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pretensión de la teoria de las catástrofes es, al menos en

parte, la de explorar este espacio de fases a fin de valorar

la posible existencia de un conjunto de puntos (los puntos

de catástrofe) en cuya vecindad el sistema sufre un cambio

cualitativo que se traducirá en la presencia de una discon

tinuidad en su evolución temporal; esta discontinuidad lle

vará aparejado el paso de un sistema diferencial a otro.

Naturalmente, no todos los sistemas presentan discontinuida

des en su comportamiento (al menos, dentro del rango de va

lores que puede ser razonablemente estudiado). Un primer

elemento a considerar son las condiciones o propiedades que

definirán un proceso como discontinuo y, en consecuencia,

posibilitarán una aproximación basada en la teoria de las

catástrofes. Supongamos, por ejemplo, un caso particular que

presente las siguientes caracteiisticas:

La conducta es bimodal para algunos valores de las

variables que controlan el proceso (en otros términos, a

un valor dado de cierta variable antecedente le

corresponde más de un valor de una variable consecuente)

Se observan cambios súbitos desde una de las modalidades

de comportamiento observadas a la otra

Se produce el fenómeno de histéresis, es decir, el

cambio desde una modalidad de comportamiento a otra se

produce para valores distintos de las variables de

control en función de la dirección del cambio (es el

caso, por ejemplo, de la utilización de ciertos métodos

psicofisicos para la determinación de umbrales
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sensoriales)

Existe una zona de comportamiento inaccesible para

ciertos valores de las variables de control

Queda implicada la posibilidad de conducta divergente

En la figura 5.1 se presenta un caso particular que cumple

algunas de estas características. En principio, cuando el

análisis de la evolución temporal de un sistema y de su nube

de puntos característica presenten algunas de estas propie

dades será posible hablar de la presencia de discontinuida

des en el proceso y abordar su estudio desde la perspectiva

"catastrofista". En este caso particular, probablemente el

modelo más adecuado sea el que corresponde a la "catástrofe

de cúspide"; a partir de esta idea, es factible elaborar un

modelo que describa adecuadamente la evolución del sistema.

Aunque volveremos más adelante sobre el tema, es necesario

recalcar aquí que la teoria de las catástrofes no se limita

a la aplicación de "recetas diagnósticas" del tipo que aca

bamos de describir, aunque ésta quizá sea una de las activi

dades más frecuentes de los investigadores que trabajan en

este ámbito; en realidad, este tipo de recetas es parte de

la teoria de las catástrofes elementales la cual, a su vez,

no es sino un subconconjunto específico de la teoria de las

catástrofes.

A partir de lo expuesto hasta el momento es fácil llegar,

siquiera intuitivamente, a la i�ea de aplicación como des

cripción de la correspondencia entre un conjunto de inputs y

outputs del sistema; en particular, la teoria de las
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catástrofes parte de la consideración de las aplicaciones en

las cuales a una cierta entrada le corresponde un número

finito de salidas (lo cual implica ya una considerable sim-

plificación). Resulta casi innecesario decir que existe un

tipo de aplicación aún más particular en el cual a una en-

trada cualquiera le corresponde una sola y única salida

(siempre, naturalmente, que nos movamos en el dominio de

existencia la función); en consecuencia, en este tipo de

aplicaciones la evolución del sistema viene determinada por

una única función. Las aplicaciones propias de la teoria de

las catástrofes pueden ser consideradas, en este contexto,

como conjuntos o "paquetes" de funciones.

En términos algo más técnicos, y siguiendo parcialmente el

análisis clásico realizado por Thom (1972), la idea que aca-

bamos de exponer podria ser expresada del siguiente modo:

Supongamos que el estado de cierto sistema es 'caracterizado

de forma completa por un conjunto de q parámetros (Xl, X2

..' .. Xq); obviamente, si los valores de cada uno de estos

parámetros se sitúan en un eje, el resultado es un espacio

euclidiano de orden Rq. Es posible entonces definir la dis-

tancia euclidiana entre dos puntos del espacio Rq de acuerdo

con la expresión:
�

d(x,y) El conjunto de

puntos situados a una distancia de X inferior a un número

real R puede ser representado como una esfera de centro X y

de radio,R.

Para cualquier espacio Rq puede encontrarse un subconjunto

de puntos que representan los estados fisicamente
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realizables del sistema; llamaremos a este grupo de puntos

conjunto de definición del sistema. Dado que los parámetros

que regulan el comportamiento del sistema no pueden ser

cuantificados con precisión absoluta (por su carácter conti

nuo), siempre se encontrarán, en las cercanias de cualquier

punto a que pertenezca al conjunto de definición del siste

ma, otros puntos que también pertenecerán a ese conjunto (es

decir, existirá una esfera de centro a y de radio r que con

tendrá puntos pertenecientes al conjunto de definición del

sistema). Por este motivo, estas esferas serán consideradas

como abiertos y, dado que la reunión de una serie de abier

tos es un abierto, el conjunto de definición Ma puede ser

considerado también como abierto. .El complementario K de

este abierto constituirá el cerrado de los puntos de bifur

cación, es decir, el conjunto de puntos catastróficos que

determinarán un cambio abrupto de la dinámica del sistema.

Dado el abierto Ma, la intersección de todos los cerrados

que estén contenidos en Ma constituye un cerrado M' denomi

nado adherencia de Ma. El conjunto M'-Ma se denomina fronte

ra de Ma: cerca de cualquier punto c que pertenezca a esta

frontera hay puntos que pertenecen a Ma, pero el propio c no

pertenece al conjunto de definición del sistema. Siempre que

el punto representativo del sistema llegue a un punto de la

frontera se producirá el fenómeno nuevo y repentino que de

nominamos "catástrofe".

De acuerdo con los términos que acabamos de exponer, el pro

blema clásico de la estabilidad estructural puede quedar
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redefinido de la siguiente forma: un sistema será estructu

ralmente estable (y, por tanto, presentará una morfologia

reconocible) si el conjunto K de puntos catastróficos es

raro, o "denso en ninguna parte" ("nowhere dense"). Se deno

mina raro a cualquier conjunto B de un espacio (métrico o

topológico) tal que el interior de su clausura es vacio

(siendo la clausura el cerrado resultante de la intersección

de todos los cerrados que contiene B. Entenderemos por inte

rior de un conjunto en un espacio métrico o topológico la

unión de todos los abiertos contenidos en ese conjunto).

Expresando la misma idea de forma más asequible (aunque mu

cho menos precisa), puede decirse, siguiendo a Simmons

(1967), que un conjunto raro "no cubre una gran porción del

espacio" .

Es interesante resaltar, en este punto, que la definición de

abiertos y cerrados en un espacio métrico es equivalente a

la formulación en términos de entornos propuesta por

Hausdorff en 1914 y que permitió la axiomatización de la

topologia de forma independiente a la noción de métrica. De

hecho, como señala Thom (1980/1985), los espacios euclidia

nos pueden ser considerados como casos particulares de espa

cios topológicos conexos (un espacio topológico X se llama

conexo si no existen abiertos no vacios de X tales que su

unión sea X y su intersección sea el conjunto vacio).

Retornando al planteamiento general, supongamos que los q

elementos del sistema intervienen en algún tipo de proceso.

Por ejemplo, los distintos elementos del sistema pueden ser
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substancias químicas (cada una de ellas con su concentra

ción), o las distintas unidades de un sistema distribucional

interactivo (cada una de ellas con su correspondiente nível

de activación). En el primer caso, las distintas substancias

pueden intervenir en una serie de reacciones químicas que

pueden ser descritas, por

su balance cinético;

ejemplo, mediante los cambios en

en el caso de los modelos

distribucionales en psicofogía, las diversas unidades pueden

intervenir en procesos como la representación de un objeto

externo, la recuperación de datos de la memoria, o la solu-

_ción de un determinado problema. En cada uno de estos casos,

el proceso tendrá como consecuencia cambios sucesivos en los

niveles de activación de las distintas unidades, del mismo

modo que en el ejemplo anterior se producirían cambios en

las concentraciones de las distintas substancias presentes

en las reacciones. En ambos casos podemos, en principio,

obtener una expresión que relacione los cambios en los pará

metros asociados a los distintos elemeptos en función de los

valores anteriores de esos mismos parámetros. En el ejemplo

de las reacciones químicas, puede obtenerse una expresión

como la que sigue:

(E) d Ci/dT = Xi (Cj)

siendo Ci la concentración de la substancia i y T el tiempo.

Obviamente, en el caso de la activación de unidades en un

sistema distribucional podrían derivarse expr.esiones seme

jantes. Las ecuaciones E definirán sobre el dominio D (o

conjunto de definición) de los estados posibles del sistema
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un campo de vectores de componentes Xl, X2 .... Xq. Si las

funciones Xl ... Xq son regulares se puede integrar (al menos

localmente) este sistema y, en consecuencia, derivar leyes

del tipo Ci(t) = Hi (t, Cio), siendo Ci(t) la concentración

de la substancia i en el momento t y Cio la concentración en

el momento t = O. Fijadas las constantes Cio, las funciones

Hi definen sobre el dominio D una curva diferenciable que

describe la evolución del sistema a lo largo del tiempo.

De la eA�osición anterior se derivan algunas ideas generales

sobre el tipo de modelos que pueden construirse desde el

enfoque que estamos considerando. En particular, es funda

mental resaltar que estos modelos deberán incluir dos aspec

tos distintos: el "espacio de fase" o campo de estados posi

bles del sistema, y la evolución temporal del mismo. El es

tudio de los espacios de fase es el objeto de la geometría

diferencial; el estudio de las trayectorias definidas en

esos espacios es objeto de la Dinámica. Las ideas fundamen

tales en geometría diferencial serán las de aplicación

diferenciable y variedad diferenciable; en el campo de la

dinámica, los conceptos básicos son los de sistema dinámico,

estados asintóticos y, muy especialmente,

atractor.

Muy brevemente, diremos que una aplicación definida por las

fórmulas Yk = Fk (Xl, X2,... Xn) es contínuamente

la idea de

diferenciable r veces (o bien que es de clase Cr) si las

funciones Fk tienen derivadas parciales contínuas hasta el

orden r (incluído). En el marco que estamos considerando,
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las aplicaciones se establecerán entre un espacio-origen

(que corresponderá al espacio de los parámetros de control

del sistema) y un espacio-destino que, generalmente, será el

espacio de las conductas.

Sea F: Rn�Rn+k una aplicación inyectiva que en todo punto

del conjunto origen es de rango n; el conjunto imagen F(Rn)

será denominado entonces variedad "sumergida" de dimensión n

en 'Rn+k (o también variedad de codimensión k).

Igualmente, definiremos variedad diferenciable V de orden k

como un espacio que puede ser representado localmente por un

sub-conjunto cerrado del espacio euclidiano Rn+k, y tal que

en todo punto x de este conjunto existe una representación

local de V a través de un sistema de k ecuaciones Fl = F2 =

F3 =
...

= Fk = O , donde las diferenciales dFl ... dFk son

linealmente independientes en x.

De esta definición resulta que en cada punto x de la varie

dad podemos encontrar un "mapa local" en la que V es una

variedad lineal de dimensión n (o de codimensión k). En o

tros términos, la variedad diferenciable puede ser definida

como un espacio topológico recubierto por "mapas" locales U;

cada U es un abierto, y en la intersección (no vacía) de dos

abiertos el mismo punto del espacio tiene dos representan

tes, cada uno en uno de los dos abiertos; se postula enton

ces que la correspondencia entre los dos puntos viene dada

por un difeomorfirsmo (en otras palabras, un cambio de coor

denadas curvilíneo).
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Consideremos el conjunto de las funciones de Rq sobre Rm

contínuas en un entorno de un punto x; se podrá definir en-

tonces una relación de equivalencia de la forma siguiente: f

y g serán equivalentes si y sólo si existe un entorno de x

en que f y g coinciden. La clase de equivalencia para esta

relación (es decir, el conjunto de las funciones g tales que

g ,_..., f) se denominará germen de la función f. Sean entonces

dos aplicaciones locales del espacio Rq sobre Rm, f y g, que

aplican el origen O del espacio-fuente sobre el origen O'

del espacio-destino; si estas dos aplicaciones tienen las

mismas derivadas parciales hasta el -orden r (incluído), po-

drá afirmarse que ambas poseen el mismo germen local de or-

den r en O. El conjunto de los gérmenes forma un espacio

vectorial Jr(q,m) en el cual existe un subconjunto Kr de

bifurcación que posee la siguiente propiedad: si el germen

de orden r de dos -aplicaciones f y g es el mismo y es un

punto del conjunto complementario Jr(q,m) - Kr, estas dos

aplicaciones son localmente del mismo tipo topológico; exis-

tirán entonces homeomorfismos h,h' del conjunto origen al

conjunto destino tales que el diagrama siguiente es conmuta-

tivo:

con h(O) = O, h'(O) = O'. Entonces, si toda deformación de f

lo bastante pequeña es topológicamente equivalente a f podrá
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hablarse de germen estructuralmente estable. En caso de que

no se cumpla tal condición, pueden presentarse dos casos

cualitativamente distintos (Thom, 1972): o bien las pertur

baciones arbitrariamente pequeñas de f pueden presentar un

número infinito de tipos topológicos (hablaremos entonces de

singularidad de codimensión infinita), o bien el número de

tipos topológicos es finito (localmente). En este último

caso, nos hallamos ante singularidades de codimensión fini

ta. A partir de este punto, la "teoría del despliegue uni

versal" intenta establecer el conjunto de deformaciones

topológicamente equivalentes a una función f que defina una

singularidad; en otras palabras, se trata de formular el

despliegue universal de la singularidad. Esto resulta posi

ble porque, en el caso de singularidades de codimensión fi

nita m, es factible "sumergir" la aplicación f en una fami

lia de deformaciones de m parámetros tal que la aplicación

F: Rq X Rm _;;¡. Rq X Rm es estructuralmente estable. Como

caso particular, un germen estructuralmente estable define

una singularidad de codimensión cero. Debemos señalar que un

despliegue de f se denomina versal si cualquier despliegue

de f puede ser inducido a partir del germen mediante un

morfismo adecuado; si se toma la codimensión más

para la cual un despliegue es versal, entonces ese

pequeña

desplie-

gue puede ser llamado uni-versal.

La aportación fundamental de la teoría de las catástrofes

elementales consiste precisamente en analizar el despliegue

universal del conjunto de singularidades de codimensión
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igualo menor a 4 (es decir, de las singularidades posibles

en nuestro espacio-tiempo). El resultado de este análisis es

la conocida lista de 7 catástrofes elementales, a las cuales

puede atribuirse un carácter canónico, en el sentido de que

cualquier singularidad de un germen de codimensión menor de

5 debe ser equivalente a algunas de esas 7 catástrofes. Este

es el resultado fundamental del denominado "teorema de Thom"

(aunque su propio autor se opone a tal denominación), desa

rrollado posteriormente por autores como J.N. Mather. En la

tabla 3 se presenta el list.ado de las 7 catástrofes elemen-

tales; debe remarcarse, en este punto, que las ecuaciones

definitorias de estas catástrofes relacionan el valor de una

función de potencial P (a la cual nos referiremos más ade

lante) con los valores de la variable de estado del sistema

(x) y con las variables de control del proceso (u, v ... ).

Baste por el momento con señalar que la función potencial es

fundamental en el análisis de los sistemas gradientes (a los

cuales resulta especialmente aplicable la teoría de las ca

tástrofes), y que la dinámica del sistema vendrá regulada en

gran parte por la presencia de singularidades en esa función

de potencial. En la figura 5.2 se muestra gráficamente la

forma que toma una de las catástrofes elementales.

Desde la perspectiva que estamos considerando, un sistema

dinámico (M, X) es el resultado de una acción diferenciable

del grupo R de los reales sobre una variedad M, el espacio

de fase. Esa acción define en cada punto de M un campo de

vectores X. Recíprocamente, a partir de un campo de vectores
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X en M es posible, por integración local, definir un "germen

de acción" de R en M. Denominaremos órbita g(m) de un punto

m de M al conjunto de las imágenes de m para las transforma-

ciones g del grupo R.

A partir de estos conceptos básicos pueden derivarse las

nociones más habitualmente utilizadas en la modelización de

la dinámica temporal de un sistema. Sea g una órbita cual-

quiera. Un punto m de M será denominado punto w-limite de g

si, para todo e>O y t>O existe un tiempo T > t tal que el

punto mt se encuentra a una distancia de m inferior a e. El

conjunto de los puntos w-limite de g, al que denominaremos

w(g) es un conjunto cerrado invariante de trayectorias. A

partir de este idea podemos definir la noción básica de tra-

yectoria asintótica: dos trayectorias g, g' son asintóticas

si ambas poseen el mismo conjunto w-limite. Dos puntos m, m'

son asintóticamente equivalentes si sus trayectorias son

asintóticas. Esto define entre los puntos de M una relación

'de equivalencia. Esto nos permite introducir una segunda
"-

definición del objetivo de la teoria que estamos consideran-

do: se trata de precisar la naturaleza topológica de esta

relación de equivalencia. En ciertos casos, esta relación

puede reflejar una situación determinista; en tales condi-

ciones, a cada estado asintótico le corresponderá un abierto

de M, su "cuenca". En consecuencia, el sistema podrá ser

definido completamente mediante un conjunto de trayectorias

dirigidas hacia sus correspondientes estados asintóticos. Se

trata, obviamente, del caso en que las condiciones iniciales
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del sistema determinan de forma absoluta su evolución poste

rior. Existen, sin embargo, casos en que las distintas cla

ses de equivalencia están inextrincablemente "mezcladas", de

forma que nos hallamos en una situación de indeterminación.

Estamos finalmente en condiciones de definir el concepto,

absolutamente crucial, de atractor. Se llamará atractor del

campo X definido sobre M a un subconjunto A de M invariante

qUe verifique las condiciones siguientes:

1) Prácticamente toda trayectoria en A es densa dentro de A

2) Existe un sistema fundamental de entornos U de A dentro

de M tal que:

a.- Toda trayectoria de un punto u que pertenezca a U

admite A como conjunto w-límite

b.- Si un punto a de U es tal que el conjunto a-límite

( 1 imite del conjunto 1 ími te para t -7 - QO) de a

reencuentra a A, entonces a es un punto de A

Tras esta definición técnica se oculta una visión mucho más

intuitiva e inmediata. Consideremos un ejemplo general de

nuestro campo de estudio: Sea X un conjunto de estímulos

externos; este conjunto es aplicado en el conjunto de los

estados del sistema cognitivo Y mediante una función

f: X � Y que puede depender, por ejemplo, de la conexión

entre los órganos sensoriales y niveles más centrales (no

entraremos ahora a considerar la naturaleza y propiedades de

tales conexiones). Podremos suponer entonces que el espacio

de los estados cognitivos se encuentra dividido en un deter

minado número de dominios, cada uno de los cuales está
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caracterizado por un campo de vectores que, en un instante

dado, es dominado por un cierto atractor. En consecuencia,

desde este punto de vista el conjunto de las trayectorias

posibles en el espacio queda dividida en una serie de "cuen

cas", cada una de ellas asociada a un determinado atractor.

Es importante señalar que estos atractores pueden estar so

metidos a transformación en virtud de las modificaciones

inducidas por el entorno del sistema.

Podemos introducir entonces una tercera definición del obje

tivo de la teoría de las catástrofes: se trata de identifi

car las condiciones bajo las cuales un cierto atractor puede

llegar a ser inestable (convirtiéndose, entonces, en un pun

to de bifurcación), o bien los cambios que se producen en la

evolución del sistema ante la presencia de dos atractores

igualmente "potentes" (puntos de conflicto).

El análisis de los sistemas gradientes representa un aspecto

fundamental de la teoría de las catástrofes. No resulta sor

prendente el énfasis en el estudio de este tipo de sistemas,

puesto que la noción de gradiente de potencial introduce una

justificación no puramente formal para la idea de atractor.

En efecto, en los sistemas gradientes se incorpora un prin

cipio de energía minima (que, como señalaremos oportunamen-

te, juega también un papel importante en psicología) según

el cual el sistema tiende a fomentar la transición hacia los

estados de nivel energético mínimo de entre los que sean

compatibles con una situación dada. Esta transición hacia

los estados de energía minima puede ser descrita muy
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adecuadamente en términos de los conceptos básicos de la

teoría de las catástrofes. La hipótesis básica es que el

campo de vectores X(x) -que depende diferenciablemente de

las coordenadas del punto x en el espacio de los parámetros

del sistema- es, para todo punto x de M, un campo de gra

diente sobre M:

X (m;x) = - grad V (m;x)

donde V(m;x) es una función potencial sobre M que depende

diferenciablemente de x.

En un punto cualquiera x de N, los regímenes locales estruc

turalmente estables son definidos por los atractores estruc

turalmente estables del campo de vectores X, es decir, por

los puntos donde el potencial V(m;x) resulta ser mínimo.

Dado que existirán diversos mínimos locales de la función

potencial, el problema que se plantea a continuación es el

de escoger aquel mínimo hacia el cual derivará el sistema.

Aunque volveremos sobre esta cuestión en el punto 5.3, debe

mos señalar aquí que existen dos reglas o convenciones bási

cas para la toma de esta decisión: la convención de Maxwell,

según la cual el sistema derivará siempre hacia el punto de

potencial mínimo absoluto, y la "convención de retraso per

fecto" ("·delay convention"), que dirigirá al sistema hacia

el mínimo local más próximo en cada momento dado. Técnica-

mente, la convención de Maxwell indicaría que, determinado

un despliegue de orden r, el conjunto K de los puntos de

catástrofe consta de los puntos u del espacio de control Rr

donde la función de potencial alcanza el mínimo absoluto por
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lo menos para dos puntos o donde el mínimo es único, pero

inestable. Esto corresponde a los dos tipos de atractor que

hemos mencionado brevemente unas líneas más arriba.

5.2 ¿Matemáticas para la psicología?

Es frecuente la discusión sobre las posibilidades de aplica

ción de las matemáticas a la psicología. De la misma forma

en que se ha considerado que la aplicación del método cien

tífico a la psicología no podía dar cuenta de forma adecuada

de los procesos implicados en la conducta humana, -y de ahí

la clásica distinción entre "Naturwissenschaften" y

"Geisteswissenschaften" (Windelband, 1894), o el

"reduccionismo fenomenológico" de Dilthey en respuesta a la

problemática kantiana- se han formulado también ciertas crí

ticas a la introducción de las matemáticas como instrumento

de modelización psicológica.

Se ha señalado, en primer lugar, que los modelos matemáticos

podían tener una excesiva potencia y comportar dificultades

de cálculo desproporcionadas a su utilidad. A este respecto

es necesario responder que, al menos en principio, la difi�

cultad de un instrumento matemático es en buena parte refle

jo del objeto de estudio que exige su aplicación. En el caso

de la física, por ejemplo, una partícula elemental como el

electrón es representada mediante ecuaciones

integro-diferenciales de enorme complejidad. Debe señalarse

que los modelos matemáticos aplicados a ciertos procesos
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psicológicos no han alcanzado todavía el mismo grado de com

plicación que el modelo básico del electrón. Cabe suponer

que el objeto de estudio de la psicología -la conducta huma

na y sus procesos subyacentes- es más complejo que una "sim

ple" partícula elemental y que, por tanto, presumiblemente

la utilización de las matemáticas deberá realizarse � un

nivel de complejidad mayor que el actual. Otra cuestión dis

tinta es, como veremos, qué matemáticas serán útiles para la

modelización psicológica.

Puede argumentarse también que las matemáticas constituyen

un instrumento de modelización excesivamente rígido, y que

sus propiedades pueden ser impuestas al objeto de estudio,

más que servir para describirlo adecuadamente. Aunque este

problema, como hemos afirmado repetidamente en el capítulo

2, es común a muchos instrumentos de modelización (y parti

cularmente al ordenador), debe señalarse que las matemáticas

constituyen un sistema de amplias posibilidades y que pre

senta un grado de flexibilidad considerable. Más aún, e in

virtiendo quizá una tendencia histórica, el desarrollo ac

tual de las matemáticas se realiza cada vez más en función

de las necesidades de las ciencias fácticas. Se han utiliza

do instrumentos matemáticos que no habían obtenido previa-

mente un fundamento teórico suficiente. La utilidad y preci

sión de los cálculos realizados con estas técnicas es, con

frecuencia, el origen de la búsqueda de su fundamentación

matemática rigurosa.
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Un ejemplo de este último punto puede hallarse en el campo

de la física. Durante más de 200 años los físicos han utili

zado ciertos sistemas de cálculos con infinitésimos que no

habían obtenido una comprobación rigurosa en el campo de la

teoría matemática. Solamente algunos trabajos recientes

(Robinson, 1974; Lutz y Goze, 1981; Harthong, 1984) han des

arrollado el análisis no estándar como instrumento de traba

jo con infinitésimos, mostrando que la utilidad práctica que

el cálculo infinitesimal ha tenido para la ciencia física

posee un fundamento matemático preciso.

En su crítica específica a la teoría de las catástrofes,

Sussman y Zahler (1978) han utilizado un argumento muy seme

jante al afirmar que
"

... la teoría de las catástrofes es un

intento de hacer ciencia tratando de imponer al mundo un

sistema preconcebido de estructuras matemáticas, más que

mediante el método experimental" (pág. 208). En realidad,

una lectura detenida del trabajo de Sussman y Zahler muestra

que esta crítica parece ir dirigida más a ciertas propuestas

realizadas por Zeeman (1977) que al corpus global de la teo

ría de las catástrofes. La crítica se refiere tanto a cierta

falta de rigor en la modelización como al intento de "dedu

cir" fenómenos naturales a partir de teoremas puramente ma-

temáticos. Obviamente, como señala el propio Thom

(1980/1985), esto solamente es lícito cuando se ha demostra

do que un fenómeno viene regido por un determinado modelo

que, a su vez, admite una descripción de tipo matemático.
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El mero hecho de aceptar la posibilidad y el interés de la

modelización matemática en psicología plantea de inmediato

la cuestión del tipo de matemáticas más adecuado para la

modelización de los procesos psicológicos. Naturalmente,

esto depende tanto de los fenómenos a estudiar como del tipo

de modelos que se construyan para ello. Nos parece especial

mente pertinente, en este punto, hacer una referencia gene

ral al papel de las matemáticas en las ciencias naturales y

en las ciencias llamadas "humanas" o sociales.

Es casi innecesario señalar que la física es la disciplina

científica matematizada por

panorama no es tan simple

antonomasia. Sin embargo, el

instancia. Es cierto que

como podría parecer en

en física fundamental las

primera

grandes

leyes clásicas (por ejemplo, la ley de gravitación) permiten

construir modelos de extraordinadia exactitud numérica. Sin

embargo, tanto en mecánica cuántica (especialmente, en cuan

to al problema de las interacciones) como en los niveles más

macroscópicos (por ejemplo, física del estado sólido) se

encuentran leyes empíricas que no poseen expresión matemáti

ca explícita. Como señalábamos en el capítulo 3, en el ámbi

to de la termodinámica las descripciones son a menudo de

tipo bastante cualitativo. Tanto en química como en biologí

a,. a pesar del creciente número de trabajos basados en mode

los matemáticos, las aplicaciones de las matemáticas suelen

reducirse a la elaboración de modelos para situaciones loca

les (por ejemplo, circulación de la sangre), si exceptuamos

algunos aspectos de cinética química, en el primer caso, o



la teoría de poblaciones y la genética, en el segundo. Algo

semejante podría decirse de disciplinas como la fisiología,

la etología y la propia psicología. En cualquier caso, y al

margen del análisis pormenorizado de los desarrollos matemá

ticos realizados en cada ámbito, parece claro que la utili

zación de las matemáticas fuera del campo de la física fun

damental presenta ciertas dificultades. Pensamos que buena

parte de ellas radica en su carácter mimético respecto a los

modelos matemáticos cuantitativos propios de la física (o,

al menos, de parte de ella).

Thom (1982) realiza un análisis de las razones que explican

la gran exactitud de algunas leyes físicas. En términos sim

ples, la cuestión es que los espacios internos que se han

introducido para describir las entidades físicas pueden re

lacionarse directamente con el espacio-tiempo o con su grupo

de equivalencias mediante construcciones matemáticamente

definidas. La validez y exactitud de las leyes de la física

fundamental se basa en el hecho de que, al menos localmente,

el espacio-tiempo posee una estructura analítica natural.

Esto es cierto desde el momento en que se acepta el punto de

vista clásico en física, según el cual el espacio-tiempo es

considerado como el espacio homogéneo de un grupo de Lie

contínuo de equivalencias.

La situación cambia cuando abandonamos el ámbito de las le

yes físicas fundamentales. El objetivo sigue siendo el mis

mo: se trata de encontrar algún medio por el que un dato

empírico pueda dotarse de una estructura analítica.
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Consideremos el problema de la diferenciación, que conduce a

la existencia de especímenes clasificables e identificables.

Aquí ya no hay grupo contínuo de invariancia, pues-Lo que dos

especímenes de un mismo tipo no son necesariamente iguales

métricamente; en consecuencia, resulta necesario, frecuente

mente, recurrir al espacio de las frecuencias estadísticas

de aparición de cada uno de los especímenes. En el ámbito de

la química, por ejemplo, las leyes de equilibrio se basan en

la regularidad morfológica de los procesos combinatorios

entre moléculas que constituyen la base de las reacciones

químicas. Los modelos elaborados para este tipo de fenómenos

sólo satisfacen la condición de analiticidad si se demuestra

que las constantes que figuran en la ley de acción de masas

dependen analíticamente de las concentraciones. Sin embargo,

nada permite afirmar a priori este tipo de dependencia. En

un sentido semejante, la teoría de poblaciones ha podido

aplicarse en biología solamente en casos relativamente sim

ples, dado que �as constantes que afectan a la frecuencia de

las interacciones (por ejemplo, la predación) no permiten

una evaluación de tipo analítico. En la mayoría de los ca

sos, la matemática "fuerte" basada en la analiticidad de las

funciones implicadas en los modelos debe ser substituída por

una matemática "blanda" que permite únicamente, al menos en

principio, la derivación de concluciones de tipo cualitativo

relacionadas con los esxados asintóticos del sistema (exis

tencia de puntos de equilibrio, ciclos límite, etc.). Por

supuesto, el calificativo "blando" se refiere a la
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dificultad para la obtención de conclusiones cuantitativa

mente precisas, y no a la falta de rigor matemático de este

tipo de aproximación. Como veremos más adelante, las obstá

culos para la obtención de conclusiones cuantitativas cons

tituyen un elemento importante de crítica de los modelos

basados en la teoría de las catástrofes.

Existen en psicología antecedentes de la aplicación de este

tipo de matemática "débil" o "cualitativa". En. realidad,

para algunos autores (por ejemplo, los primertos teóricos de

la Gestalt) el carácter cualitativo de la investigación psi

cológica es una característica inherente al estado de desa

rrollo de la disciplina. Como señala Kohler (1947, 1955), la

cuantificación precisa debe ir precedida por un conocimiento

preciso de los fenómenos a estudiar, lo cual exige en primer

lugar una aproximación de tipo cualitativo. Esto es espe

cialmente difícil en psicología, dada la complejidad de los

sistemas y de las relaciones entre sus elementos. Algunas

reflexiones semejantes se encuentran en la base de la apro

ximación topológica propuesta clásicamente por Lewin (1935,

1951) y Brown (1936). Para estos autores, la geometría es de

importancia crucial en la modelización psicológica, mientras

que la aritmética y el álgebra serían fundamentales para la

teoría de la medida. De este modo, el campo psicológico es

definido como un espacio en el cual pueden ser expresadas

relaciones posicionales. La posición podría ser definida en

términos de distancia y dirección en un espacio euclidiano,

o en términos de relación en un espacio topológico. Lewin
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(1934) señala explícitamente la relevancia de la idea

riemanniana según la cual pueden construirse espacios a par-

tir de cualquier dimensión o propiedad; como señalábamos

anteriormente, de la formulación de Riemann (1923) se deriva

inmediatamente la idea de que las propiedades del espacio

substrato de cualquier fenómeno dependen de la dinámica de

los procesos que dan lugar a dicho fenómeno. La consecuencia

que Lewin extrae de esta idea es que, en términos muy gene

rales, la relación entre las propiedades del espacio psico

lógico que él postula y la dinámica de los procesos subya

centes es comparable a la que se establece entre propiedades

del espacio físico y los correspondientes procesos. Sin em

bargo, existen importantes diferencias entre los dos ámbitos

de trabajo. Por ejemplo, la "locomoción psicológica", enten

dida como aproximación a una meta, no puede ser aprehendida

por la geometría euclidiana utilizada frecuentemente por los

físicos. Los procesos psicológicos no pueden "coordinarse

unívocamente" con el espacio físico; por ejemplo, una perso

na puede acercarse a su meta aunque físicamente se aleje de

ella. Esta idea es un claro antecedente del análisis, técni

camente mucho más complejo, realizado por Thom (1982).

En el marco de la "psicología topológica" lewiniana la con

ducta es definida como funcióp del espacio vital. Este espa

cio vital está compuesto por la totalidad de los hechos que

determinan la conducta de un individuo en un cierto momento

y representa la totalidad de los eventos posibles. El espa

cio vital incluye a la propia persona y al entorno y puede
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ser representado por un espacio finitamente estructurado. La

idea de espacio finitamente estructurado corresponde a aquel

espacio en el que pueden distinguirse regiones relativamente

amplias. En un espacio infinitamente estructurado podrían

distinguirse regiones arbitrariamente pequeñas.

Uno de los problemas básicos de Lewin radicaba en el hecho

de que, en su tiempo, la topología estaba todavía muy poco

desarrollada. De ahí su actitud un tanto especulativa en

cuanto a la presentación de nuevas nociones topológicas. Un

caso paradigmático de lo que estamos afirmando puede encon

trarse en la idea de "espacio hodológico". El propósito del

espacio hodológico es el de hallar un tipo de geometría que

permita la utilización del concepto de dirección de manera

significativa para la psicología (Lewin, 1938). En efecto,

Lewin parte de la base de que la "dirección psicológica" no

puede ser representada adecuadamente ni por la línea recta

euclidiana ni por la "línea más recta" de Riemann. Dado que

el espacio psicológico posee el carácter de
. espacio

topológico, Lewin sugiere la necesidad de construir un nuevo

tipo de espacio topológico en el cual las direcciones jue

guen un papel. Sin embargo, no entra en la formulación mate-

mática de este "espacio hodológico", ni se plantea la

bilidad efectiva de su construcción. Como señala

posi

Wolman

(1968), "Lewin parece creer en la omnipotencia de las mate

máticas y espera sinceramente que algún día se elabore s�

sistema propuesto ad hoc, constituyendo una rama legítima de

las matemáticas" (pág. 540). Lewin considera que, a pesar de
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la falta de fundamentación matemática de su sistema, está en

condiciones de continuar con el desarrollo de la teoría. De

ahí su introducción, en el hipotético espacio hodológico, de

construcciones que poseen un carácter direccional, como el

concepto de "fuerza psicológica", que él mismo considera

equivalente a lo que otros psicólogos denominan "impulso",

"tendencia excitadora", etc.

Por citar un ejemplo bastante representativo del trabajo

realizado en psicología en torno a la teoría de las catás

trofes nos. referiremos a los trabajos de Pos ton y Stewart

(1978) y Stewart y Peregoy (1983) en el ámbito de la percep

ción. El punto de partida de este tipo de trabajos radica en

el estudio de la percepción de figuras multiestables como,

por ejemplo, el cubo de Necker. El fenómeno de percepción

multiestable muestra que un estímulo único puede producir

más de un efecto en el sistema perceptivo humano. Existen

otros aspectos de la percepción que sugieren la posibilidad

de un análisis en términos de estabilidad estructural. Por

ejemplo, como señala Hochberg (1964), la percepción posee un

carácter casi-contínuo, en el sentido de que pequeños cam

bios en el estímulo producen, generalmente, pequeños cambios

en el percepto. Si consideramos el conjunto de los estimulos

S y el conjunto de los perceptos P como dos espacios

topológicos, entonces el producto S x P dará lugar a una

nueva topología.

El análisis de la percepción de figuras ambiguas

5.3) sugiere algunas ideas interesantes en cuanto

(figura

a la
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Figura 5.3 Figuras ambiguas utilizadas en el

experimento de stewart y Peregoy (1983)



modelización de procesos psicológicos basada en la teoría de

las catástrofes. Este tipo de experimentos perceptivos suele

basarse en la presentación secuencial de una serie de figu

ras ambiguas hasta que el sujeto experimental afirma que se

ha producido un cambio cualitativo (por ejemplo, la figura

ha dejado de representar a una mujer y pasa a representar un

rostro masculino).

Como se ha indicado repetidamente, todo modelo basado en la

TC (Teoría de las Catástrofes) contiene ciertas variables de

control que supuestamente regulan la evolución del sistema.

En este caso, la única variable de control consid�rada es el

grado de ambigüedad de los estímulos presentados, aunque

eventualmente podrían incluirse variables referidas al esta-

do del sistema perceptivo, experiencia anterior, etc. De

hecho, las nociones de variable control y variable indepen-

diente no coinciden completamente, puesto que una variable

de control puede ser el resultado de la ponderación (e in

cluso una función no lineal) de varias variables indepen

dientes.

Dado que el fenómeno a estudiar es un cambio repentino en la

calificación cualitativa (de hombre a mujer o viceversa), y

dado también que se trabaja cqn una sola variable de control

(el grado de ambiguedad de las figuras), puede plantearse la

posibilidad de que el proceso subyacente sea descriptible en

términos de la "catástrofe de pliegue" ("fold catastrophe"),

una de las catástrofes elementales de Thom (ver apartado

5.1) .
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El pliegue, como las demás catástrofes elementales, está

asociado con una función de energía V(x) que se supone que

debe ser minimizada a lo largo del proceso. Esta idea de

minimización de la función de energía puede relacionarse, al

menos en principio, con algunas ideas formuladas en el campo

de la percepción en cuanto a sus aspectos económicos (por

ejemplo, el "principio de energía mínima"). La función aso

ciada a la catástrofe de pliegue es, de acuerdo con la teo

ria de las catástrofes elementales, V(x) = X13+ a x, siendo

ª la variable de control asociada a la variable independien-

te manipulada. Es necesario, a continuación, localizar los

puntos críticos en los cuales el sistema está en equilibrio.

A partir de la teoría de funciones, sabemos que dichos pun

tos son aquellos en los que la primera derivada de la fun

ción es igual a O. Realizando esta operación, pueden hallar

se todos los puntos que cumplen la condición de equilibrio

(Figura 5.4). Para los valores negativos de ª (comenzando la

secuencia de presentación de estímulos por Rl) la ecuación

planteada al igualar a cero la primera derivada tiene dos

soluciones: una de ellas (línea contínua superior en la fi

gura) es un mínimo local o atractor (dado que representa un

mínimo de la función de energía); la otra (línea punteada

superior), representa un máximo local y tiene un carácter de

repulsión del proceso. Invirtiendo la secuencia de presenta

ción de estímulos (comenzando por R8), puede realizarse la

misma operación para valores positivos de ª (lineas punteada

y contínua inferiores). Supondremos entonces que cuando la
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secuencia de estímulos llegue a a = O se producirá un salto

abrupto de una respuesta a otra. De acuerdo con el modelo,

se produciría también un fenómeno de histéresis, puesto que

el momento del "salto" de una respuesta a otra no coincide

si la secuencia de estímulos cómienza en R1 o en R8. Resulta

sugerente el hecho de que el modelo pueda dar cuenta del

fenómeno de histéresis, puesto que éste se presenta con fre

cuencia en ámbitos como el de la psicofísica. De hecho, pen

samos que, en general, los fenómenos tipo umbral pueden ser

descritos muy adecuadamente por la teoría de las catástrofes

elementales. Esta idea será también importante para cual

quier intento de modelización matemática del funcionamiento

de las unidades de un modelo distribucional interactivo que

incluyan la presencia de un umbral de respuesta.

El hecho de que existan dos pliegues distintos y la consta

tación empírica del fenómeno de histéresis hacen pensar en

la existencia de una dinámica compleja y en la necesidad de

hallar otras variables controladoras del proceso. Stewart y

Peregoy (1983) sugieren que una segunda variable importante

en este contexto podría ser el grado de definición de los

est-ímulos (con valores, por ejemplo,

mayor a menor definición).

Al margen del ejemplo concreto, debe señalarse que la intro-

desde D1 hasta D4, de

ducción de una variable independiente complementaria sugiere

la consideración de una segunda catástrofe elemental denomi

nada "cúspide" o, más técnicamente, catástrofe de

Riemann-Hugoniot. Aunque esta última denominación tiene su
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origen en el ámbito de la hidronámica, actualmente es fre

cuente su utilización en campos de trabajo muy diversos. Por

otra parte, la existencia de dos variables independientes

complica la noción de variable de control, puesto que debe

mos definir ahora dos variables de control complejas que

serán el resultado de la ponderación de las dos V.I. Uno de

los objetivos de este tipo de modelización radica precisa

mente en evaluar la influencia de cada una de las variables

independientes sobre las diversas variables de control que

regulan el funcionamiento del sistema.

La figura 5.5 representa adecuadamente la posible evolución

cualitativa del sistema de acuerdo con el modelo de cúspide.

El plano de control representa las diversas combinaciones de

los valores de las dos variables independientes considera

das. De acuerdo con el modelo de Riemann-Hugoniot, existirá

una región multiestable que da lugar a bimodalidad, es de

cir, a la predicción de dos valores distintos de la variable

estado (variable-efecto). En la proyección del plano de con

trol puede observarse que dicha bimodalidad se representa

geométricamente como un pliegue en el plano representativo

del comportamiento del sistema.

La existencia de una región multiestable debe interpretarse

como sigue: en un modelo de cúspide podemos distinguir entre

una variable "normal" que, para valores bajos de la otra

variable de control, no produce cambios repentinos en la

respuesta, y un factor de bifurcación, denominada así por el

hecho de que aumentando su valor crece también la región en
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que se produce bimodalidad. En el caso que hemos estado co

mentando, la variable "definición de las figuras" posee un

peso decisivo en el factor de bifurcación, de modo que para

niveles bajos de detalle difícilmente se producirá un cambio

en la respuesta del sujeto; sin embargo, a medida que aumen

ta el detalle de las figuras el rango de valores de la va

riable R en los que puede producirse un cambio "catastrófi

co!' de respuesta se amplía progresivamente.

Este último punto plantea una cuestión de interés general, a

saber, la posibilidad de derivar predicciones a partir de

este tipo de análisis. Ciertamente, la_ampliación de la re

gión multiestable nos permite predecir la correspondiente

ampliación del rango de valores de R en los que puede produ

cirse el cambio de respuesta. En otras palabras, la disper

sión de los puntos de cambio de respuesta será mayor para

valores altos de detalle de las figuras que para valores

bajos de esa misma variable. Sin embargo, queda pendiente un

tema básico: ¿es posible derivar predicciones más precisas,

es decir, es posible extraer consecuencias cuantitativamente

precisas de este tipo de planteamiento? En principio, mu

chos críticos de la teoría (y algunos de sus defensores)

responderán negativamente, arguyendo su carácter fundamen

talmente cualitativo. De acuerdo con estos críticos, la teo

ría de las catástrofes se limitaría a presentar un conjunto

de "recetas" destinadas a atribuir a un conjunto de dados un

determinado modelo cualitativo (por ejemplo, un modelo de

cúspide). El propio Thom (1980/1985) afirma explícitamente
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que su intención no es la de derivar predicciones cuantita-

tivas. De acuerdo con su punto de vista, si se desea

modelizar cuantitativamente situaciones locales hay que in

troducir un número suficiente de parámetros; pero si lo im

portante es aislar las grandes regularidades subyacentes a

los fenómenos, entonces será fundamental contentarse con un

número pequeño de parámetros

representativos, lo cual implicará mantenerse lejos de la

cuantificación extrema propia de algunos modelos.

A pesar de lo expuesto, pensamos que es posible una aproxi

mación cuantitativa desde la teoría de las catástrofes. Si

guiendo a Poston y Stewart (1978) y a Stewart y Peregoy

(1983), nos parece fundamental señalar la diferencia entre

dos aspectos básicos: Por una parte, la teoría permite rea

lizar una clasificación cualitativa de cierta nube de pun

tos, asignándole hipotéticamente alguno de los modelos de la

teoría de las catástrofes elementales. Sin embargo, ¿por qué

debe detenerse el proceso en este punto?; en otras palabras,

si se determina que cierto proceso es descrito por un modelo

de cúspide, ¿no será posible determinar qué cúspide es la

que mejor se ajusta a los datos obtenidos? La respuesta nos

parece afirmativa, sobretodo a partir de los estudios pre

sentados por Cobb (1978, 1980) en cuanto a la utilización

del método de máxima verosimilitud para la determinación de

los valores de los parámetros del modelo.

Aunque no entraremos en consideraciones excesivamente técni

cas, sí nos parece interesante indicar en qué puntos básicos

207



radican las dificultades de la teoría de las catástrofes en

10 que respecta al análisis cuantitativo. La dificultad bá

sica se encuentra, obviamente, en los principios topológicos

que fundamentan la teoría. El problema es que las medidas de

bondad de ajuste existentes no son invariantes bajo las

transformaciones permisibles en el marco de la topología

diferencial. Por ejemplo, el criterio tradicional de mínimos

cuadrados se mantiene invariante únicamente bajo transforma

ciones lineales (por ejemplo, cambios lineales en la escala

del sistema de coordenadas). Sin embargo, el criterio de

equivalencia topológica se basa en la existencia, entre dos

sistemas de coordenadas, de aplicaciones infinitamente

diferenciab1es, es decir, de difeomorfismos (que implican

cambios de coordenadas curvilíneos).

Otro aspecto "problemático" de la teoría de las catástrofes

radica en el hecho de que una misma configuración de varia

bles de control pued� existir más de un valor estable de la

variable estado. Esto plantea una dificultad suplementaria,

puesto que ca�i todas las técnicas de estimación de paráme

tros se basan en la minimización de las diferencias entre

los datos empíricos y las predicciones del modelo. Sin em-

.

bargo, este problema pierde sentido si se dispone de datos

en forma de series temporales, puesto que en este caso puede

considerarse como variable dependiente el cambio en la va

riable conducta; este cambio es un valor. único de una fun

ción polinómica de las variables independientes. Si se asume

que los datos empíricos son una "muestra instantánea" de una
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población de sistemas dinámicos estocásticos, entonces para

cada configuración de las variables de control existirá un

distribución de frecuencias multimodal de la variable con

ducta.

A partir de un análisis de los modelos matemáticos del pro

ceso de difusión, Cobb (1978) demuestra que la función de

densidad de probabilidad que da lugar a las distribuciones

empíricas del tipo que estamos considerando es miembro de

una familia canónica de funciones de densidad de tipo expo

nencial. La ventaja fundamental de este tipo de funciones es

que para cada una de sus "familias" pueden definirse un con

junto de estadísticos y, además, existen estimadores de má

xima verosimilitud para los parámetros de cada familia. E

xistía, sin embargo, la dificultad práctica de que los sis

temas utilizados para realizar las estimaciones eran extre

madamente lentos, puesto que implicaban la resolución de

integrales en cada una de las iteraciones. Cobb (1978) pre

senta un nuevo procedimiento de estimación que exige única

mente la solución de un sistema de ecuaciones lineales. En

un trabajo posterior (Cobb, 1980), se presenta un programa

de ordenador capaz de realizar automáticamente la estimación

requerida para modelos de cuspide.
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5.3 Hacia la cons�rucción de modelos del cambio en psicología
Presentaremos en este apartado un conjunto de ideas dirigi-

das a la modelización tanto de los aspectos regulares como

de las discontinuidades que, de acuerdo con nuestro punto de

vista, se presentan en el funcionamiento del sistema

cognitivo humano. Algunas de las propuestas permiten un aná

lisis matemático bastante preciso. Otras, en cambio, se man

tiene todavía en un nivel meramente intuitivo, aunque, en

nuestra opinión, existen amplias posibilidades para su desa

rrollo futuro.

Una idea fundamental para este trabajo la constituye la con

sideración del sistema cognitivo humano (o, al menos, de una

parte substancial del mismo) como análogo a un sistema gra

diente. Intentaremos mostrar inmediatamente, partiendo de un

ejemplo bastante general, cómo las formulaciones más avanza

das de los modelos distribucionales interactivos tienden a

converger en el punto de vista que 'estamos sosteniendo. Al

propio tiempo, realizaremos una primera aproximación al tipo

de fenómenos que, a nuestro entender, deben ser aprehendidos

en una modelización adecuada del sistema cognitivo humano.

Consideremos, por ejemplo, el proceso de solución de proble

mas en sujetos humanos. Como se indicaba ya en el capítulo

anterior, existen razones importantes para suponer que la

solución de cierto tipo de problemas es el resultado de cam

bios cualitativamente import.antes en la dinámica "microscó

pica" subyacente. En el ejemplo que mencionábamos en el ca

pítulo anterior, ese cambio cualitativo radicaba en el salto

de un dominio de solución a otro como consecuencia de la
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ruptura de la fijación perceptiva inducida por el material

experimental. En el marco de los modelos distribucionales

interactivos que estamos defendiendo, esto se traduciría,

lógicamente, en modificaciones en los estados de equilibrio

del sistema de unidades elementales. Supondremos que el fun

cionamiento de este sistema presenta, a lo largo del proceso

de solución (yen cualquier otra situación dada) un conjunto

de fluctuaciones de carácter esencialmente aleatorio. En

condiciones normales, estas fluctuaciones no se amplificarán

y tenderán, en consecuencia, a "regresar" a la situación de

equilibrio anterior.

De acuerdo con los trabajos clásicos de la psicología de la

Gestalt (Kohler, 1947; Wertheimer, 1945), consideraremos que

la presentación de una situación-problema producirá un au

mento en la "tensión" del sistema, cambio que interpretare

mos como un alejamiento de la situación de equilibrio, la

cual, a su vez, será definida como aquella que presente un

nivel global de "energía" mínimo. La energía del sistema

puede ser definida, como veremos algo más adelante, en fun

ción de la relación entre el estado del sistema cognitivo y

su entorno; como veremos, éste introduce, por definición,

una serie de restricciones a las cuales el sistema debe aco

modarse (por ejemplo, las características de la solución o

las "reglas del juego" en una situación-problema). Sosten

dremos también que cuando el nivel de "tensión" supera un

determinado umbral las fluctuaciones 'aleatorias en el fun

cionamiento del sistema pueden progresar y ampliarse. En
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este último caso, el resultado será una bifurcación en el

funcionamiento del sistema, que a su vez se traducirá en

cambios cualitativos como los que se producen, por ejemplo,

en el salto repentino de un dominio de solución a otro, o en

la experiencia subjetiva descrita por los psicólogos de la

Gestalt como "comprensión súbita".

La problemática que estamos analizando presenta algunos pun

tos de contacto con la que se plantea en ciertos ámbitos de

la física. El alejamiento de la situación de equilibrio en

sistemas donde interactúa un gran número de unidades es pro

ducto de un conjunto de ligaduras externas cuyos valores

obligan al sistema a alcanzar un estado lejano al de equili

brio. Otra característica básica de este tipo de sistemas,

como indicábamos en el capítulo 3, es la existencia de cier

tos mecanismos de interacción no lineal entre los elementos

del sistema. En estas condiciones, puede producirse, al con

trario que en las estructuras estables, un comportamiento

cooperativo de un gran número de unidades que se traduzca en

la consecución de un estado de equilibrio y de un conjunto

de relaciones entre elementos bastante distintas de las que

se producían anteriormente.

El origen de las fluctuaciones locales en un sistema

distribucional bajo condiciones de baja tensión puede encon

trarse en cambios aleatorios poco importantes en la activa

ción de un conjunto de unidades. De hecho, dado el carácter

fuertemente interactivo de este tipo de sistemas, estos cam

bios pueden deberse a la influencia del conjunto del sistema
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sobre cada una de las unidades de acción, sin que pueda des

cartarse tampoco la presencia de cambios aleatorios espontá

neos en la activación de unidades debidos a razones "inter

nas" de las propias unidades. La consecuencia de la superpo

sición de estas pequeñas perturbaciones es que las ecuacio

nes que describen el cambio presentan una forma inicialmente

lineal.

Cqnsideramos, que este tipo de fluctuaciones, amplificadas

bajo .condiciones de alta tensión, pueden ser parcialmente

responsables, por ejemplo, de que en el problema de los 9

puntos el sujeto alargue repentinamente las líneas de solu

ción más allá del marco del cuadrado supuestamente definido

por esos puntos. En términos poco precisos, este fenómeno

sería el resultado de la activación de un conjunto de unida

des que representarían, por ejemplo, la imagen de una línea

que supera el marco de los 9 puntos. Si atribuímos a esta

fluctuación un carácter puramente aleatorio, deberemos con

siderarla como una distorsión en el funcionamiento de las

unidades implicadas en la tarea. Sin embargo, no nos parece

improbable la presencia de aspectos más direccionales en

este tipo de proceso. En todo caso, lo que nos parece funda

mental es el cambio en la probabilidad de amplificación de

la fluctuación en función del estado tensional del sistema.

Algunas líneas más atrás hemos presentado un principio de

carácter general que enunciaremos ahora de modo preciso: el

sistema de unidades de tipo distribucional mantiene en todo

momento un conjunto de valores de activación de unidades y



de "pes osr" de sus interacciones tal que la energía total del

sistema sea la mínima posible, dadas las condiciones del

entorno. De esta forma, la consecuencia del aislamiento del

sistema sería necesariamente su evolución hasta un estado de

equilibrio que, como señalábamos en el capítulo anterior, es

comparab 1 e con su "muerte termod inámica" .

Consideremos, en primer lugar, un modelo distribucional que

�·ncluya unidades cuyo funcionamiento está asociado a un um-

bral de activación. De acuerdo con Ackley, Hinton y

Sejnowski (1985), la energía correspondiente a una configu-

ración global de activación cualquiera vendría expresada en

la siguiente ecuación:

E =-�Wij Si Sj + 2. Ui Si

t<::� A

donde Wij es la fuerza o "peso" de la conexión entre unida-

des i y j; Si es 1 si la unidad i está en situación de acti-

vación, y O en caso contrario. Ui es el umbral de activación

para la unidad i.

Supongamos que el sistema está ejecutando cualquier tarea

(por ejemplo, interpretar una imagen, o solucionar un pro-

blema). Será posible, entonces, referirse a la diferencia de

energía entre dos configuraciones: la que resultará de acep-

tar una determinada hipótesis (sobre la interpretación de la

imagen, o sobre el camino de solución de un problema), y la

que resultaría de no aceptarla. En términos más generales,

podremos referirnos a la diferencia de energía entre los

patrones de activación asociados a dos estados mentales di s-

tintos. Siguiendo con unidades "tipo umbral", la diferencia
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de energía entre las dos configuraciones vendrá dada por la

expresión:

ó.. Ek = *"Wki Si - Uk

Entonces, la regla para minimizar la energía aportada por

una unidad concreta consistirá en adoptar el estado activado

si el input total de las unidades conexas supera el umbral.

Debe señalarse que, aunque este tipo de regla de minimiza-

ción es típica de las unidades que presentan umbrales de

activación, puede ser generalizada fácilmente a otro tipo de

unidades. En un elemento de tipo absolutamente contínuo (es

decir, sin umbral de activación), la regla de minimización

consistiría en aumentar o disminuir el estado de activación

de forma proporcional al input recibido. Este cambio de tipo

proporcional es, como veíamos en el capitulo anterior, un

proceso fundamental para muchos modelos distribucionales.

Debemos remarcar, además, algo que señalábamos también en el

capítulo 4: el hecho de introducir un umbral no convierte

automáticamente un elemento en una unidad tipo puerta lógi-

ca; puede conservarse la noción de niveles contínuos de ac-

tivación por encima y por debajo del umbral, de forma que un

mismo input procedente de las unidades conexas puede produ-

cir o no la activación de la unidad, según su nivel anterior

estuviera más o menos próximo al umbral. Se trata, de hecho,

de algo muy parecido al umbral diferencial en psicofísica.

Hopfield (1982) sugiere la existencia, en este tipo de redes

de unidades, de mínimos locales y globales de energía, y

propone algunas ideas relacionadas con la transición del
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proceso a lo largo de los diversos niveles energéticos. En

especial, Hopfield distingue entre algunas situaciones en

las que la evolución más adecuada del sistema es la que le

dirige hacia un mínimo energético local; en otros contextos

(y, particularmente, ante restricciones importantes proce

dentes del entorno), será más· adecuada la transición hacia

un mínimo global. Debe señalarse inmediatamente que los dos

t.ipos de transición que acabamos de mencionar se derivan del

análisis de los sistemas gradientes y corresponden a lo que,

en el marco de la teoría de las catástrofes, hemos denomina

do "regla de Maxwell" (transición hacia el mínimo global) y

"regla de retraso perfecto" (:'delay rule", transición hacia

un mínimo local).

Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller y Teller (1953)

propusieron, en el marco del estudio de las propiedades de

sistemas. termodinámicos, un algoritmo que posee la propiedad

de evitar los mínimos locales de energía para dirigir la

transición hacia el mínimo global. Este tipo de planteamien

to ha sido aplicado mucho más recientemente al problema de

la acomodación a las restricciones del medio (Kirkpatrick,

Gelatt y Vecchi, 1983). Ackley, Hinton y Sejnowski (1985)

retoman esta idea en una forma adecuada a los sistemas es

tructurados en paralelo que ejecutan operaciones de procesa

miento.. Si la diferencia energética entre los estados ac

tivado" o "desactivado" de la unidad k es Ek, entonces la

probabilidad de que la unidad k supere el umbral de activa

ción es igual a:
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Pk =
-�f.KJ"j

1 / (l+e )

donde T es un parámetro que actúa con la misma función que

la temperatura. Una red de unidades que sigan esta "regla de

decisión" puede alcanzar eventualmente un estado de equili-

brio "termal"; la probabilidad relativa de dos estados ener-

géticos globales seguirá la distribución de Boltzmann, es

decir:
_(to.-Eb)/T

Pa / Pb = e

donde Pa es la probabilidad de que el sistema derive hacia

el estado A, y Ea es la energía asociada a ese estado.

La distribución de Boltzmann se relaciona muy estrechamente

con la teoría de la información. En particular, la diferen-

cia entre los logaritmos de las probabilidades de dos esta-

dos globales es precisamente su diferencia de energía para

un valor de T igual a 1.

La formulación de Hopfield (1982) y de Ackley, Hinton y

Sejnowski (1985) corresponde muy exactamente a lo que, en el

campo de la teoría de las catástrofes (yen ámbitos mucho

más generales) es denominado sistema gradiente. En términos

thomianos, se parte de la definición de un abierto W en el

espacio-tiempo y, sobre este abierto, de un campo de dinámi-

cas locales (M, X). La variedad M es el espacio de los esta-

dos internos del sistema; todo punto x de W tiene asociado

un ·campo de vectores X(x) de M que
,

dependen

diferenciablemente de las coordenadas de x. El campo X(x)

es, para todo punto x de W, un campo gradiente sobre M, de

forma que:
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X(m; x) = - grad V(m; x)

donde V(m;x) es una función potencial sobre M que depende

diferenciablemente de x.

En un punto x dé W, los regímenes locales estables son defi

nidos por los atractores estructuralmente estables del campo

X. Si aceptamos algún tipo de principio económico, estos

atractores corresponderán a los valores mínimos del poten

cial V(m;x). En general, además de un mínimo global, existi

rá también un conjunto de mínimos relativos de carácter 10-

cal. En este caso, como señalan Isnard y Zeeman (1976) la

utilización de cualquiera de las dos convenciones posibles

deberá ser justificada en cada caso concreto.

La formulación de Ackley, Hinton y Sejnowski (1985) toma

explícitamente el nombre de "máquina de Boltzmann". Como

señalábamos en el capítulo anterior, la denominación resulta

muy adecuada y sugerente. Pero. como señalábamos casi al

mismo tiempo, esta formulación hereda algunos de los proble

mas del enfoque boltzmanniano y, muy particularmente, su

carácter "excesivamente regular" o contínuo. El problema es

el mismo que se plantea a la termodinámica clásica, ligado

esencialmente al carácter necesariamente creciente de la

magnitud entropía. A partir del enfoque estadístico de

Bolzmann, la entropía contendrá el "grado de desinformación"

del observador macroscópico y representará el número de con

figuraciones microscópicas compatibles con cierto estado de

equilibrio. La entropía de Bolzmann asocia al sistema una

idea de orden, de manera que el segundo principio de la
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termodinámica clásica se convierte en una ley de desorgani-

zación progresiva. Como indicábamos en el capítulo 3, este

tipo de formulación es parte fundamental de una cierta vi

sión de la ciencia que parece arrinconar los fenómenos vita

les (y, por tanto, los psicológicos) al ambito de lo "radi

calmente extraño". Siguiendo en la línea que exponíamos en

el mencionado capítulo, afirmamos explícitamente que la for

mulación de un sistema distribucional interactivo para los

procesos cognitivos en términos meramente boltzmannianos no

puede dar cuenta de todo un conjunto de cambios cualitativos

que, a nuestro entender, forman parte inextrincable de los

procesos psicológicos. De ahí, por una parte, la formulación

del concepto de estructura disipativa y, por otra, la nece

sidad, que nosotros afirmamos, de recurrir a una visión se

mejante a la de la teoría de las catástrofes para la model.i

zación de lo que hemos denominado, en un sentido muy gene-

ral, el cambio. Intentaremos avanzar en esta línea propo-

niendo un ejemplo de utilización de la teoría de las catás

trofes en el campo de la solución de problemas. Nuestra pre

tensión es más la de ilustrar un planteamiento que hemos

venido exponiendo repetidamente que la de formular un modelo

ideal o exacto en todos sus detalles (aunque, naturalmente,

intentaremos aproximarnos en lo posible a este segundo obje

tivo).

A nuestro entender, debemos aportar inicialmente una inter

pretación no puramente matemática del concepto de potencial.

Creemos haber demostrado que la utilización de conceptos



energéticos es perfectamente coherente en el marco de los

modelos distribucionales que venimos defendiendo. Sin embar

go, se hace necesaria una interpretación adecuada de este

tipo de conceptos en el marco de la psicología cognitiva y,

especialmente, en el ámbito que estamos considerando última

mente (solución de problemas). En nuestra opinión, esta in

terpretación puede formularse en términos de distancia a la

solución. El concepto gestaltista de tensión producida por

la presentación de un problema y el de potencial de un sis

tema gradiente adquieren mayor sentido si consideramos que

el sistema compara, de algún modo, su estado actual con un

estado ideal final que correspondería a la representación de

la solución del problema. Esta representación puede tomar

diversas formas, dependiendo de la naturaleza del problema y

de la propia solución: una imagen (por ejemplo, la de una

torre de Hanoi correctamente construída), una descripción

verbal, o una combinación de ambas. En cualquier caso, y

atendiendo al carácter unificado de la dinámica subyacente a

tales representaciones (y, en particular, a la equivalencia

topológica que les atribuímos), parece factible afirmar la

posibilidad de tales procesos comparativos, que podrían ser

ejecutados por módulos especializados, de forma que los pe

sos conexionales entre las distintas unidades de tales módu

los reflejaran el grado de disimilaridad entre el estado de

las unidades que representan la situación actual y el estado

de las unidades que representarían la situación final (solu

ción del problema). Este ajuste contínuo de los pesos de
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tales módulos puede ser realizado en la forma habitual, me

diante aplicación de la regla Delta. Además, deberemos supo

ner que los módulos destinados a tal función poseerán un

rico conjunto de interconexiones con diversas regiones del

sistema, de forma que los cambios en su activación puedan

ser responsables de modificaciones de tipo relativamente

.global.

Consideremos ahora una tarea experimental concreta. Para

generalizar un poco más el planteamiento, nos centraremos

inicialmente en un problema distinto al que hemos comentado

algunos párrafos atrás, a saber, en un problema de jarras de

agua. Como es sabido, en este tipo de problema el sujeto

debe intentar medir una cierta cantidad de líquido realizan

do una serie de trasvases entre recipientes, ninguno de los

cuales, obviamente, permite medir directamente la cantidad

requerida. Intentaremos construir un modelo del fenómeno que

Scheerer (1963) denominó "fijación por hábito". El fenómeno

consiste en que la presentación de un conjunto de problemas

de entrenamiento que poseen la misma solución induce a los

sujetos a seguir utilizando esa solución en los problemas

propiamente experimentales, aun en el caso de que éstos ad

mitan una solución más sencilla. Resulta claro que, en estas

circunstancias, pueden presentarse (y se dan de hecho) con

juntos de respuestas de carácter bimoda1. A fin de mejorar

la precisión del análisis, utilizaríamos como elemento com

parativo el árbol de soluciones de cada uno de los problemas
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y valoraríamos la proporción de sujetos que utiliza cada uno

Lógicamente_. a mayor

dificul tad de Lrprob Lema (por ejemplo en cuanto a número de

recipient�s), corresponderá una mayor complejidad del árbol

de soluciones y, en consecuencia, un mayor grado de preci-

s�óJ1.i_'en el anál isis.

éomo se ha indicado en el apartado anterior, los factores de

control propios de un modelo basado en la teoría de las ca-

tástrofes no deben coincidir necesariamente con las varia-

bles independientes implicadas en una tarea experimental. En

general, se asume que los distintos factores de control son

el resultado de una ponderación lineal entre las distintas

variables independientes aunque! naturalmente, éstas pueden

poseer pesos muy distintos en los diversos factores de con-

trol. Sin embargo, en aras de la simplicidad, intentaremos

inicialmente identificar las distintas variables indepen-

dientes propias de este tipo de tareas con los distintos

factores de control. Por supuesto, sólo la posible contras-

tación del modelo podría apoyar en mayor o menor medida es-

tas presuposiciones.

De acuerdo con lo expuesto, consideraremos el número de pro-

blemas de entrenamiento como lo que, en el marco de la teo-

ría de las catástrofes, se denomina "factor normal". Si con-

sideráramos únicamente esta variable, podría presuponerse

lógicamente la presencia de bimodalidad para los valores

centrales del factor, pero no para los valores extremos.

Es factible introducir inmediatamente un factor de bifurca-

cian importante, que se relacionaría con una variable que
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podemos definir como "diferencia de dificultad entre las dos

soluciones del problema". Como se· ha indicado, los problemas

experimentales presentan dos soluciones posibles, de las

cuales la más difícil ha sido "fijada" a través de la pre

sentación de los problemas de entrenamiento. Podemos consi

derar que las soluciones "difíciles" para los distintos pro

blemas presentan un nivel de complicación semejante. De este

modo, la diferencia entre las dos soluciones dependerá úni

camente de la dificultad que presente la solución "fácil".

Lógicamente, la región multiestable definida por el factor

de bifurcación sería más amplia para valores grandes de la

diferencia; en cambio, cuando la solución "fácil" resulta

ser tanto o más complicada que la solución "difícil", la

región multiestable probablemente se reduzca, puesto que los

sujetos difícilmente se apercibirían de la existencia de una

solución alternativa. Sin embargo, ello puede depender en

buena medida del rango de valores considerado. Por otra par

te, esta variable podría tener también un efecto de "sesgo"

sobre el modelo de cúspide que acabamos de definir, por lo

que será útil introducir un tercer factor que pueda incorpo

rar este aspecto.

La introducción de un factor de "sesgo" nos permitirá tam

bién introducir en el modelo una nueva variable. Considera

mos importante valorar el efecto del tiempo transcurrido

entre la realización de los problemas de entrenamiento y la

presentación de los problemas experimentales. Resulta claro

que el efecto del aumento de valor de esta variable debería
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ser el de sesgar el conjunto de las respuestas (independien

temente de los demás factores) en favor de las soluciones

más fáciles (o, más exactamente, disminuir la fijación en

las soluciones "difíciles"). Sin embargo, como ocurría en

parte con la diferencia de dificultad entre las dos solucio

nes, la variable que estamos comentando parece presentar una

multiplicidad de efectos. De hecho, podría pensarse también

en un efecto de bifurcación, al menos para intervalos rela

tivamente largos. Naturalmente, esto no representa ninguna

dificultad para el modelo puesto que, como hemos venido in

dicando, cada una de las variables independientes implicadas

puede relacionarse con los diversos factores de control; de

esta forma, puede aprehenderse simultáneamente el efecto de

sesgo de una variable y su posible efecto bifurcativo.

Podría valorarse también la posibilidad de introducir alguna

variable relacionada con aspectos motivacionales (por ejem

plo, la introducción de algún tipo de incentivo destinado a

primar un tipo determinado de soluciones). Probablemente

esta variable se relacionaría primordialmente con el factor

de sesgo. En cualquier caso, resulta claro que este tipo de

modelos permite, a partir de la noción básica de factor de

control como ponderación de diversas variables independien

tes, introducir un buen número de tales variables sin aumen

tar excesivamente la complejidad del modelo.

Si no añadimos ningún otro elemento en el modelo, éste nos

quedará definido por tres factores de control (factor nor

mal, factor bifurcativo y factor de sesgo), de manera que
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tomará la forma de la catástrofe elemental de "cola de go-

londrina". Como es sabido, la expresión que relaciona el

potencial del sistema con sus variables de control y de es

tado es, en el caso de la catástrofe que estamos consideran

do, la siguiente: xc;/t; + ux"!.f'5+ vx% + WX. Naturalmente, el

paso subsiguiente consistirá en hallar la primera derivada

de esta expresión a fin de encontrar los mínimos y máximos

de la función. En el caso de la "cola de golondrina" podrán

encontrarse dos mínimos de la función de potencial, que co

rresponderán a los dos atractores del sistema: el correspon

diente a la solución "fácil" y el que correspondería a la

solución "difícil" del problema.

Podría valorarse la posibilidad de introducir un cuarto fac

tor que jugara el papel de lo que, en el marco de la teoría,

se ha denominado "butterfly factor" (factor-mariposa). El

nombre de este factor es debido a que su introducción da

lugar a una nueva catástrofe elemental, algo más compleja

que la anterior, y en la cual la proyección del plano de

control adopta una forma algo parecida a una mariposa (figu

ra 5.6). Esencialmente, el papel del factor mariposa suele

ser el de bifurcar la cúspide obtenida por introducción de

los dos primeros factores, mientras que el factor de sesgo

seguiría ejerciendo su propio efecto de forma relativamente

independiente. El resultado de tal bifurcación es, para va-

lores positivos del factor-mariposa, la emergencia de un

tercer atractor que se sitúa en un valor intermedio entre

los dos mínimos de la función de potencial que comentábamos
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�igura 5.b Proyección y secciones de la cat's�rofe de

"mariposa"

e < O
d < O

b

e < O

b

e = O

d < O
e > O
d < O

-------+------_.a

b b

e • O
d > O

b b



en el caso de la catástrofe de "cola de golondrina". Dado su

carácter central, este atractor suele asociarse a la idea de

"compromiso" entre los dos atractores anteriores. La idea es

entonces que, a medida que el factor-mariposa aumenta de

valor, mayor es la probabilidad de que el proceso derive

hacia él.

Pensamos que sería interesante valorar la posibilidad de que

el tiempo juegue en nuestro modelo el rol de

factor-mariposa. La idea subyacente sería, como insinuábamos

ya algunos párrafos más atrás, que el transcurso del tiempo

jugaría un papel de incremento en la tensión global del sis

tema, obligando así a la adopción de un criterio de compro

miso. Este criterio evitaría la prolongación excesiva de la

situación-problema y limitaría, por tanto, el valor máximo

de tensión al cual está sometido el sistema.

Aunque la idea que acabamos de e¿�oner sobre el efecto del

tiempo nos parece bastante verosímil, en el caso concreto

que estamos examinando choca con un problema evidente refe

rido al tipo de tarea que estamos analizando. En principio,

los problemas que hemos planteado presentan un árbol de so

luciones bastante limitado, con lo cuál la referencia a "so

luciones de compromiso" puede resultar un tanto forzada. Sin

embargo, este hecho no elimina la posibilidad (ni el inte

rés) de que en problemas en los que este tipo de solución

pueda plantearse de modo más natural pueda utilizarse un

modelo que incluya un factor-mariposa. Pensemos,

plo, en un problema de ajedrez. Al margen de

por

los

ejem

tres
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factores inicialmente introducidos (que, naturalmente, co-

rresponderán en esta tarea a variables muy distintas), el

factor tiempo puede jugar el papel de factor-mariposa cuan-

do, bajo circunstancias de limitación de tiempo (muy fre-

cuentes en ajedrez) el sujeto no esté en condiciones de fi-

nalizar el proceso de evaluación de movimientos posibles con

la profundidad deseada. 0, en otro caso, imaginemos que se

produce la típica dicotomía entre la posibilidad de mejora

de la posición que introduce un cierto movimiento y el ries-

go asociado al mismo, o la divergencia entre mejora de posi-

ción y pérdida de material. En todos estos casos, el sujeto

se enfrenta a una situación en la que deba decir entre solu-

ciones que presenten características bastante distintas.

Resulta bastante natural, entonces, afirmar que bajo condi-

ciones de premura de tiempo los sujetos pueden tender hacia

una opción de compromiso. Si esta idea se ve apoyada por un

conjunto apreciable de datos empíricos (y existen indicios

de que es así; Newell y Simon, 1972), entonces la utiliza-

ción de un modelo de catástrofe elemental de mariposa parece

muy adecuada.

A partir de estas consideraciones iniciales, el proceso a

seguir sería idéntico al que exponíamos en el caso de la

catástrofe de "cola de golondrina". Para la "catástrofe ele-

mental de mariposa" la expresión de la función de potencial

es la siguiente: x:'+ tx:" + ux� + vx). + WX. Tras igualar
7, /4 /� /2.

la

primera derivada a O puede demostrarse la presencia de tres

mínimos de la función de potencial los cuales, una vez más,
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corresponderían a los tres atractores del sistema (introdu

ciéndose, a diferencia del caso anterior, el "atractor de

compromiso"). El problema radicará entonces, una vez esta

blecidas las características cualitativas de la dinámica que

estamos considerando, en intentar una aproximación cuantita

tiva semejante a la propuesta por Cobb (1980) para las ca

tástrofes de cúspide. La aplicación de este tipo de análisis

a catástrofes más complejas presenta indudables complicacio

nes y se encuentra solamente en sus inicios. Resulta eviden

te, en todo caso, que el desarrollo de este tipo de técnicas

debe formar parte de un programa general destinado a poten

ciar la utilización de la teoría de las catástrofes (o, más

en general, de teorías de la estabilidad estructural) en el

ámbito de la psicología.
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A MODO DE CONCLUSION

No insistiremos una vez más sobre los objetivos que

planteaba esta Tesis. A lo largo del trabajo hemos intentado

eA�raer conclusiones claras respecto que a los distintos

aspectos de la problemática que hemos analizado, y al

proplio trabajo nos remitimos para su valoración. En

iérminos globales, nuestra opinión es que los modelos

distribucionales interactivos constituyen una alternativa

fundamentada y muy prometedora ante las dificultades caSl

insalvables que asedian al enfoque computacional-discreto.

Creemos, no obstante, que pasar de la máquina de Turing a la

máquina de Boltzmann no es suficiente. Después de todo, y Sl

se nos perdona la redundancia, la máquina de Boltzmann no

deja de ser una máquina. Sin embargo, si atribuímos a esa

máquina un conjunto de propiedades de tipo global quizá

podamos enfrentarnos a un conjunto de fenómenos cuyo

carácter holístico y en muchos casos aparentemente rebelde a

la formalización les ha mantenido alejados de la corriente

principal de investigación en psicología cognitiva.

Creemos que la formulación del tipo de modelos que hemos

propuesto significa la construcción (o, al menos, el

elproyecto de construcción) de una conexión entre

desarrollo reciente de ciertos aspectos de las matemáticas y

de las ciencias fácticas más elaboradas y el ámbito de la

psicología cognitiva. Hemos intentado dar los primeros pasos

para cruzar ese puente. La clásica pregunta de la teoría de
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las catástrofes ("el puente) ¿resistirá o se hundirá?")

queda por responder) pero al menos podemos garantizar que

sus fundamentos parecen bastante sólidos. Pensamos) en todo

caso, que intentar cruzar ese puente es una empresa lo

bastante atractiva como para asumir el riesgo de un evento

catastrófico. Después de todo, este tipo de sucesos parece

encontrarse en la misma esencia del cambio.
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