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En psicologia, se descubren dos aproximaciones gt@mipnales al estudio cientifico de la activi-
dad cognitiva: la simbdlica y la conexionista. Lianpera entiende que la mente puede contemplarse
como un sistema funcionalmente anélogo a un soétwaryo propoésito es la manipulacion de sim-
bolos. La segunda se inspira en el funcionamieatehral y, sin reducirla a pura fisiologia neuro-
nal, la contempla como un sistema de procesamuistdbuido en paralelo (PDP), en donde mul-
titud de unidades béasicas de computacién actiamn&@ono generando complejas estructuras de
redes neuronales artificiales (RNAs). Ordenadoregyronas constituyen, por tanto, el marco teé-
rico de referencia sobre el que se elaboran diasrteorias y modelos psicolégicos de la cognicion
humana.

i el cognitivismo inspirado en el ordenador desea realizar explicaciones
de como funcionan dichas méaquinas, ni los conexionistas pretenden
elaborar una teoria fisiolégica del funcionamiento cerebral.

"¢Es apropiado entender el funcionamiento de la neurociencia, son las disciplinas que han contlibui
mente como un software? ¢En qué medida el cono- decisivamente en la elaboracién de modelos y teori-
cimiento de la actividad neuronal sirve para elabor  as desde los que explicar la cognicion.

modelos del funcionamiento mental? ¢Puede una

maquina, adecuadamente programada, llegar a dis- En este documento, analizaremos dos paradigmas
poner de estados mentales y, como tal, realizasact diferentes que, desde la psicologia, han regido la
intencionales semejantes a los de los humanos? Laforma de elaborar modelos tedricos sobre el funcio-
mente, entidad silenciosa y oculta, pero a la par namiento mental. La perspectiva computacional
enormemente diligente, ha captado desde siempre simbdlica inspirada en el ordenador serial que mani
nuestro interés. La forma de entender el funciona- pula simbolos, y la conexionista inspirada en el
miento mental ha sido diversa a lo largo de lastie funcionamiento cerebral.

pos. La psicologia, de forma pareja con la intelige

cia artificial, la filosofia, la linglistica o lagderna ARQUITECTURAS MENTALES

Los modelos tedricos utilizados para explicar el
" Este documento ha sido elaborado para la sesiéichas ~ funcionamiento cognitivo se tienden a representar

del seminario 2006-2007 de la Catedra Ciencia, Bén mediante lenguajes formales abstractos, al igual qu
gia y Religion de la Universidad de Comillas (Cotapu un arquitecto representa sobre papel una determina-
cion y Neurologia: ¢Es el hombre un computador®). | da edificacién. Por su similitud, en ciencia coiyait
cluye pasajes extraidos y adaptados a partir deblide se habla derquitecturas mentalepara referirse a

Antonio Crespo, titulado Cognicion Humana: Mente,
ordenadores y neuronas (2006, 22 Edicién). Madrid:
Editorial Universitaria Ramon Areces.

las especificaciones de disefio que cumplen dichos
modelos.
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Un primer colectivo de cientificos ha optado por
inspirar sus modelos en los ordenadores seriakes. D
este modo, al igual que un ordenador distinguesentr
el nivel l6gico, programa o software y el sustrato

En un contexto de enorme tradicibn empirista y
asociacionista, un primer mentalismo tradicional, a
mediados y finales del XIX, dirigié su interés ban
los elementos de la conciencia (orientacién estruct

fisico o hardware, la mente puede entenderse como ralista) o bien a su valor de utilidad (orientacién

un programa o software que manipula informacion
en formato simbodlicy que se implementa sobre un
cerebro que hace las vecest@ggdware.Esta pers-
pectiva se conoce commetafora o analogia del
ordenador y los modelos elaborados desde ella se
refieren como arquitecturas simbdlicas o clasies d
la mente.

Alternativamente, un segundo colectivo de cientifi-
cos entienden que usar el ordenador serial como
modelo no es apropiado para comprender el funcio-
namiento cognitivo. Tal es asi que prefieren dirigi
su atencién al modo en el que funciona el cerebro
con el propdsito de desarrollar modelos explicativo
de la actividad mental. Desde esta perspectiva, la

funcionalista). El acontecimiento mas resefiado fue
la fundacion del primer laboratorio de psicologha e
la ciudad de Leipzig por Wundt en 1879. Es cierto
gue la orientacion estructuralista cuantificd lasod
observados, sin embargo, el método utilizado para s
obtencién recurria a la introspeccién, o auto ebser
vacién de las propias experiencias mentales, por
sujetos que habian sido preparados para ello. El
funcionalismo, por su parte, intentd superar céerta
limitaciones del estructuralismo, progresando en lo
estudios sobre comportamiento animal, desarrollo
evolutivo, patologias humanas y psicologia aplicada
Ademas, las limitaciones del método introspectivo
fueron superadas por otros medios de recogida de
datos, tales como experimentos fisiologicos, prseba

mente se entiende como un sistema de computacién mentales o cuestionarios estandarizados del compor-

que se describe recurriendoeales neuronales arti-
ficiales (RNAs)en donde la informacién se procesa
distribuidamente entre multiples unidades anélegas
las neuronas. Es lo que se conoce comtéafora o
analogia cerebray constituye el fundamento de las

denominadas arquitecturas conexionistas de la men-

te.

tamiento.

En un segundo momento, el advenimiento del con-
ductismo supuso la primera gran revolucion en psi-
cologia. Su rechazo a la introspeccién ocasioné que
todo tipo de término mentalista fuera descartado o
reducido a explicaciones mecanicista de naturaleza
reduccionista. El conductismo mantuvo el marco

Independientemente de que se adopte uno u otro empirista y los principios asociacionistas del raent
paradigma, cuando se usan las metaforas como ana-lismo tradicional, y ello supuso un avance especta-

logos conceptuales es importante discriminar entre
un nivel fisico y un nivel funcional. Elivel fisico o

de implementaciéiho constituyen los componentes
especificos de un sistema: chips y circuitos imgges

cular en el estudio de los procesos de aprendizaje.
Ademaés, la contundente critica al uso de la intros-
pecciébn como método de recogida de datos obligé a
gue ésta fuera sustituida por el método positigo, |

en el caso del ordenador y neuronas en el case cere que permitié a la psicologia avanzar hacia una au-

bral. Pero este nivel, al menos a priori, N0 egs®c
rio manejarlo para desarrollar un modelo explicati-
vo. Lo importante es atender mivel funcional o
l6gico, es decir, al modo operativo que un determi-

téntica ciencia objetiva. No obstante, para los-con
ductistas de las primeras décadas del siglo XX; aun
gue asumian el modelo de arco reflejo pavloviano,
no era preciso acudir a analizar el sustrato cakebr

nado sistema inteligente adopta, independientemente La conducta debia cefiirse a lo observable y cirantif

de su sustrato fisico. Dicho de otra forma. Los-cog
nitivistas clasicos y los conexionistas pretenden
ambos elaborar modelos del funcionamiento mental,
y para ello se inspiran bien en los ordenadorésro b
en el cerebro, respectivamente. Sin embargo, no
pretenden realizar ni teorias explicativas del ifanc
namiento fisico de un ordenador (parcela que co-
rresponde a la ingenieria) ni teorias explicatijels
funcionamiento fisico del cerebro (parcela que co-
rresponde a la neurofisiologia).

ARQUITECTURAS SIMBOLICAS: MIRANDO
AL ORDENADOR

Las debilidades de la propuesta conductista

cable, y las relaciones entre estimulos ambientales
respuestas publicas era el Unico objeto de estudio
vélido. Es lo que se ha denominado metafora o ana-
logia de la central telefonica (de las de antada, c
clavijas de conexién) en donde el estimulo E del
medio es percibido y, tras las conexiones neurgnale
especificas (las telefonistas insertaria las @avij
necesarias), enviaria la sefial nerviosa para €laitir
respuesta R.

La idea general subyacente en los estudios desarro-
llados dentro del paradigma conductista no era otra
gue la generalizacion de los principios basicog-obt
nidos en el estudio del aprendizaje animal, cor-obj

to de hacerlos extrapolables al ser humano. Una de
las criticas mas habituales fue la concernienta a |
artificialidad de las situaciones de laboratorioetn
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estudio del comportamiento, aunque esta critica es concretar sus ideas sobre la computacion, ideé una
aplicable a cualquier otro paradigma experimental supuesta maquina légica abstracta —nhunca fue cons-
de la psicologia, incluido el cognitivo. También se truida fisicamente— que, siguiendo las instruc@one
ha criticado la supuesta aplicacién universal de lo detalladas en un algoritmo y manejando un conjunto
principios del aprendizaje y del refuerzo, que se limitado de simbolos, era capaz de resolver cual-
creian validos para cualquier especie. En esté sent quier problema que fuera computable en el sentido
do, el desarrollo de los estudios etolégicos puso d indicado. Esta es la denominaagéquina Turingo
de manifiesto la existencia de pautas fijas dedacci tambiénmaquina de propdsito universakn ella,
en las diversas especies, muy dificiles, por ndrdec una cinta de longitud ilimitada contiene una sdde
imposible, de modificar o controlar aplicando meca- casillas en donde la informacién se representa en
nismos de aprendizaje y refuerzo. Finalmente, las forma simbdlica, por ejemplo, en formato binario.
criticas més contundentes e importantes en relacion La cinta puede desplazarse en ambos sentidos me-
con el contexto en el que nos movemos, y que supu- diante un mecanismo de arrastre. Un cabezal puede
sieron la transicion hacia el paradigma cognitieo d leer un simbolo, borrarlo o escribirlo sobre latain
la psicologia, fueron las referentes a la pasivitkd La idea que se desprende de esta supuesta maquina
sujeto, entendido como un simple receptor de esti- computacional es que, cualquier tarea que pueda
mulos ambientales, y el destierro o reduccién a ca- descomponerse en pasos detallados, es solucionable
denas de estimulos y respuestas de los procesosmanejando un conjunto de simbolos y aplicando una
psicolégicos propiamente humanos como son los serie de reglas. Las repercusiones del trabajo de
procesos cognitivos. Turing para la emergencia del cognitivismo simboli-
co son impresionantes. Primero, sus ideas constitu-
La teoria de la computacion y el desarrollo de los yen el antecedente e inspiracion mas inmediata para
primeros ordenadores la construccion de los primeros ordenadores, puoes e
realidad el ordenador que usted y yo manejamos es,
En la década de los afios cincuenta del siglo pasado formalmente, una maquina Turing. Segundo, recurre
el profundo desarrollo experimentado en disciplinas al manejo de simbolos como medios de representar
como la teoria de la computacién o la teoria de la la informacion. Tercero, distingue, implicitamente,
informacion, parecian constituir fuentes de las ma- entre la estructura fisica del sistema (la cinta, e
naban conocimientos, modelos e incluso un nuevo cabezal, el mecanismo de arrastre, en esencia, el
vocabulario, en cuyo contexto algunos psicélogos hardware) y el algoritmo que aplica la maquina para
(desanimados por las debilidades del aparato tedric resolver la tarea (el software o nivel 16gico). &hin
conductista) comenzaron a interrogarse sobre si era mente, y tal vez lo mas trascendente con respécto a
posible aplicar dichos modelos al estudio de la cog tema que nos ocupa, sus ideas son el punto de parti
nicion. A ello unido, la Segunda Guerra Mundial da para interrogarse acerca de si el funcionamiento
exigid un enorme esfuerzo de desarrollo tecnologico cognitivo humano puede ser considerado como una
con un objetivo fundamentalmente bélico —célculo maquina Turing, donde ademas de un soporte fisico,
de tablas balisticas y descifrado de mensajes-secre (el cerebro) se descubre un soporte l6gico (la @yent
tos- pero que tuvo como consecuencia el disefio y que computa sobre conocimientos codificados sim-
construccion de los primeros ordenadores que reali- bélicamente.
zaban tareas inteligentes, marcando un nuevo cami-
no que apuntaba hacia la creacién de maquinas pen-John von Newmann, inspirado en la idea de la ma-
santes que podian ejecutar tareas similares auas q quina Turing, sugiri6 un computador que incorpora-
realizaba la mente humana. ba una CPU que operaba segun una légica binaria
(1, 0) y que disponia de posibilidades de almacena-
La teoria de la computacion desarrollada en torno a miento de la informacion y de célculo légico vy -arit

los afios treinta y cuarenta del siglo XX fue deaisi
en el surgimiento del cognitivismo simbdlico. Un
matematico inglés Alan Turing, publicé en 1936 un

mético. Esta CPU actuaria de forma anéloga al cabe-
zal en la maquina Turing. A esta CPU se encontraria
también interconectado un sistema de memoria, que

trabajo en el que exponia como era posible descom- es donde se depositarian los datos, y las instrucci

poner determinados problemas matematicos en una nes propias del programa. Observe que von New-
serie de procedimientos, tal que su resolucion era mann materializa las ideas de Turing y esta nueva
posible mediante la aplicacion de un algoritmo. arquitectura no es sino la que —con mayor grado de
Turing fue mas alla del simple papel escrito. Para sofisticacion— implementan los modernos ordenado-
res digitales. Si Turing fue la inspiracion para la

construccion de los primeros computadores, a von
Newmann se le considera el padre de los computa-
dores modernos. Al igual que para Turing, para von
Newmann no pasoé inadvertida la analogia entre la

! Turing, A. M. (1936). On computable numbers, with a
application to the Entscheidungs-Problétroceedings of
the London Mathematical Society, Serie 2,2130-265.
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computacién de un ordenador y la computacion dos. Los modernos sistemas de reconocimiento de
mental. La principal repercusion de su trabajolen e voz en los ordenadores —utilizados por muchos ban-
ambito cognitivo radicaba en contemplar la existen- cos actualmente para identificar y ofrecer informa-
cia de mecanismos de almacenamiento 0 memorias. cion automatica sobre movimientos y transferencias
Esta idea tuvo un impacto espectacular en el disefio a sus clientes— no son sino sistemas computacgnale
de modelos cognitivos basados en el ordenador, puesque siguen las reglas que establece un programa de
ademas de la manipulacion de la informacién simb6- reconocimiento fonético.

lica, era preciso contemplar estructuras de almace-

namiento y procesos de traspaso de informacién Nuestra mente parece actuar de manera analoga a un

entre ellas. ordenador, es decir, usted también realiza tareas d
computacién. Ahora mismo, leyendo estas lineas
Simbolos, computacion y ejecutivos centrales esta computando el significado de las palabrago Si

le pido que me diga el resultado de 7 x 9 su mente
Un ordenador digital es un sistema inteligentdiarti computa. Cuando esta decidiendo entre dos alterna-
cial que ejecuta un programa o software. Dicho tivas para el fin de semana esta computando. Si le
programa recoge un conjunto de instrucciones dis- indico que Juan es mas alto que Maria y que ésta es
puestas una tras otra que el procesador o CPU codi- mas alta que Javier, usted representa esta informa-
fica y ejecuta serialmenteen su propio lenguaje cion en su mente y a partir de ella realiza un aémp
binario. Esta actividad se reduce a manipular una to que le permite concluir que Juan es mas alto que
serie de simbolos, operando sobre ellos segun las Javier. Computar es realizar una manipulacién o
instrucciones dictadas por el programa o software. calculo. El cognitivismo clasico entiende que la
El cognitivismo clasico entiende que la mente, al mente, igual que un ordenador, realiza tareas de
igual que un ordenador, dispone la informacion computo sobre la informacién simbdlica almacenada
recurriendo a simbolos. Un simbolo es una represen- en la memoria.
tacion de un determinado objeto 0 conocimiento y
puede ser algo muy concreto o eminentemente abs- Finalmente, el software que se implementa en un
tracto. Nuestra mente maneja simbolos continua- ordenador no se ejecuta milagrosamente, ya que
mente. Ahora mismo, leyendo estas lineas, usted necesita de un mecanismo que lo interprete y que se
esta manipulando mentalmente simbolos, pues es encargue de aplicar las instrucciones del programa.
capaz de leer y comprender significativamente el Este mecanismo es la mencionada CPU o procesador
texto conociendo los simbolos del alfabeto. Cuando central. De forma andloga, los defensores de las
realiza operaciones aritméticas maneja una serie de arquitecturas simbdlicas entienden necesaria la pre
simbolos como nimero o notaciones formales. Hay sencia de una especie de CPU o ejecutivo central
simbolos tangibles, como una cruz cristiana que que determine y aplique las operaciones cognitivas
simboliza unas creencias religiosas para determina- correspondientes a la tarea propuesta.
das personas, 0 una sefial de trafico que indica un
peligro, prohibe alguna actuacién o simplemente En conclusion, el cognitivismo clasico considera la
informa de algo. La imagen mental que tengo de mi mente funcionalmente —que no fisicamente— analoga
esposa también es un simbolo. El simbolo, entendido a un ordenador. Como tal, la mente essistema
desde una perspectiva cognitiva, es un concepto manipulador de simbolgsy dicha manipulacion
estrechamente vinculado a como se representa el consiste en aplicar una serie de operaciones ¢ognit
conocimiento en la mente. vas sobre representaciones mentales que contienen

la informacién conforme a una serie de reglas
Pero ademas, el cognitivismo entiende que la mente
no sélo contiene informacién en forma simbdlica, ARQUITECTURAS CONEXIONISTAS: MI-
sino que ademdas opera activamente sobre dicha RANDO A LA NEURONA
informacion mediante la computacién. El término
computacionse ha tomado prestado del lenguaje de Los conexionistas surgegficialmenteen psicologia
las matematicas. ¢Qué hace un ordenador cuandoa mediados de los afios ochenta, como una alternati-
computa? Simplemente seguir las instrucciones del va a los modelos cognitivos de procesamiento de la
programa y realizar la tarea exigida. Una calcuiado  informacién de corte simbdlico. Los primeros en
electrénica computa siguiendo un algoritmo con el utilizar el términoconexionismotal como aqui lo
que ha sido programada. El indicador electrénico de
consumo —que tal vez incorpore su automovil- esta
computando, en funcién de la velocidad que registra
y de unas tablas de consumo que se encuentran pro-
gramadas en su memoria, el gasto de combustible
expresado en litros por cada cien kilometros récorr

2 véase Pylyshyn, Z. W. (1989). Computing in cogmiti
science. En M. I. Posner (Edfpundations of cognitive
science(pg 51-91). Cambridge, MA: MIT Press.
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entendemos, fueron Feldman y Balfaes un traba-
jo clasico de 1982, donde, de forma alternativasa |

muchas disciplinas. Como orientacion de la ciencia
cognitiva, en el desarrollo del conexionismo conflu

modelos representacionales basados en el procesayen aportaciones de numerosos ambitos de estudio,

miento serial, proponen la plausibilidad de modelos
que representan la informacién de forma distribuida
mediante la participacién de multitud de unidades

simples que computan simultaneamente. Sin embar-

go, existe pleno consenso al considerar |la Blara-

llel Distributed Processing: Explorations in the
Microstructure of Cognitioh publicada en 1986 en
dos volumenes, y rubricada por el denominado gru-
po PDP, con Rumelhart y McClelland a la cabeza, la
referencia o punto de partida de la moderna psicolo
gia conexionista. Este libro vendio6 el primer aigo d
edicion treinta mil ejemplares, inédito en una obra
cientifica, y se ha dado en llanBiblia del conexio-
nismo.No obstante, el conexionismo tiene una larga

fundamentalmente de la matematica, fisica, inteli-
gencia artificial, neurologia y psicologia.

El conexionismo irrumpe en el corazén mismo del
cognitivismo; como consecuencia de ello comparte
el supuesto basico de que el objeto de estudia de |
psicologia es la mente y la actividad propia da ést
es procesar la informacion. Ahora bien, si el cogni
vismo clasico y el conexionismo asumen que la
actividad de la mente es el procesamiento ¢en dénde
radican las diferencias? Entre otros, en dos azpect
fundamentales: por un lado, los conexionistas pro-
ponen una nueva descripcién de la estructura de la
mente basada en multitud de unidades de procesa-

andadura desde la década de los cuarenta del siglomiento interconectadas analogas a las neuronas
pasado, e incluso antes. Los manuales de Anderson, (redes neuronales artificiales, RNA). Pero ademas,

Rosenfeld y Pellionifzson excelentes recopilacio-

como consecuencia de lo anterior, se propone tam-

nes de los trabajos clasicos sobre neurocomputacion bién un nuevo funcionamiento, es decir, una nueva
que han ido, poco a poco, dando forma al enfoque manera o forma en el procesamiento, una nueva

conexionista.

En 1987 Walter Schneiderafirmaba que el co-

nexionismo estaba llamado a ser el cambio paradig-

manera de computar la informaciénpebcesamien-
to distribuido en paraleldPDP).

La problematica del procesamiento serial

matico mas importante que las jévenes generaciones
de psicélogos verian a lo largo de sus carreras y, Si los comparamos con las neuronas, los modernos
ciertamente, es innegable que el profundo impacto ordenadores digitales tienen una velocidad de proce

que esta orientacion cognitiva ha tenido en laiteor
zacion, no solo psicolégica sino también en otras

® Feldman, J.A. y Ballard, D.H. (1982). Connectionis
models and their propertigSognitive Science,, 05-
254,

4 Rumelhart, D. E., McClelland, J. L., y the PDP &&sh
Group (1986). Parallel Distributed Processing: Brgl
tions in the microstructure of cognition (Vol.1puhda-
tions. Cambridge, MA: MIT Press.

McClelland, J. L., Rumelhart, D. E., and the PD&eazch
group (1986). Parallel Distributed Processing: Bra
tions in the microstructure of cognition (Vol.2xyeho-
logical and biological models. Cambridge, MA: MIT
Press.

® Anderson, J. A., y Rosenfeld, E. (Eds.) (198&uro-
computing.Cambridge, MA: MIT Press.

Anderson, J. A., y Rosenfeld, E. (Eds.) (199&)king
Nets.Cambridge, MA: MIT Press.

Anderson, J. A., Pellionitz, A. y Rosenfeld, E. ¢5d
(21990).Neurocomputing Il. Foundations of Research
Cambridge, MA: MIT Press.

® Schneider, W. (1987). Connectionism: Is it a piyad
shift for psychologyBehavior Research Methods,
Instruments and Computet9, (2),73-83.

samiento que supera con creces la transmision ner-
viosa entre las mismas. Sin embargo, el cerebro
efectlda célculos y computos con una rapidez impre-
sionante debido a que multiples unidades de compu-
tacion individuales —neuronas— trabajan cooperati-
vamente al unisono, superando su relativa lentitud
individual. Por ello, usar un ordenador como metafo
ra explicativa de la mente tiene sus limitaciortgls.
problema es que el ordenador de von Newmann no
se parece en nada al funcionamiento cerebral, pues
la forma de operar del primero es serial y, pototan
ejecuta las instrucciones del programa una tras otr
Es lo que se ha denominaddabn de Aquilesle la
computacion inspirada en el ordenador. Parece pues
gue, para explicar la cognicion, es posible dirigir
mirada a otro tipo de modelos cuyo fundamento
debe buscarse en la estructura y funcionamiento
cerebral, pero no en el ordenador simbdlico serial.

Influencias neuropsicoldgicas y computacionales en
el surgimiento del conexionismo

En 1949, el neuropsicélogo Donald HéBlamaba

la atencién sobre la importancia que adquirian los
procesos centrales del sistema nervioso, que actua-
ban como estructuras mediadoras de la conducta. Es

"Hebb, D. O. (1949)The organization of behavior
Nueva York: John Wiley and Sons.
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clasica su distincion entre asambleas neuronales era una maquina analdgica, pero no digital, llaroand
transitorias y permanentes: las asambleas traiasitor también la atencion de los participantes hacia las
son circuitos neuronales que actian conectados dificultades que presentaba la computacion seelal d
durante tiempo limitado. Por ejemplo, en el ambito ordenador, ante el funcionamiento unitario que de-
de la memoria serian responsables del recuerdo muestra el cerebro.
temporalmente breve de informacién, tal como me-
morizar un nimero de teléfono hasta que se marca y Finalmente, en el aludido Simposium de Hixson, un
posteriormente se olvida. Alternativamente, las neurélogo llamado Warren McCullothresentd una
asambleas permanentes actuarian a modo de circui-ponencia tituladg Por qué la mente esta en la cabe-
tos neuronales fijos y establecidos en el tiempm qu  za? en la que se planteaba entender el cerebro como
siguiendo con el ejemplo, se responsabilizarian de un sistema de procesamiento. Las ideas presentadas
fijar en la memoria la informacién durante un tiem- al Simposium recogian los argumentos publicados
po ilimitado. Para Hebb, el aprendizaje cerebral qu anteriormente en colaboracion con un matematico,
permite configurar dichos circuitos se produce en Walter Pitts, sobre las capacidades de computacion
términos de cambios en las actividades pre y post de las neuronas y su implementacion en un modelo
sinapticas. Eprincipio sinaptico de Heblestablece formal. A juicio de estos investigadores, la mente
que cuando el axén de una célula A esta dispuesto | podia ser entendida en términos neurofisioldgicos,
suficientemente cercano para excitar a otra c8ula inspirados en el funcionamiento neuronal: si la act
y lo hace de forma reiterada se produce algind@go  vidad neuronal es un proceso del tipo todo-nada (se
cambio en el proceso metabdlico en una o en ambas activa 0 permanece desactivada) entonces es posible
células, tal que la eficiencia de A para afectBrse representarla formalmente utilizando una légica
incrementa. Es decir, el cambio en la fuerza sindpt binaria. Surge asi un sistema de computacion bina-
ca no es sino consecuencia de la correlacion tempo- rio, con inspiracién cerebral, que tradicionalmesge
ral entre las actividades presinapticas y post§indp ha conocido como neurona McCulloch-Pitts, en el
cas. gue una supuesta neurona artificial se activad si
conjunto de valores que ingresa supera un determi-
Junto a Hebb, otra influencia importante fue la del nado umbral, permaneciendo desactivada en caso
neuropsicélogo Lashléy Los conceptos de accién  contrario. Pero dicha neurona puede no actuar en
de masa y equipotencialidad disponen de extraordi- solitario, sino que se interconecta con otras, gene
naria repercusion en el surgimiento de los modelos rando complejas RNAs que constituyen la esencia de
neuromorfos. En primer lugar, la neurona no debe las arquitecturas conexionistas.
entenderse como un mecanismo aislado, sino como
un sistema unitario en el que complejas agrupacio- Declive y resurgimiento
nes neuronales funcionan al unisono, de tal manera
gue una lesion cerebral va a tener mayores repercu- La idea de McCulloch y Pitts fue recogida por Frank
siones cuanto mayor sea la cantidad de tejido des- Rossenblatf en 1958, quien elaboré uno de los
truido. Pero ademas, las areas cerebrales sonoequip primeros modelos de computacion neuronal deno-
tenciales, es decir, exhiben la capacidad de gae pu minadoperceptrénEl perceptron era un sistema que
de asumir funciones perdidas en otras zonas lesiona tenia como propésito el reconocimiento de formas
das. En este sentido, los trabajos neuropsicolégico visuales y generd un gran impacto cuando fue pro-
han demostrado cémo, por ejemplo, pacientes que puesto. El perceptron demostraba cémo la informa-
por lesiones cerebrales han perdido habilidades cion recogida por el sistema visual podia almaeenar
cognitivas como el habla, han sido capaces de recu- se en forma de red neuronal, y como ésta era capaz
perarlas porque otras zonas cerebrales intactas sede manipular dicha informaciébn mediante sistemas
han implicado en la recuperacién de la funcién per- de computacién semejantes a la neurona McCulloch-
dida. En septiembre de 1948, la Fundacién Hixson Pitts.
organiz6 un Simposium sobre "Mecanismos cerebra-
les en la conducta”, que se celebré en el Instituto Los perceptrones generaron un furor inusitado que
Tecnolégico de California. En este foro, el mismo fue aplacado radicalmente con la publicacion en
Lashley —ante ponencias como la de von Newmann
que defendia una analogia entre los ordenadores
digitales y el cerebro— advirtié6 que dicha compara-
cién no era apropiada, pues entendia que el cerebro® McCulloch, W.S. y Pitts, W. (1943). A logical calas
of the ideas immanent in nervous activBylletin of
Mathematical Biophysi¢$, 115-133.

8 Lashley, K. (1950). In search of the engr&uaciety of

Experimental Biology Symposium,N. 4: Psychological 1 Rosenblatt, F. (1958). The perceptron: A probsiiili
mechanisms in animal behavior. Cambridge, MA: Unive model for information storage and organizatiorhia t
sity Press. brain.Psychological Review, 65, 386-408.
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1969 del trabajo de Minsky y Paperitulado Per- en el nivel légico o funcional, el software, dejand
ceptrons.En este trabajo demostraron las limitacio- de lado, a priori, la elaboracién de modelos de la
nes de estos sistemas de computacion, que a vecegnente que contemplen un nivel mas basico: el nivel
fallaban al realizar determinadas tareas, concliyen  de implementacion. Es decir, el cientifico cogmitiv
que el uso de RNAs, como mecanismos de computa- clasico ha entendido la mente como un programa de
cion, no era tan poderoso como se habia creido. ordenador y ha supuesto que dicho programa se
ejecuta en cualquier maquina, sea del tipo que sea,
El trabajo de Minsky y Papert marcé el inicio daun  bien con circuitos impresos como los actuales, o
época en la que la utilizacion de RNAs como mode- bien con véalvulas como lo fue ENIAC. A fin de
los explicativos de los sistemas inteligentes pasdé  cuentas, el software es lo que interesa y no t@nto
un cuarto oscuro en donde no entraba tan apenashardware de la maquina, pues se entiende que la
subvencion econémica con la que financiar proyec- implementacion general, el nivel fisico, se basa en
tos de esta clase; circunstancia que, de forme alte sistemas de propdésito general del tipo von New-

nativa, favorecié el desarrollo de la investigacion mann.
cognitiva fundamentada en el ordenador serial.

Alternativamente, los conexionistas dirigen su mira

Hubo que esperar hasta inicios de la década de losda alnivel de implementaciopues a partir de él se

ochenta del pasado siglo a que un fisico llamado
John Hopfield®, en 1982, publicara un trabajo en el
que retomaba las posibilidades de las RNAs como
sistemas de computacion. A ello unido, también en
el mismo afio, Feldman y Balldfdrubricaban un
articulo en el que por primera vez utilizaban el vo
cablo conexionismara referirse a los modelos de
RNAs como sistemas de procesamiento de la infor-

macién capaces de ejecutar sofisticadas computacio-

podran disefiar mas adecuadamente algoritmos que
se puedan utilizar para explicar los fenémenos men-
tales. Asi, si se admite que la mente se implementa
sobre un sustrato fisico que es el cerebro, un co-
nexionista elaborara modelos de la cognicién fun-
damentados en una arquitectura neuronal. Por este
motivo, se afirma que los conexionistas han sustitu
do la metafora del ordenador porneetéafora cere-

bral de la mente, y han abandonado la computacién

nes ante tareas complejas. En este trabajo, ademasgde estilo simbdlico por una computacién inspirada
se analizaron las propiedades de dichas redes y lasen el funcionamiento cerebrdir@in-style computa-

proponen explicitamente como modelos cognitivos
que representan la informacion, no de un modo
simbdlico, sino distribuidamente entre las unidades
que componen la red. Finalmente, en 1986 se produ-
jo la eclosion: Rumelhart, McCllelland y el denomi-
nado Grupo PDB publicaronParallel Distributed
Processing: Explorations in the microstructure of
cognition. A partir de ahi, se empezé a hablar de
conexionismo con un fervor inusitado; se hablo de
revolucién conexionistaptros de cambio de para-
digma en el que el ordenador serial habia sido des-
tronado como modelo explicativo de la mente.

Brain-style computation

A juicio de Rumelhart®, el cognitivismo clasico ha
concentrado sus esfuerzos explicativos de la mente

1 Minsky, M. y Papert, S. (1969erceptrons: An intro-
duction to computational geomet@ambridge, MA: MIT
Press.

2 Hopfield, J. J. (1982). Neural networks and phasic
systems with emergent collective computationalitésl
Proceedings of the National Academy of Sciences, 79
2554-2558.

13 Ver nota 3.

4 Ver nota 4.

5 Rumelhart, D. E. (1989). The architecture of miAd:
connectionist approach. En M. I. Posner (Helounda-
tions of cognitive sciengpgs. 133-159). Cambridge, MA:
MIT Press.

tion). Es por ello que la distincién entre hiardware

(la sustancia duray un software (la sustancia blan-
da) propuesta desde el ambito del cognitivismo
clasico haya dado paso ahoravatware (la sustan-
cia humedaal cerebro como modélo

Pero ¢por qué resulta apropiado dirigir la mirada a
cerebro cuando se buscan modelos explicativos de la
mente? Esta pregunta puede parecer baladi para
algunos lectores; sin embargo, piensen que durante
décadas los cientificos parecen haber mirado antes
una tecnologia como el ordenador que a un sistema
organico como el cerebro, para explicar la mente.
Algunos pueden llegar a afirmar, segun sus creen-
cias u opiniones, que sin cerebro no existe ege fen
meno o conjunto de fendbmenos que denominamos
mente, 0 que incluso, a fin de cuentas, la mente en
Gltima instancia no es sino puro funcionamiento
cerebral. Frente a estas consideraciones, la peegun
no pretende tener, al menos desde el punto de vista
conexionista, las concepciones ahora expuestas. La
pregunta se refiere, mas bien, a por qué orientar
nuestra atencion al cerebro para explicar la mente;
dicho de otra manera, qué aporta el cerebro para un
modelo de la mente que no haya aportado el ordena-
dor serial que manipula simbolos.

Para contestar esta pregunta, el lector debe tener
presente gel el conexionismo pretende disefiar sis-
temas artificiales inteligentes inspirados en dlece
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bro, pero no una teoria fisiolégica del funciona-
miento cerebral Asi, dirigir la mirada al cerebro
para elaborar modelos generales del funcionamiento
mental, implica recurrir a un tipo de estructura o
arquitectura andloga al de lkustancia humeda
(wetware) De esta forma, los modelos conexionistas
entienden que la unidad o elemento basico de proce
samiento es laneurona, pero considerada ahora
como un elemento computacional abstracto organi-
zado en forma desdes neuronales artificiale®or
eso, se afirma que estos modelos estamronal-
mente inspirado® que proponen una concepcion
neuromorfade la mente. Muy sintéticamente, la
aproximacion conexionista al estudio mental puede
sintetizarse en los siguientes puntos:

Primero, los modelos del conexionismo son
modelos neuromorfos porque explican el fun-
cionamiento de la cognicién utilizando como re-
ferente el sustrato fisico que subyace en los pro-
cesos cognitivos: el cerebro. En estos modelos
multiples unidades simples de computacion, a
modo de neuronas artificiales, se interconectan
de forma excitatoria o inhibitoria, constituyendo
complejas redes de procesamiento (RNAs). Por
este motivo también se denominaedelos de

la microcognicién o de microcaracteristicas.
Segundo, la informacién no se procesa de forma
serial —tal como postulaban los modelos simbo-
licos— sino que la red ejecuta un procesamiento
distribuido en paralelo (PDP). Por tanto, el foco
de atencién no se dirige a la actividad de las
neuronas artificiales contempladas aisladamen-
te, sino al patrén de conexiones global que ge-
neran.

Tercero, las arquitecturas conexionistas admiten
representaciones; aunque ahora la informacion
no se almacena en forma simbdlica, sino como
patrones de actividad distribuida entre las neu-
ronas de la red. De ahi que a los modelos co-
nexionistas se les denomine también modelos
subsimbodlicos.

¢ QUE PODEMOS ESPERAR?

Desde mediados de los ochenta, los modelos co-
nexionistas han tenido un fuerte impacto, no sélo e
psicologia sino en otras muchas disciplinas. En la
ingenieria de computadores vy la inteligencia artifi
cial las RNAs suelen utilizarse como sistemas de
computacién en el reconocimiento artificial de pa-
trones, lenguajes artificiales, etc. En matematicas
estadistica o economia se utilizan como modelos
predictivos, alternativos a los modelos tradiciesal
de regresion lineal, por ejemplo, para realizar pre

al estudio de la computaciébn neuronal, altamente
simplificadas, que ayudan a comprender determina-
dos aspectos del funcionamiento cerebral. Finalmen-
te, para los psicélogos el lenguaje de las RNAs y s
forma de funcionamiento suponen una nueva meta-
fora, alternativa al ordenador serial, para explaa
funcionamiento de la cognicién humana.

Dentro del ambito especifico de la psicologia, Wal-
ter Schneider afirmaba que el conexionismo suponia
un cambio paradigmatico, de igual forma que ocu-
rri6 con el paso del conductismo a la psicologia
cognitiva. Es mas, afirmaba que el conexionismo
seria el cambio paradigmatico mas grande que las
jévenes generaciones de psicélogos verian a lo larg
de sus carreras. La argumentacion de Schneider
recurria a la nocion kuhniana de cambio paradigma-
tico, aplicada ahora al conexionismo. Ciertamente,
desde la década de los cincuenta, el paradigma cog-
nitivo de la psicologia instauré un periododiencia
normal en el que proliferaron numerosas teorias
inspiradas en el ordenador simbdlico serial. Parale
lamente, como es habitual en ciencia, surgian ano-
malias dificiles de interpretar desde las teorias v
gentes, lo que ocasioné en numerosas ocasiones la
elaboracién de model@ hoc Si que es cierto que

el paradigma cognitivo clasico adolece de una enor-
me dispersién conceptual y, probablemente, en un
futuro no muy lejano, su tarea de elaboraciéon de
supuestos tedricos pueda agotarse, tal como iralicab
Schneider. No es menos cierto que, desde mediados
de los ochenta, el conexionismo marcé un periodo
de ciencia revolucionaria que incorporé un nuevo
vocabulario y un renovado tratamiento de los feno-
menos cognitivos.

Personalmente, creo que el interés conexionista de
mediados de los ochenta y principio de los noventa
no ha constituido un cambio paradigmatico rewo-
lucionario, como fue el paso de la psicologia de
corte conductista a la psicologia cognitiva decpro
samiento de la informacion. Ahora, dos décadas
después de esta supuesta revolucién conexionista en
psicologia, los modelos explicativos de la cogmicio
fundamentados en arquitecturas de RNAs, conviven
en el seno de la psicologia y ciencia cognitiva con
las propuestas clasicas del ordenador serial que
manipula simbolos. Si el funcionamiento de un de-
terminado proceso mental sigue unas reglas bien
establecidas es posible explicarlo recurriendo a un
modelo simbdlico serial, pues la buena definicion
ayuda a descomponer el procesamiento y a la elabo-
racion, si se desea, de un algoritmo que permita la
simulacién. El problema es que, la cognicién huma-
na, no esta tan rigidamente determinada como para

dicciones en los mercados bursatiles basadas en elafirmar que sobre la mente actan una serie ds leye

andlisis técnico o chartista. En neurociencia, $sto
modelos son entendidos como micro aproximaciones

o reglas mandatorias que se aplican siempre y sin
excepcion, contrariamente a lo que parecen sostener



Modelos psicol6gicos-computacionales de la actdidagnitiva

Fodor y Pylyshytf. El ser humano debe tomar deci- Tal vez, en el 2050 tengamos una contestacién clara
siones en situaciones de informacion parcial, debe al atractivo, a la par que espinoso, asunto deda c

manejar la incertidumbre del medio, experimenta nicion humana. Personalmente, intuyo que no sera
estados emocionales que afectan a su forma de per-simple. Sin embargo, seguro que siempre guardare-
cibir el mundo y, en circunstancias de este tipo, mos un pequefio rinconcito para nuestra amada men-
donde las reglas que rigen la cognicién pueden ser te y ella, como agradecimiento, nos seguira permi-
vagas o intuitivas, es cuando los sistemas conexio- tiendo percibir el mundo de forma significativa,

nistas demuestran su supremacia. razonar, comprender y comunicarnos con los demas,
atender a lo que nos interesa, aprender consciente-
Nadie, entre los cientificos cognitivos actualeme mente vy, tras décadas, recordar de forma increible-

en duda que el estudio neurofisiolégico del cerebro mente exacta y con multitud de detalles el dia méas
ayudard a descubrir numerosos aspectos de la natu-feliz de nuestra vida.

raleza de la mente. Es mas, en la actualidad g5 exi

ble que una teoria cognitiva no sélo ofrezca datos

provenientes de un laboratorio experimental, sino

también validacion de los mismos mediante técnicas

de neuroimagen cerebral, estudio de funciones alte- A. Crespo, PhD
radas en cuadros de lesiones cerebrales u observa- Enero 2007
ciones clinicas. Sin embargo, explicar el complejo

funcionamiento de la actividad cognitiva y sus as-

pectos de contenido, serd mucho mas dificultoso vy |

moderna neurociencia cognitiva, como aproxima-

cion multidisciplinar, debera realizar un gran esfu

zo en las proximas décadas para generar aportacio-

nes decisivas e innovadoras. Evidentemente, toda

experiencia cognitiva tiene un sustrato neurofisiol

gico; pero esta afirmacion no contradice en absolut

que la materia cerebral se organice de forma emer-

gente, y las propiedades que rigen los fenbmenos

cognitivos humanos sean diferentes de las que de-

terminan el funcionamiento biolégico cerebral. El

neurdlogo portugués, Antonio R. Damasigecien-

temente incorporado como Director d&fain and

Creativity Institute en la University of Southern

California, afirmaba lo siguiente:

Creo que podemos arriesgarnos a decir que
para el afio 2050 tendremos suficiente cono-
cimiento de los fendmenos biolégicos para
suprimir el dualismo tradicional entre cuerpo

y cerebro, cuerpo y mente, cerebro y mente.
Algunos podrian temer que con la determina-
cion de la estructura fisica de algo tan valio-
so y digno como la mente humana, ésta quede
degradada, si no desechada. Pero, explicar
los origenes y operaciones de la mente en el
tejido biolégico no comportard su elimina-
cion (A. R. Damasio, Op. Cit., pg. 71).

18 Fodor, J. y Pylyshyn, Z. W. (1988). Connection&ma
cognitive architecture: A critical analysiSognition, 28
3-71.

1 Damasio, A. R. (2000). Creaci6n cerebral de latmen
Investigacion y Ciencia, 280, 66-71
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