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RESUMEN

Este articulo ejemplifica la idea de que el papel de los modelos en ciencia
consiste no solo en describir y explicar fenémenos, sino también resolver
problemas conceptuales. Esta idea proviene de la metodologfa de las tra-
diciones de investigacién de Larry Laudan, segtin la cual la ciencia es una
actividad de solucién de problemas tanto empiricos como conceptuales.
Segtin esta metodologia, algunos problemas conceptuales son internos
y se refieren a la equivocidad de las categorias basicas de andlisis de una
teorfa. El ejemplo que aqui se examina es la excesiva equivocidad del
término “aprendizaje”. Tal equivocidad es endémica a todas las teorias del
aprendizaje y ha generado otros problemas, como el problema si el con-
dicionamiento operante y el condicionamiento respondiente involucran
uno o dos tipos de aprendizaje. Ambos problemas pueden ser resueltos
mediante un modelo computacional del condicionamiento que consiste
solo de interpretaciones matemdticas de categorfas neurales. El modelo
resuelve el problema de la equivocidad del término “aprendizaje” elimi-
néndolo, idea que proviene de la metodologia de eliminacién de términos
teéricos de Frank Ramsey. Esto, a su vez, permite una reformulacién
y solucién mds satisfactoria (clara, precisa, detallada, parsimoniosa y
heuristica) del problema de los dos tipos de condicionamiento.

Palabras clave: problemas conceptuales, aprendizaje, condicionamiento
operante, condicionamiento respondiente, modelos computacionales,
categorias neurales.
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INTRODUCCION ANECDOTICA

En el curso del mes de enero del ano 2009 recibi una invitacién del Dr.
Nestor Schmajuk (http:/fds.duke.edu/db/aas/pn/faculty/nestor) a participar en
un simposio que estaba organizando en la Universidad de Duke (su adscripcién
institucional) sobre lo que en ese momento denominé “modelos computacionales
de condicionamiento cldsico”. El simposio se celebré el 16 y 17 de mayo de ese
afo, como una sesién de trabajo a puerta cerrada en el aula McDougall de la
Universidad de Duke, nombrado asi en honor a William McDougall (el funcio-
nalista), quien fundara el primer laboratorio de psicologia experimental de dicha
universidad (en realidad, era un laboratorio de parapsicologfa, pero su aproxi-
macié6n al tépico fue estrictamente cientifica, es decir, naturalista-experimental).
Por supuesto, tal invitacién fue un gran honor para mi, un reconocimiento de
mi trabajo cientifico por parte de uno de los lideres actuales del 4rea de modelos
de redes neurales de condicionamiento (autor del primer libro completamente
dedicado al tema). El honor se acrecent, al punto de éxtasis, cuando me enteré
de quiénes eran otros de los invitados, como por ejemplo Allan Wagner (el del

modelo Rescorla-Wagner; http://www.yale.edu/psychology/Faclnfo/Wagner.
html) y Ralph Miller (conocido por su modelo comparativo; http://www2.

binghamton.edu/psychology/people/faculty/ralph-miller.html). Por fortuna,
esos estados de éxtasis son efimeros y dan paso a lo mds importante: el tema
propuesto y cémo podia yo contribuir al mismo. ;Sobre qué iba a hablarles a
esos titanes de la psicologia experimental? Mi éxtasis se convirtié en pénico. Por
supuesto, tenfa claro que Schmajuk me habfa invitado para que hablara sobre
el modelo de redes neurales con el que he estado trabajando por 20 afios. M4s
bien, mi gran duda era especificamente qué les iba a decir sobre el modelo que
no hubiera sido publicado antes y que por tanto justificara mi presencia en tan
importante ocasion.

Inmediatamente pensé en el tema ideal y acepté la invitacién proponiendo
como titulo de mi charla el equivalente en inglés de “La distincién operante-
respondiente: Una interpretacién de redes neurales.” La charla la pensé como
una versién modificada del que fuera mi trabajo de ascenso en la UCAB, el
cual presenté a finales de los 90. Mi advertencia obvia a Schmajuk fue que mi
charla no iba a tratar solo sobre condicionamiento cldsico, sino también con-
dicioramiento operan e, cémo se distingufan y relacionaban ambos tipos de
condicionamiento. Tai y como lo mostré en ese trabajo de ascenso, el modelo
ofrecia su propio modo peculiar de resolver esta cuestién. La modificacién critica,
para efectos de mi presentacidn, consistié en adoptar una metodologia explicita,
en el sentido filoséfico del término, es decir, una forma especifica de justificar
por qué la solucién del modelo era mejor que otras.
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A pesar de mi advertencia, Schmajuk continué refiriéndose informalmente
al simposio como “modelos computacionales de condicionamiento cldsico™. Mi
pénico se convirtié en frustracién y hasta irritacién (es interesante cudn rdpi-
damente pueden cambiar las emociones). Ello me forz6 a planear el inicio de
mi charla asi: “En contra del titulo oficial de este simposio, no hablaré solo de
condicionamiento clésico, sino también de condicionamiento operante”. Gracias
a mi charla, Schmajuk finalmente cambié el titulo oficial (para efectos de su
publicacién por Cambridge University Press) a “Modelos computacionales de
condicionamiento”. Solo espero no haberlo irritado por ello. No pude dejar de
tener la sensacién de que Schmajuk quizds se habfa arrepentido de haber invitado
a un iconoclasta revoltoso como yo. En todo caso, mi frustracién e irritacion
se convirtieron en desacato. En ese momento, me senti listo para enfrentar el
paredén de fusilamiento académico.

La metodologia que adopté tiene que ver con lo que dije a continuacién
en mi charla: “También, a diferencia del resto de las charlas, la mia tratard sobre
cuestiones conceptuales”. Esta afirmacién fue un riesgo calculado, por cuanto
yo estaba consciente de que el énfasis principal, sino exclusivo, del drea era
no solo sobre condicionamiento cldsico, sino sobre lo que denominé el papel
descriptivo-explicativo de los modelos matemiticos en teotfa del condicionamiento
(y en ciencia en general). Este papel tiene que ver con el uso de un modelo para
describir y explicar fenémenos conocidos (otro papel, si se quiere, es predictivo
y se refiere a la capacidad de un modelo de predecir nuevos fenémenos, pero lo
dejaré de lado en este articulo).

En efecto, el resto de las charlas gir6 exclusivamente en torno al papel
descriptivo-explicativo. Sin embargo, aclaré en mi charla, aunque ese papel
ciertamente es crucial, no era el tGnico papel de los modelos en ciencia. Otro
papel igualmente importante, argiii, era conceptual o interpretativo, y s refiere a
la formulacién y solucién de problemas conceptuales. Tales problemas son plan-
teados por definiciones de y relaciones entre categoras bdsicas de andlisis de los
fenémenos de interés. De esta manera, mi charla desafié uno de los supuestos
fundamentales implicitos del drea, a saber: el #nico papel cientificamente acep-
table de los modelos en teorfa del condicionamiento es el descriptivo-explicativo.
De hecho, propuse que cumplir con un papel conceptual-interpretativo era
un criterio de evaluacién de modelos matemdticos. Es decir, la capacidad de
formular y resolver problemas conceptuales es una virsud que cuenta para la
aceptabilidad de un modelo.

Ello, por supuesto, causé desconcierto (quizds irritacién) entre los demds
participantes, quienes estaban acostumbrados solo al papel descriptivo-expli-
cativo de los modelos, y que, por tanto, plantearse cuestiones conceptuales les
resultaba algo enteramente fordneo. Por esta razén, sus preguntas resultaron
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en algunos casos desatinadas, en otros, ingenuas. Por ejemplo, John Kruschke
(http://www.indiana.edu/~kruschke/), otro de los participantes, preguntd si el
modelo podfa simular la inhibicién condicionada. Respond{ admitiendo que
alin no lo sabia, ya que atin no lo habia intentado. Mds importante atn, mi
énfasis no era sobre lo que en ese momento denominé “el registro empirico” del
modelo, es decir, la lista de fenémenos que podia simular, sino sobre su utilidad
para plantear y resolver un cierto problema conceptual (viz., el problema de los
dos tipos de condicionamiento). A pesar de mi aclaracién, otros participantes
insistieron en preguntar si el modelo podia simular este o aquel fenémeno, ante
lo cual me limité a repetir la aclaracién casi como disco rayado. Aquellos que
entendieron mi énfasis conceptual, como Wagner y Miller, optaron por sefia-
lar que mis definiciones eran demasiado simplificadas. Wagner, por ejemplo,
comenté que la forma que tenia el modelo de definir una respuesta (ver mds
adelante) era demasiado simplificada, y que no capturaba la complejidad de las
respuestas tal y como eran estudiadas en animales. Mi reaccién casi automdtica
fue afirmar que eso podia decirse de cualquier modelo (recuerdo vividamente
que Schmajuk expresé su acuerdo, de manera igualmente automatica). Ante tal
reaccién, Wagner callé y no comenté nada mis.

El énfasis exclusivo sobre el papel descriptivo-explicativo de los modelos
computacionales del condicionamiento, ya para hacerlo més especifico, también
fue patente en algunos de los comentarios a la versién escrita de mi charla. Uno
de los revisores, por ejemplo, hizo cinco comentarios, de los cuales tres se referfan
a la capacidad del modelo de describir ciertos fenémenos (los tres comentarios
empezaban con la frase “Parece que el modelo no describe...”).

UNA METODOLOGIA: LAS TRADICIONES DE INVESTIGACION

Mi énfasis sobre el papel conceptual de los modelos en ciencia, por
supuesto, ya estaba implicito en el antes mencionado trabajo de ascenso. Tal
énfasis, debo confesar, ha sido muy cercano a mi trabajo durante toda mi ca-
rrera. En ese entonces, sin embargo, ignoraba que tal énfasis era parte central
de una metodologia que habfa sido publicada en forma de libro a finales de los
setenta, a saber, la metodologia de las tradiciones de investigacién, propuesta por
el filésofo de la ciencia Larry Laudan (1977). Al encontrirmela un par de afios
antes de la charla de Duke, vi de inmediato mi énfasis en lo conceptual reflejado
(y en esa medida validado) casi a la perfeccién, y formulado de manera mucho
mds clara, vivida y detallada, con ejemplos concretos de la historia de la ciencia.

La propuesta principal de Laudan es que la ciencia no es una btsqueda
de la verdad, sino una actividad de solucién de problemas. Esta propuesta, tal y
como lo reconoce el mismo Laudan en su libro, no es novedosa. M4s bien, lo
novedoso es la forma en la cual Laudan elzbora esa propuesta general, asi como
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su implicacién, por demds controversial, de que la ciencia no es una bisqueda
de la verdad. Laudan distingue entre dos tipos de problemas que los cientificos
tratan de resolver, a saber: problemas empiricos y problemas conceptuales. Los
problemas empiricos son preguntas planteadas por nuestra observacién de la na-
turaleza: ;Por qué llueve? ;Por qué el cielo es azul? ;Por qué se asemejan los hijos
a sus padres? ;Por qué los organismos se comportan como se comportan? Estos
problemas, plantea Laudan, se resuelven en ciencia mediante reorias (aunque no
especifica exactamente qué es una teorfa para él). En el presente caso, plantear
y resolver este tipo de problemas es lo que he llamado el papel descriptivo-
explicativo de los modelos matemdticos (supongo que Laudan admitir4 que los
modelos matemiticos califican como al menos un tipo de teoria).

Por su parte, los problemas conceptuales se refieren a cuestiones de cla-
ridad, precision, coherencia y elaboracién de las categorias bésicas de analisis
dentro y fuera una teoria. Laudan clasifica estos problemas en dos tipos: internos
y externos (a una teoria). Los problemas conceptuales internos se refieren a am-
bigiiedades e inconsistencias en las categorias bdsicas de an4lisis de una teorfa.
Un ejemplo muy famoso de la fisica es el concepto de fuerza en la teorfa de
Newton, el cual fue duramente criticado por sus contemporaneos por ser dema-
siado obscuro (la reformulacién de la teoria por parte de Joseph Louis Lagrange
buscaba, justamente y en parte, clarificar la nocién de fuerza; la reformulacién
dela mecénica Lagrangiana por parte de William Hamilton también buscaba lo
mismo, al menos en parte). Los problemas conceptuales externos, por su parte,
se refieren a las relaciones légicas entre dos teorfas T1 y T2. Estos problemas se
dividen en los siguientes tipos: inconsistencia (T1 implica la negacién de T2),
incompatibilidad (T1 implica que T2 es poco probable), compatibilidad (T1
no implica nada sobre T2) y apoyo (T1 hace a T2 mds probable).

En este trabajo haré énfasis sobre problemas conceptuales internos. Mi
propuesta general en este sentido es que zodos los modelos computacionales
del condicionamiento actualmente disponibles (de hecho, todas las teorias del
aprendizaje), sufren del mismo problema conceptual interno, y que el modelo
aqui defendido resuelve este tipo de problema de una manera drdstica. Para
elaborar esta propuesta general, primero identificaré el problema en cuestién,
para luego mostrar cémo el modelo lo resuelve.

UN ProBLEMA: LA Excesiva Equivocipabp per TERMINO
“APRENDIZAJE”

Todos los modelos del condicionamiento y todas las teorfas del aprendizaje
actualmente disponibles (excepto, por supuesto, el que presentaré m4s adelante)
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sufren del mismo problema conceptual interno, a saber: se fundamentan sobre
una categorfa de andlisis excesivamente equivoca. El objetivo de esta seccion es
ilustrar este problema con ejemplos concretos de la literatura.

La categoria en cuestion es el concepto de aprendizaje. Una revision casual
de la literatura sobre psicologfa del aprendizaje revela su equivocidad:

“un cambio m4s o menos permanente en la potencialidad de la conducta
que ocurre como resultado de la préctica reforzada” (Kimble, 1961, p.
6);
“el cambio en la conducta o potencial de conducta de un sujeto a una
situacién dada causado por las experiencias repetidas del sujeto en esa
situacién, suponiendo que el cambio conductual no puede ser explicado
sobre la base de las tendencias de respuesta innatas del sujeto, la madu-
racién o estados temporarios” (Bower y Hilgard, 1981, p. 11);
“un cambio relativamente permanente en el potencial de un organismo
para responder que resulta de experiencia previa o préctica” (Gordon,
1989, p. 6);
“un proceso debido a la experiencia que resulta en un cambio relati-
vamente permanente en la conducta que no puede ser explicado por
estados temporarios, maduracion, o tendencias innatas de respuesta”
(Klein, 1996, p. 2);

“una dependencia de la conducta presente del ambiente como una
funcién de una interaccién previa entre la actividad sensorial-motora y
el ambiente” (Pear, 2001, p. 12);

“un cambio duradero en los mecanismos de la conducta que involucra es-
timulos especificos y/o respuestas que resulta de la experiencia previa con
esos o con estimulos y respuestas similares” (Domjan, 2009, p. 17).

En su revisién del libro de Hilgard y Marquis, Kimble (1961) le dedica
todo un capitulo a la definicién de aprendizaje, en el cual hace una distincién
entre dos tipos de definiciones, a saber: ficticas y teéricas. La primera defi-
nicién citada arriba, muy popular en psicologia, es féctica. Aunque Kimble
la propuso como una definicién fictica mds adecuada, es incorrecto suponer
que era partidario de ella. Mds bien, Kimble reconocié que ninguna definicién
era completamente adecuada, admitiendo también la importancia de las defi-
niciones tedricas. Tales definiciones, segtin él, buscan “describir mecanismos
subyacentes o identificar la verdadera naturaleza del aprendizaje” (p. 8). Entre
estas definiciones, identificé definiciones fisiolégicas, cognitivas y conductuales
(estimulo-respuesta).

Resulta poco discutible, pues, que el término “aprendizaje” es demasia-
do equivoco. No solo ha sido definido de muchas maneras distintas, sino que
algunas de ellas presentan ambigiiedades cruciales. La mds obvia es que varias
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dC las deﬁniciones citadas arriba apelan a“ otencialidades” o otenciales” dC
p

conducta o dC res onder de cierta manera. Sin embar 0, No ueda claro qllé

son tales potenc1ales.

Por supuesto, no estoy diciendo que el concepto de aprendizaje deba ser
definido de manera perfectamente clara y precisa, en términos de condiciones
necesarias y suficientes. Ello serfa muy dificil (si no imposible) y hasta indeseable.
Cierto grado de vaguedad en ciencia es inevitable y hasta deseable, ya que ello
permite el cambio conceptual. Solo estoy diciendo que el concepto de aprendizaje
es demasiado equivoco como para ser ttil. Tal grado extremo de ambigiiedad es
tan inaceptable como la ausencia total de ambigiiedad. También estoy diciendo
que quizds sea imposible definir el concepto de aprendizaje de una manera lo
suficientemente clara y precisa como para que su utilidad sea significativa.

OTRA METODOLOGIA: ELIMINACION DE TERMINOS TEORICOS

En lugar de proponer otra definicién del concepto de aprendizaje, lo
cual solo contribuirfa al problema, propongo una solucién drdstica: eliminar el
término “aprendizaje”. Esta solucién tiene el mismo espiritu de la metodologia
propuesta por Frank Ramsey (1929) de resolver el problema de los términos
tedricos elimindndolos (aunque su propuesta involucra formalismos que no
utilizo aqui). Esta propuesta ha sido retomada en la filosofia contempordnea
de la ciencia por los proponentes de la concepcién estructuralista de las teorfas
(e.g., Balzer, Moulines, y Sneed, 1987; Sneed, 1979).

Por supuesto, la eliminacién del término “aprendizaje” no se realiza de una
manera automdtica y caprichosa. Mds bien, es un resultado de la forma en la cual
el modelo fue construido, la cual hace innecesario el término. Todos los modelos
computacionales del condicionamiento cldsico actualmente disponibles han sido
construidos sobre la base de inferencias hipotéticas de posibles procesos internos,
que tienen lugar durante el condicionamiento (e.g., activacion de representaciones
internas de estimulos, cambios en asociaciones entre representaciones, procesos
de atencion, consolidacién de memoria, procesamiento de informacidn, etc.). El
presente modelo, sin embargo, propuesto inicialmente por Donahoe, Burgos y
Palmer (1993), fue construido sobre la base de interpretaciones matemdticas de
algunos sustratos neurales (tanto anatémicos como fisiolégicos) del condiciona-
miento (e.g., activaciones de unidades neurales, cambios en eficacias sindpticas
dependientes del hipocampo y de nicleos dopaminérgicos, etc.).

Una consecuencia importante de ese modo fondo-arriba de construccién
es que el modelo resultante no hace uso de ninguna de las categorias cognitivas
que se encuentran en el resto de los modelos, incluyendo aprendizaje, entre mu-
chas otras (representacién interna, asociacién, memoria, atencién, motivacién,
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incentivo, impulso, expectativa, hébito, informacién, etc.). El modelo como tal
solo usa (interpretaciones matemdticas de) categorifas neurales (unidad neural,
conexién, activacién, peso). La suposicion central del modelo es que durante el
condicionamiento, es decir, durante el cambio conductual observado bajo ciertas
contingencias ambientales (relaciones temporales y estadisticas entre estimulos y
respuestas), ciertos circuitos neuronales en el sistema nervioso del organismo son
afectados de cierta manera. Esta suposicién hace innecesario el uso de aquellas
categorias cognitivas que se encuentran en otros modelos. Bajo tal suposicién,
lo dnico que se requiere para explicar el condicionamiento es modelar cémo
esos circuitos cambian como resultado de las contingencias.

Obviamente, el modelo no es menos abstracto que otros, si por “abs-
tracto” entendemos “simplificado”. El modelo atin involucra un alto grado de
abstraccién asi entendida. La diferencia crucial, mds bien, reside en las cazegorias
bdsicas de andlisis del modelo. Mientras que en otros modelos dichas categorias
son de cardcter cognitivo, en el presente modelo las categorias son de cardcter
neural. Este énfasis sobre categorias neurales hace que las categorias cognitivas
usuales se vuelvan superfluas. El resultado neto, en efecto, es un modelo neural
del condicionamiento, carente por completo de referencias a entidades o pro-
cesos cognitivos.

De hecho, el término “aprendizaje” fue el que mds se resistio a ser elimi-
nado del modelo. La razén fue que el término solia aparecer en aquella parte
matemitica del modelo que se denomina “funcién de aprendizaje”. Esta deno-
minacién es tipicamente usada en modelos de redes neurales para referirse a la
funcién matemdtica segtin la cual se cambian los pesos de las conexiones de una
red neural (un peso simula numéricamente la fuerza de una conexién y se refiere
a la eficacia con la cual una unidad neural puede activar otra). Hubo, entonces,
una fuerte inercia terminoldgica que me dificulté deshacerme de la categoria.
Sin embargo, mientras escribia el capitulo para las memorias del simposio, me
percaté de que lo que habia hecho con términos tales como “representacién
interna”, “asociacién”, “memoria”, etc., también podia hacerlo con el término
“aprendizaje”. En ese capitulo, entonces, ya no hablo de “funcién de aprendizaje”,
sino de “funcién de cambio de pesos”. La segunda expresién es un tanto mds
engorrosa que la primera, pero lo que se pierde en eficiencia expresiva se gana
en claridad conceptual. Ello, tal y como lo mostré en la seccién anterior, debido
a que el término “aprendizaje,” al igual que otros que plagan la literatura, no es
técnico, es decir, se define de multiples maneras, muchas de ellas obscuras.

El modelo, pues, permite plantear y resolver el problema de los dos tipos
de condicionamiento solo en términos de (interpretaciones matemadticas de)
categorfas neurales, sin apelar a ninguna de las categorias cognitivas que usual-
mente se encuentran en teorfa del condicionamiento. Ello, propongo, soluciona
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un viejo problema conceptual interno en teoria del condicionamiento, a saber,
la ambigiiedad de las categorias cognitivas. Al usar solo categorias neurales, el
modelo permite una formulacién y solucién un poco mds clara y precisa del
problema de los dos tipos de condicionamiento.

Las categorias neurales del modelo se refieren a estructuras y funciones
que constituyen algunos de los sustratos neurales del condicionamiento, tanto
operante como respondiente. Por supuesto, esas categorias deben permitir una
correspondencia minimamente clara y precisa con las categorias conductuales
bisicas que constituyen el aspecto empirico de la distincién, en particular, es-
timulo, respuesta y contingencia (asi como las distintas subdivisiones de cada
categorfa general: estimulo condicionado, estimulo incondicionado, respuesta
condicionada, respuesta incondicionada, respuesta emitida, contingencia res-
pondiente, contingencia operante, etc.). Tal correspondencia, sin embargo, se
obtiene solo al nivel de la red neural total propiamente dicha, no de sus unidades
o conexiones particulares.

De esta manera, y a diferencia de otros modelos, en los que se propugna
un nivel tnico de anilisis zedrico no conductual (el nivel de procesos de apren-
dizaje), el presente modelo propugna dos niveles. Por una parte, se propugna el
nivel neuro-computacional, el cual se refiere (muy gruesamente) al nivel celular,
sindptico y micro-anatémico de sistemas nerviosos naturales, y corresponde al
nivel de las unidades neurales y conexiones individuales de una red neural arti-
ficial. Por otra parte, se propugna el nivel de sistema, compuesto por multiples
realizaciones interactivas del nivel neuro-computacional, es decir, el nivel de la
red neural total propiamente dicha, el cual corresponde (también muy gruesa-
mente) al nivel macro-anatémico de sistemas nerviosos naturales.

REFORMULACION Y SOLUCION DEL PROBLEMA

Ya estdn disponibles todos los elementos minimos necesarios para aclarar
cémo el modelo formula y resuelve el problema de los dos tipos de condiciona-
miento. Usualmente, el problema teérico fundamental se plantea en términos de
la siguiente pregunta: ;JInvolucran los dos tipos de condicionamiento dos tipos
distintos de aprendizaje o un solo tipo? Segiin el modelo, ya podr4 anticipar el
lector atento, esta forma de plantear el problema resulta inadecuada, ya que hace
uso de un término no técnico, a saber, “aprendizaje”. Lo mismo puede decirse
de otras formas de plantear el problema: ;Involucran los dos tipos de condicio-
namiento dos tipos distintos de asociaciones (e.g.,, ESTIMULO-ESTIMULO
versus RESPUESTA-CONSECUENCIA) o solo un tipo? Debido a que el mo-
delo prescinde del término “aprendizaje” (y otros, como “asociacién”), promueve
una reformulacién del problema: ;Tienen los dos tipos de condicionamiento
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dos tipos de sustratos neurales o un solo tipo? Veamos ahora cémo el modelo
responde esta pregunta, lo cual, por supuesto, depende mucho de a qué se llama
en el modelo “sustrato neural”.

En el modelo, de nuevo, los sustratos neurales se refieren a la estructura
y funcionamiento de una red neural artificial que pretende simular algin cir-
cuito neuronal indefinido de un sistema nervioso natural. Una red neural es un
conjunto de unidades neurales computacionales conectadas entre si de cierta
manera. Mateméticamente, al nivel neuro-computacional, una unidad neural
cualquiera, llamémosla j, se activa en el momento #+1 con un nivel entre 0 y 1,
segtin una funcién activacién que toma como argumento la suma de los pro-
ductos entre la activacién de cada unidad conectada a j y el peso de la conexién
correspondiente en #. Por su parte, cada peso es cambiado de #a #+1 segin una
funcién de cambio de pesos que también depende de las activaciones de las
unidades que constituyen la conexién cuyo peso se desea cambiar, asi como
de los pesos ganados por esa y otras conexiones que coinciden en una misma
unidad. En este nivel basico neuro-computacional, el modelo usa exactamente la
misma funcién de activacion para rodas las unidades neurales computacionales,
y de cambio de pesos para todas las conexiones. El modelo, entonces, no hace
distincién alguna entre dos tipos de funcién de activacién o de cambio de pesos
que correspondan de manera directa a cada tipo de condicionamiento. No hay
una funcién de activacién o una funcién de cambio de pesos para un tipo de
condicionamiento, y otra funcién para el otro tipo.

El modelo, entonces, no hace distincién tedrica alguna a nivel neuro-
computacional entre dos tipos bésicos de sustrato neural que subyacen de manera
directa a cada tipo de condicionamiento. El modelo postula solo un tipo de
sustrato neural que no es ni operante ni respondiente. Si el lector necesita un
nombre, lo puede llamar aprendizaje por contingencias. El modelo hace una
distincién tedrica solo al nivel sistémico de la red total, en forma de distinciones
entre dos tipos de relaciones entrada-salida (provocacién versus emision), dos
tipos de protocolos de entrenamiento que simulan los dos tipos de contingencias
de reforzamiento (estimulo-dependiente versus respuesta-dependiente), y sus
respectivos efectos en una red (aumento de la activacion de ciertas unidades de
salida en presencia de ciertas activaciones de entrada, como resultado de ciertas
contingencias).

La Figura 1 muestra la red minima que en este modelo permite la defi-
nicién de todas esas categorfas conductuales. La llamaré N1 (el modelo permite
redes més grandes, pero N1 bastard para el presente anlisis). La red consta de
dos unidades de entrada o S’ (Sy S*), cuyas activaciones simulan estimulos,
cuatro unidades ocultas o intermediarias que simulan sistema interneuronales

(S”, cal, M”, vta), y dos unidades de salida o M’ (Ry R*). La distinci6n entre dos
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tipos de relaciones entrada-salida se basa en relaciones entre las activaciones de
entrada y de salida. Las activaciones de entrada no se calculan segtin la funcién
de activacidn, sino que son manualmente asignadas como parte de un protocolo
de entrenamiento que simula los tipos de contingencias ambientales que se usan
en investigacién sobre condicionamiento. La activacién de una o mds unidades
§ simula efectos neurales (e.g., activaciones de neuronas de la corteza sensorial
primaria) de estimulos sensoriales exteroceptivos que se usan tipicamente como
estimulos condicionados (EC) en condicionamiento respondiente y estimulos
discriminativos (EP) en condicionamiento operante, tales como luces y tonos.
Activaciones de $*simulan la presencia de estimulos biolégicamente relevantes
tipicamente usados como estimulos incondicionados (EI) en condicionamiento
respondiente y como reforzadores primarios (E®) en condicionamiento operante,
tales como comida, agua y choques eléctricos.

EC/EP—>

EI/ER —
Sub-red Sub-red
sensorial motora

Unidad sensorial primaria, o de
entrada (S'). Su activacién en t se
determina por un protocolo de
entrenamiento .

Unidad neural computacional.
activacién en t se determina p«
la funcién de activacion.

Conexién variable. Su fuerza se
__.representa numéricamente por un Conexidn fija maximamente
peso que cambia segln la funcién de fuerte.

Figura 1. Red minima para la formulacién y solucién del problema de los dos tipos de condicio-
namiento bajo el modelo propuesto por Donahoe, Burgos, y Palmer. EC=estimulo condicionado
(condicionamiento respondiente), EP=estimulo discriminativo (condicionamiento operante),
El=estimulo incondicionado (condicionamiento respondiente), ER=reforzador primario (con-
dicionamiento operante), $’=capa sensorial primaria, S”=capa sensorial secundaria, ca/=Cornu
Ammonis 1 (el 4rea del hipocampo), M =capa motora secundaria, vta=4rea ventro-tegmental
(el nticleo dopaminérgico), M’=capa motora primaria. Areas sombreadas=senales difusas que
afectan cambios en los pesos (la sefial proveniente de c#7 modula los cambios en los pesos de
las conexiones S-Sy S§™-cal; la senal proveniente de v#2 modula los cambios en los pesos de
las conexiones S™-M”, M-vta, M"-R'y M’-R*). Flecha curva=amplificacién de la sefial de cal
por la senal de vza.
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Las activaciones de las unidades M’ (R y R*) representan el responder
de N1, y pretenden simular precursores neurales (e.g., activaciones de circuitos
neuronales en corteza motora primaria) del funcionamiento de efectores (glin-
dulas y musculos). Digo “responder” y no “respuesta” debido a otra distincién
conceptual crucial: activaciones versus respuestas. Una activacion es un niimero
real entre 0 y 1, mientras que una respuesta es un evento dicotémico o binario.
Por lo tanto, no es correcto identificar activaciones con respuestas. Para poder
hablar de respuestas en referencia a N1 es necesario adoptar un criterio de
respuesta que permita transformar activaciones de salida en eventos binarios.
Tal criterio, por supuesto, serd en gran medida arbitrario, pero cierto grado de
arbitrariedad es inevitable. En otros articulos he usado un criterio segiin el cual
una respuesta es una activacién de salida relativamente alta (e.g., mayor o igual
2 0.5). De ahora en adelante, hablaré de respuestas en este sentido (el cual fue
criticado por Wagner como simplista).

El modelo simula la relacién de provocacién, caracteristica de los reflejos
incondicionados en condicionamiento respondiente, como la activacién incon-
dicional de R* por §* (i.e., siempre que la activacién de S* sea mayor que 0, se
activa R* con el mismo nivel, independientemente de las activaciones del resto
de la unidades, o los pesos de las conexiones variables). Tal activacién es posible
gracias a que el modelo supone una conexién directa, fija y maximamente fuerte
de S*a R* (linea negra gruesa de $*a R* en la figura). Tal activacién serd una
respuesta si la activacién de S* es mayor que el criterio arriba especificado.

La relacién de emisién, caracteristica de las respuestas operantes, resulta
un poco mis complicada, pero también uno de los aspectos mds interesantes de
cémo el modelo resuelve el problema de los dos tipos de condicionamiento. Parte
de esta relacién es la ausencia de activaciones de R en presencia de activaciones de
S* Es decir, la activacién de $* no causa la activacién de R. Mds precisamente,
si la activacién de S*es mayor que el criterio de respuesta, R 70 serd activada con
ese mismo nivel. Ello debido a que no existe conexién alguna de $*a R.

La otra parte de la relacién de emision se refiere a la presencia de respuestas
R (i.e., activaciones de R que satisfagan el criterio de respuesta). Para que R pueda
activarse por encima de un criterio de respuesta de 0.5 (o mayor), sin embargo,
la red debe ser expuesta a un cierto protocolo de entrenamiento que simule
precisamente el tipo de contingencias que promueven el condicionamiento. Tal
protocolo debe promover el incremento de los pesos de las conexiones S-S, S™-M”,
M-R. De lo contrario, la activacién de R nunca podrd satisfacer un criterio de
respuesta de 0.5 (o mayor).

;Qué procedimiento deberfa simular ese protocolo? Esta pregunta le plan-
tea un serio dilema al modelo. Por una parte, si fijamos el criterio de respuesta
en 0.5, ninguna activacién de R satisfard ese criterio si N1 es ingenua, es decir,
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si los pesos iniciales de todas sus conexiones variables son cercanos a 0 (e.g.,
0.01). Ello resultard en activaciones de R igualmente cercanas a 0, por lo que no
satisfardn ese criterio y no habrd respuestas R. Por otra parte, si no hay respuestas
R, entonces el protocolo no puede simular un procedimiento operante, ya que
tal protocolo requerirfa de respuestas R (recuérdese que la ocurrencia de una

respuesta es indispensable para que se pueda dar una contingencia operante). En
consecuencia, N1 no puede ser ingenua, en el sentido de que los pesos iniciales
de sus conexiones variables deben ser sustancialmente mayores que 0.

El modelo permite esto de tres maneras. Una manera trivial, por arbi-
traria, es suponer que los pesos iniciales son lo suficientemente altos como para
que las activaciones de R cumplan con el criterio de respuesta. Esta suposicion,
sin embargo, plantea la pregunta de por qué los pesos iniciales son tan altos.
Otra manera, igualmente arbitraria, es suponer que el parimetro de activacién
espontinea de R es méximo (1.0). Este pardmetro es uno de los pardmetros libres
de la funcién de activacién y determina el nivel de activacién de una unidad
en ausencia total de activacién de entrada. Sin embargo, ello resultaria en una
activacién de R de 0.3, lo cual no satisfaria el criterio propuesto y redundaria
en la ausencia de respuestas R.

La tercera manera es la menos arbitraria, plausible y natural, a saber:
pre-entrenar a N1 en un protocolo que simule una contingencia respondiente
0, en términos de la nomenclatura usada en la Figura 1, S-S* En este tipo de
contingencia, caracteristico del condicionamiento respondiente, cual la ocurren-
cia de un EI depende solo de la ocurrencia de un EC. El ejemplo tipico es la
entrega de varios ensayos de un arreglo anterégrado demorado, donde el inicio
del EC precede por un cierto tiempo (el llamado “intervalo entre estimulos”)

al inicio del EI.

El modelo simula tal arreglo de la siguiente manera. Un EC se define
como la supuesta ocurrencia de un cierto cambio fisico-quimico en el ambiente
local de N1 (que no se simula explicitamente) que causa una activacion alta de
S por un cierto nimero de momentos temporales (que simula la duracién del
EC). Un EI se define como la supuesta ocurrencia de otro tipo de cambio fisico-
quimico en el ambiente local de N1 que causa una activacién alta de S*en el
Giltimo momento del EC. Muiltiples ensayos de este arreglo causan un incremento
en los pesos de las conexiones variables, lo cual permite que eventualmente
una activacién alta de S cause no solo una activacién alta de R* (lo cual simula
condicionamiento respondiente) sino también una activacién alta de R. Ello
permitird que la activacion de R alcance el criterio deseado de respuesta. Una
vez que esto ocurra, N1 podrd ser entrenada en un protocolo que simule una
contingencia operante o, en términos de la nomenclatura usada en la Figura 1,
R-§*, donde la activacién de S* dependa de la activacién de R.
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Figura 2. Cambios en las activaciones R (paneles superiores) y R* (paneles inferio-
res) como funcién del niimero de ensayos de una contingencia S-S* (respondiente,
paneles izquierdos) y una contingencia R-S* (operante, paneles derechos). Solo
se muestran las activaciones del pendltimo momento del EC/EP.También se
puede apreciar que hacia el final del entrenamiento, la activacién de R aumenté
lo suficiente como para alcanzar el criterio deseado de respuesta (panel superior
izquierdo). En esta fase, la activacién de S simula funcionalmente un EC con
respecto a la activacién de R*, y un EP con respecto a la activacién de R. En una
segunda fase (paneles derechos), se instauré una contingencia R-S* donde S*
fue activada en el dltimo momento del ensayo si la activacién de R era igual o
mayor a 0.5. Este protocolo no solo indujo el incremento de la activacién de R
a niveles cercanos al méximo (panel superior derecho), sino que también man-
tuvo la activacién de R* a niveles cercanos al méximo (panel inferior derecho).
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La Figura 2 muestra los resultados de esa simulacién. Todos los pesos
iniciales de las conexiones variables de N1 fueron fijados en 0.01. Los pardmetros
libres de las funciones de activacién y de cambio de pesos fueron los mismos
que en otras simulaciones. En una primera fase, N1 recibié ensayos de una
contingencia S-S*hasta que la activacién de Ralcanzara el criterio de respuesta
de 0.5 (linea discontinua). Ello ocurri6 luego de 470 ensayos. El resultado de
este entrenamiento se muestra en los paneles izquierdos de la figura, donde se
puede apreciar que la activacién de R*en presencia de activaciones de Saumenté
sustancialmente luego de unos 200 ensayos, a niveles cercanos al médximo, lo
cual simula condicionamiento respondiente (panel inferior izquierdo).

ComEeNnTARIOS DE CIERRE

En suma, el modelo mantiene correctamente una distincion conductual
empirica entre los dos tipos de condicionamiento al nivel de la red total y en
referencia a relaciones entre activaciones de entrada y activaciones de salida
que simulan los dos tipos de contigencias y sus efectos principales. El modelo,
sin embargo, no hace distincién teérica alguna al nivel neuro-computacional
de las funciones de activacién y cambio de pesos (i.e., no hay dos funciones de
activacién o de cambio de pesos que correspondan directamente a los dos tipos
de condicionamiento). El modelo, entonces, hace una distincién tedrica en un
sentido (referido al nivel del funcionamiento de la red total), pero no en otro
(referido al nivel neuro-computacional). Asi, el modelo cumple con un papel
conceptual al proponer una mejor solucién al problema de los dos tipos de
condicionamiento. La solucién es mejor porque es mds clara y precisa, ya que
prescinde de términos problemdticos (e.g., “aprendizaje”, “asociacién”, “incen-
tivo”, etc.) y estd relacionada de manera mds explicita con los sustratos neurales
del condicionamiento. También, la solucién es mds parsimoniosa, ya que apela
solo a categorfas neurales, en lugar de categorias cognitivas y neurales, tal y
como se hace en el resto de los modelos de redes neurales del condicionamiento.
En este sentido, el modelo representa un avance respecto a otros en teorfa del
condicionamiento.

Resulta obvio que la presente propuesta estd muy lejos de ser perfecta.
Para empezar, las dos metodologfas que he combinado son muy controversiales.
Ni siquiera estd claro si combinarlas, tal y como lo he hecho aqui, resulta téc-
nicamente factible. La eliminacién de términos teéricos, en particular, ha sido
criticada por ser meramente sintéctica. Hempel (1958), por ejemplo, apunt6 que
tal eliminacién “evita referencia a entidades hipotéticas solo en letra, mds que en
espiritu” (p. 81). Es decir, la eliminacién de términos, una estrategia puramente
sintictica, no garantiza la eliminacién del concepto al cual se refiere el término.
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Respecto a la forma en la cual el modelo simula el condicionamiento ope-
rante, R no puede ser activada sustancialmente de manera espontdnea, es decir, en
ausencia de a/grin estimulo antecedente. Una activacién alta de R requiere de una
activacién alta de S. Este modelo, entonces, simula condicionamiento operante
solo bajo una contingencia operante discriminada. El modelo no permite simular
condicionamiento operante libre, es decir, sin ensayos discretos explicitamente
programados. Ello ciertamente representa una limitacién importante del modelo.

Otro comentario es que la simulacién implica la necesidad de una con-
tingencia respondiente para que una contingencia operante, y en esa medida
el condicionamiento operante, sea posible. Ello no significa que el condiciona-
miento respondiente sea necesario para el condicionamiento operante, si por
condicionamiento en estas redes se entiende el cambio en la activacién de R*
como resultado de una contingencia respondiente. De acuerdo con esta defini-
cién, entonces, la ausencia de unidades R* implica necesariamente la ausencia
de condicionamiento respondiente. Sin embargo, en estas redes tal ausencia no
impide simular condicionamiento operante. Si N1 tuviera como unidad de salida
solo R, atin mostraria los resultados que se muestran en los paneles superiores
de la Figura 2.

Ademis, el modelo predice que el condicionamiento respondiente es
sustancialmente mds ripido que el condicionamiento operante. Esta prediccién
es novedosa, pero su confirmacion experimental no es posible en la actualidad,
ya que aln no existe una forma de hacer comparables las escalas de tiempo
involucradas en uno y otro tipo de condicionamiento, ni de ejercer todos los
controles experimentales necesarios.

Por tltimo, la contingencia operante fue simultinea, es decir, S* se activé
en el mismo momento que R. Esta forma de simular una contingencia operante
resulta atipica, ya que por lo general, el reforzador ocurre un tiempo después de
la respuesta. Adn falta por determinar si el modelo arroja resultados similares
con una contingencia operante diacrénica, en la cual $*sea activada el momento
inmediatamente después de que R satisface el criterio de respuesta.
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