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MODELOS CONEXIONISTAS: CONSECUENCIAS PARA
LA CIENCIA COGNITIVA

RONALD DE SOUSA

Dos paradigmas dominan la investigacién actual sobre la Ciencia
Cognitiva y la Inteligencia Artificial: los modelos “cldsicos” que se basan
en las computadoras de Neumann, y los modelos “conexionistas” que han
sido motivo de mucha atencién en los Gltimos tiempos. Después de des-
cribir brevemente algunas de las caracterfsticas de estos modelos, quiero
sugerir una perspectiva desde la cual sea posible visualizar las contribu-
ciones respectivas de dichos modelos a la ciencia cognitiva, asf como una
explicacién, de cierto tipo, sobre las 4reas en las que tienen €xito y aque-
llas en las que fracasan.

Los dos paradigmas rivales ilustran una especie de principio de “Pri-
mero que entra Gltimo que sale” segln el cual las aptitudes mentales que
mejor comprendemos son aquellas que hemos inventado nosotros mis-
mos, recientemente y deliberadamente. En cambio, aquellas que realiza-
mos mejor son las que la naturaleza necesit6 unos millones de afios para
perfeccionar; también son aquellas que son las mds dificiles de compren-
der. Concluiré formulando algunas especulaciones sobre las implicancias
de estas consideraciones acerca de la comprensién de la comprension.
Tendemos a asumir que estamos en condiciones de comprender en su to-
talidad aquello que construimos. Pero el conexionismo ofrece la posibili-
dad de que quizd podamos comprender 1a mente s6lo de modo atenuado,
y carecer de toda esperanza de predecir con precisiones los hechos men-
tales.

Comenzaré con un brevisimo esbozo de estos dos enfoques, cldsico y
conexionista. Las computadoras cldsicas son demasiado familiares como
para explayarse demasiado en ellas. Estdn programadas para realizar,
tfpicamente en secuencias, tareas que han sido previamente analizadas y
descompuestas en las tareas elementales que las componen. Estas tareas
consisten esencialmente en procesar informacién, y la informacién con la
que se ha trabajado se almacena en espacios identificables en la memoria
de la computadora.

Las mdquinas conexionistas (0 “procesadores paralelos distribui-
dos”) realizan tareas que no han sido programadas o analizadas previa-
mente, pero que una red ha aprendido a realizar, La informacion no se al-
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macena en espacios identificables, sino que est4 distribuida en el conjun-
to de la red.

Para ser un poco mds especifico, una miquina conexionista es una
red de nodos, tipicamente organizados en tres 0 més capas. Una capa se
denomina capa del input, otra es 1a capa del output. Cada uno de los no-
dos en una capa se conecta con todos los nodos de la capa o capas adya-
centes. Para cada nodo hay un umbral particular de activacién; dado el
umbral, 1a actividad del nodo se determina por la suma de nodos activos
con los cuales est4 conectado y por la fuerza de estas conexiones. La fuer-
za de conexién entre dos nodos (tanto la cantidad o la probabilidad de ac-
tivacion transmitida) puede variar entre 0 y 1. Las fuerzas de conexion
iniciales pueden atribuirse al azar, pero éstas son modificadas por ciertos
artificios sistemdticos de modo tal que pueden modificar la funcién in-
put/output. La conducta de la red puede pues modificarse a través del
aprendizaje, y puede decirse que la fuerza de las conexiones en la red en
su conjunto es lo que almacena informacién. La programacién se limita
al establecimiento de artificios adecuados para la modificacion de las
fuerzas de conexion.

La visién cl4sica se sustenta en lo que podrfamos llamar considera-
ciones cartesianas: para comprender las aptitudes propiamente humanas
del lenguaje y la razén, debemos concebir 1a actividad mental en términos
de manejo de clementos que tengan sentido de acuerdo con reglas
sintdcticas.

Irénicamente, para este punto de vista cartesiano, lo que estos modelos
no han logrado explicar muy bien son aquelias aptitudes humanas que com-
parten con los animales —a los que Descartes mismo consideraba simples
méquinas—. Lo que Descartes consideraba como rasgos esencialmente hu-
manos —como la razén— se han logrado —por 1o menos en parte— meca-
nizar, mientras que resulta muy dificil mecanizar aquellos que ¢l consideraba
obviamente mecinicos. La raz6n es que el segundo tipo de tareas, las que
implican posibilidad de aprendizaje, aun cuando puedan analizarse adecua-
damente, el an4lisis no siempre proporciona un método de realizacién. Este
hecho no se basa en el supuesto de que estas tareas sean intrinsecamente
inanalizables: pero aun cuando se puedan establecer reglas explicitas, puede
resultar imposible para nosotros aplicarlas. Voy a darles por ejemplo el caso
de c6mo aprender a andar en bicicleta: ,

Dé vuelta a los manubrios de modo que la curva de su trayectoria sea proporcional al
#ngulo de su equilibrio dividido por el cuadrado de su velocidad ([3), p. 95)
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Es obvio que aun cuando esta regla sea correcta no serviria para aprender
a andar en bicicleta.

Este es el tipo de hecho explorado por los conexionistas. Rechazan la
concepcion clésica segin la cual una accién deba basarse en un andlisis o
programacion previa; ademds sus modelos parecen capaces de simular al-
gunas de nuestras “aptitudes animales” —tales como la capacidad de ver,
caminar, andar en bicicleta— mejor que cualquier programa cldsico.

Muchos investigadores de cualquiera de estas dos posiciones (aunque
no todos) opinan que los dos enfoque son incompatibles. Algunos aboga-
dos de los modelos cldsicos conceden que los modelos conexionistas pue-
den contribuir a la implementacién de modelos cldsicos, mientras insisten
en que aun el “conocimiento infraverbal” se describe mejor en términos
de Inteligencia Artificial cldsica. Por otra partes, algunos conexionistas
piensan en el modelo cldsico como si describiera epifenémenos, basados
en procesos més fundamentales, de naturaleza conexionista. Sin embar-
g0, 16gicamente, la aplicabilidad de algtin tipo de modelo no parece ex-
cluir al otro. La intransigencia de ambas partes debe explicarse en térmi-
nos de la importancia que tienen los temas en discusion.

Un tema de controversia fundamental es 1a tesis segin 1a cual la acti-
vidad mental se comprende textualmente como procesamiento de infor-
maci6én basado en representaciones. Esta es una tesis importante de la in-
teligencia artificial cl4sica, en la medida en que no intenta simular proce-
sos mentales sino reproducirios. Para comprender esto comparemos una
computadora cldsica y una piedra que cae. La computadora puede com-
putar la trayectoria de una piedra que cae, recurriendo al célculo pero la
piedra en sf no computa nada. O bien pensar en “una computadora de
pompa de jabén” en la que una pelfcula de jabon se configura en una for-
ma que efectivamente resuelve un problema de geometria. Podemos pre-
guntarnos si una pompa de jab6n puede realmente procesar informacién
en mayor medida de lo que podrfa hacerlo una piedra que cae.

Robert Cummins, en su libro Psychological Explanation, ha aclarado
esta distincién en los siguientes términos. Necesitamos distinguir, sugie-
re, entre un andlisis de un proceso y una causa de que el proceso esté
ocurriendo. El anélisis revelard lo que estd ocurriendo. A veces, puede
ademds hacer una contribucién causal al proceso. Pasa asf en la computa-
dora programada con reglas de cdlculo. Por contraste, la mera realizacion
de un proceso (como la computadora de pompa de jab6n que realiza una
solucién geométrica) no necesita contener ninguna descripcién analftica
de aquel proceso ([1] 46)
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En estos términos podemos explicar la distincién entre los dos enfo-
ques en cuestion. En forma somera, la visién cldsica representa la activi-
dad cerebral textualmente como un manipuleo de la informacion, instan-
ciado en un sistema de simbolos fisicos. Las representaciones mentales
complejas estdn construidas con partes simples de acuerdo con reglas
sint4cticas, y el contenido semdntico de una representacién molecular es
una funcion de los contenidos semdnticos de sus partes y de su estructura
sintdctica. Dentro de este esquema, dicen Fodor y Pylyshyn, “las contra-
partes fisicas de los sfmbolos y sus propiedades estructurales, son causa
de la conducta del sistema” ([2] 11-12). (No me ocupo aquf de la cuestion
polémica de c6mo un sistema fisico puede adquirir sentido y de este modo
convertirse en un sistema verdadero de simbolos.)

Por contraste, ¢l modelo conexionista hace su camino de un modo
puramente fisico. Parece no haber posibilidad de establecer un esquema

estricto entre 108 pasos y elementos de un argumento l6gico y cualquier
elemento identificable en lo hechos fisicos que realizan ese argumento.

Desde el punto de vista cldsico, entonces, el conexionismo se enfren-
ta a un dilema: o bien transforma el cerebro en algo demasiado parecido
a la computadora “pompa de jabén”, que no puede lograr actividad men-
tal, o bien hace una contribucién informativa genuina y entonces no hace
otra cosa que implementar el modelo cldsico. .

Sin embargo tal dilema exclusivo deberfa ser rechazado. Paul Smo-
lensky argumenté que existe un nivel adicional, intermedio entre el pura-
mente fisico y el simbélico, que necesita ser comprendido en términos de
“paradigma subsimbdlico”. Nuestras aptitudes subverbales, o lo que Smo-
lensky denomina “el procesador intuitivo”, hay que comprenderlos en
términos de este paradigma subsimbolico. Ademds, Smolensky piensa
que el procesador digital “l6gico” modelado por la Inteligencia Artificial
cl4sica es s6lo un nivel macro de aproximacion que se explica, en parte,
en términos de modelo conexionistas.[6]

Quiero sugerir que las glorias y miserias de ambos modelos pueden
considerarse en términos del principio de FILO: First In, Last Out: entra
primero, sale iltimo. Lo que comprendemos mejor sobre nuestras men-
tes es 1o que nuestros cerebros inventaron al final; y es muy posible que
comprendamos en Gltima instancia los secretos relativos a aquellas apti-
tudes que nuestros cerebros desarrollaron primero.

La atraccion del paradigma simb6lico deriva del poder de la 16gica y
del razonamiento secuencial: una pieza de tecnologfa intelectual mds fa-
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bulesa que la rueda, y més reciente. Porque es esencialmente 1a elabora-
cion de un invento de Aristételes: a saber, de la representacion lingiistica
formal de modelos abstractos de inferencia. (Y esto a su vez se basa en el
descubrimiento de Platén referente a los objetos abstractos que pueden
ser modelados en el mundo real, pero nunca identificados con ningén ob-
jeto del mundo real.) El concepto moderno de funcionalismo es en reali-
dad el concepto de Platon segtn el cual ciertas realidades pueden ser mo-
deladas indistintamente con muchos soportes materiales diferentes sin
ser identificadas con ninguno de ellos.

Bastante naturalmente, pues, la ciencia de 1a computacién ha abor-
dado en primer lugar a este Gltimo, muy reciente logro (imposible de ima-
ginar sin el lenguaje). Esto fue asf no s6lo porque era tan poderoso, sino
también porque era, en un sentido, tan fécil, Es fdcil, naturalmente, por-
que lo hemos inventado (o descubierto los principios bédsicos que lo go-
biernan). Sin embargo, éstos no son procedimientos en los que somos
muy pricticos: exige justamente mucha préctica ejercer una inferencia
16gica estrictamente deductiva, hasta cuando cometemos errores.

Por otra parte destrezas como ver y moverse —segin Descartes apti-
tudes puramente animales— son cosas que nos resulta extremadamente
ficil aprender. Las hemos estado practicando durante millones de afios.
Nos parece muy f4cil ver, pero enormemente més dm'cll hallar los proce-
dimientos que utilizamos para ver.

El principio de FILO puede parecer sospechosamente mégico. Stac-
king, que implica el principio de FILO, es utilizado ampliamente en la
ciencia de la computacién, pero iqué razén existe para pensar que se
aplica en este caso? En psicoanilisis suele recurrirse a algo parecido al
principio de stacking: s¢ da por sentado que los supuestos planteados en
una fase anterior de la infancia serdn mucho mds dificiles de reparar y
modificar que aquellas capas instaladas en fases posteriores. Pero desco-
nozco mecanismos claros para este efecto de stacking y aun cuando se
aplica a escala de ontogenia individual esto no constituirfa una razén pa-
ra que ¢l principio se sustente en la escala evolutiva.

Sin embargo, existen algunas consideraciones en favor de este princi-
pio de FILO. La m4s importante es que nuestra aptitud para adquirir di-
ferentes destrezas result6 de la evolucién biol6gica: no podemos por lo
tanto esperar que sean tan especialmente simples como para resolverlas
mediante “reverse engineering”. La seleccion natural es la dltima anar-
quia de programadores, cualquier programador sabe que un programa con
el que han lidiado unas cuantas docenas de programadores —sin hablar
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de unos cuantos millones— puede volverse desesperadamente opaco. Las
consignas programadas y unidas por evolucién pueden a veces ser barro-
cas al extremo.

Mis aiin, la diferencia entre dos modelos puede, también estar rela-
cionada con la importancia para el lenguaje de la digitalidad.

En verdad, 1a digitalidad es también un descubrimiento de Platén.
Consiste esencialmente en definir-la semejanza como relacién de tres
términos en vez de dos. Permftaseme explicar: para copiar una letra o un
nimero, no imitamos estrictamente el original sino que simplemente re-
producimos otra letra o nlimero de este tipo. En lugar de reproducir el
original mismo, podemos copiar una especie de forma plat6nica de Ia que
la forma “original” es meramente una especie de copia. Eso es la copia
digital.

Podemos preguntarnos bajo cuales circunstancias serfa aquello parti-
cularmente Gtil. La respuesta es: Cuando uno desea que una taxonomfa
permanezca estable a través de miltiples réplicas. Cualquier informacién
de tipo publico tendrd necesidad de sobrevivir muchas repeticiones: si no
es digital, se degradar4 inexorablemente, y tomar4 una distancia arbitra-
ria de su origen.

Esto, sugiero, puede radicar la insistencia de Fodor y Pylyshyn, segin
quienes debe existir un lenguaje “composicional” —uno compuesto sis-
temdticamente por partes—. Pero, si esto es cierto, el argumento que
ellos sostienen no viene del todo al caso. Porque para lo que se necesitan
los procesos digitales es para procesos culturales. La informacién proce-
sada “internamente” puede no formular las mismas exigencias ({6] 4). Es-
to deja abierta la posibilidad, por la que abogan los conexionistas, de que
exista un modo diferente de procesar la informacién. Aquel “procesador
intuitivo” serd, naturalmente, sistem4tico, pero no deber4 ser necesaria-
mente digital. Por cierto, las leyes de causalidad que pueden descubrirse
en la naturaleza son sistematicas sin ser digitales.

Entre las razones que existen para pensar que este procesador intui-
tivo trabaja en la linea de una red conexionista estd el hecho de que tales
redes han podido, en algunos casos, desarrollar destrezas y aprender ta-
reas de categorizacion mejor que cualquier computadora “programa-
da”[5]. De modo que aun si rechazamos la hegemonizacién de este mode-
lo a dreas de Inteligencia Artificial, es posible argumentar que los mode-
los conexionistas estdn para quedarse. ‘

He sugerido también que los modelos conexionistas pueden describir
un nivel genuinamente diferente de procesamiento de la informacion, si-
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tuado en cualquier punto entre el modelo cldsico de computadora y el ni-
vel de realizacién puramente fisica en que hablé Cummins. Sin embargo,
esta perspectiva puede implicar el pago de un precio sumamente elevado
en términos de la comprensién de la actividad mental a la que podemos
aspirar. ~
Lord Kelvin escribié una vez:
Jaméds me siento satisfecho hasta lograr un modelo mecfnico de algo. Si logro crear

un modelo mecénico, puedo comprenderio. Ea tanto no logre establecer un modelo
mechnico completo no puedo comprender de qué se trata ([3] 24).

Pero en la ciencia cognitiva, puede resultar que aun cuando podamos
construir un cerebro no seamos capaces de comprenderio.

La observacién de Lord Kelvin conjura una imagen de un mundo del
hdgalo usted mismo, en €l que todo puede construirse en el propio labo-:
ratorio de casa. Tal vez, en un sentido relevante, tal construccion es rara
vez posible ya. Pero el tipo de construccion que fuera concebido por la In-
teligencia Artificial era ciertamente eso: uno podfa comprender todo,
precisamente porque se podfan construir modelos perfectamente trans-
parentes, hechos de elementos plat6nicos y I6gicos. Esto no es asf en el
programa de investigacién conexionista, donde los constructores se sien-
ten orgullosos de no haber programado a sus computadoras.

En un sentido, y por contraste con Kelvin, se ufanan de no compren-
der las mdquinas mismas que han construido. De modo que construir al-
go parece no ser condicion suficiente para la comprensién. Lo mejor que
podemos hacer es comprenderlo “en principio”, de 1a misma manera que
podemos comprender ciertos hechos fisicos en términos de gravedad,
viento, resistencia, friccion, etc., sin ser realmente capaces de leer todos
los pardmetros relevantes para establecer una prediccion Gtil.

En alguna medida, esta disminucion de las expectativas puede atri-
buirse a la naturaleza estadistica de la actividad neurolGgica subyacente al
conocimiento. Compare 1a relacién entre la termodindmica y la estadfsti-
ca: sabemos qué tipo de hechos estadisticos subyacen a los fenémenos de
volumen y presién en un gas. Pero no existe modo en que podamos saber
jamds en detalle lo que ocurre en un caso particular. Pero entonces no
nos importa demasiado. Porque la reduccién ya estd completa: Ia infor-
macion estadistica nos dird lo que queramos saber sobre presién y volu-
men.

En la ciencia cognitiva la situacién quizd es peor. El argumento de
Smolensky es que existe un nivel genuino de procesamiento de la infor-
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macién que puede comprenderse en términos de “paradigma subsimboli-
©0” Que se relaciona al “nivel simbélico” de la Inteligencia Artificial cldsi-
ca de un modo que no es sistem4tico. Si esto es correcto, entonces tene-
mos razén para aceptar las siguientes tesis:

1. Existen representgciones mentales en el nivel subsimbélico.

2. Estas representaciones resultan inaccesibles para el nivel conscien-
te y explfcito de representaciones en términos en los que pensamos y ana-
lizamos las tareas.

3. Est4n relacionadas con imprecisidn a aquellas representaciones de
nive! simbdlico.

4. Sin embargo, dados los requerimientos de nuestros codigo
lingafstico, necesitaremos para siempre hablar como si el nivel simb6lico
de representaci6n fuera toda la representacién con 1a que nos tenemos
que preocupar para comprender la mente.

Si aceptamos estas cuatro tesis, entonces tendremos una 1azén fun-
damental para creer que en un sentido muy poderoso nosotros no pode-
mos comprendernos a nosotros mismos. :
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ABSTRACT

Two classes of models dominate current Cognitive Science and Artificial Intelligence re-
search: those I shall call “classical”, based on von Neumann machines, and the “connectio-
nist” models which have recently attracted much attention. After briefly describing some
features of these models, 1 suggest a perspective in which we might view their respective con-
tributions to cognitive science, and an explanation, of sorts, for their different areas of suc-
cess and failure. The two competing paradigms illustrate a kidn of “First In Last Out”™ prin-
ciple: those of our own mental skills that we understand best are those which we have oursel-
ves consciously and recently invented. Those that we perform best, by contrast, arc those it
took Nature a few million years to perfect; thosc are also the most difficult to understand. 1
conclude with some sopeculations about the implications of these considerations for our un-

ing of snderstanding We tend to assume that anything we can build, we can fully
understand. But connectonism offers the prospect that perhaps we might understand the
mind only in some attenuated sense; we would lack any hope of precise prediction.



