Tntles Ciéncias & Ccgnigéo 2011; Vol 16 (3): 11-131 <http://www.cienciasecognicao.cfg © Ciéncias & Cognigar
&gm@go Submetido em 03/07/2011 | Aceito er®/12/2012 | ISSN 1806-5821 - Publicagio line em 31 de dezembro de 2011

Artigo Cientifico

Empleo del mundo como memoria externa
Emprego do mundo como memodria externa
The world as external memory
Mauricio I1za Mikeleiz“ e Alexandra Konstenius

Facultad de Psicologia, Campus de Teatinos, Undexisie Malaga, Malaga, Espafa;
Universidad de Helsinki, Helsinki, Finland

Resumen

El paradigma de procesamiento de informacién siob@&@n Ciencia Cognitiva ha sido un reto crecigratea los
modelos conexionistas. Pero, éstos aun tratan dkelarola inteligencia como la produccion de soloe®
codificadas simbdlicamente a problemas expresadusamte simbolos. Aqui, discutimos la falta de citama
los modos en que el agente y el contexto formate gl los bucles de procesamiento que ocasionatcian
inteligente. © Cien. Cogn. 2011; Vol. 16 (3): 1181

Palabras-clave:ciencia cognitiva; conexionismo; representaci@mposicionalidad.

Resumo

O paradigma do processamento de informacgao simb@&m Ciéncia Cognitiva tem sido um desafio crescent
para os modelos conexionistas. Mas eles ainda tentaodelar a a inteligéncia como produto de solugfes
codificadas simbolicamente a problemas expressosmgio de simbolos. Aqui, discutimos a falta dengédie
para com as formas em que o0 agente e o contex@anfaarte do loops de processamento que causama aca
inteligente. © Cien. Cogn. 2011; Vol. 16 (3): 1181

Palavras-chave: ciéncia cognitiva; conexionismo; representacaomposicionalidade.

Abstract

The symbolic information-processing paradigm in fitge Science has been a growing challenge foraleu
networks models. But, it still tries to model ifiggdnce as the product of symbolically coded prasiuo
problems expressed through symbols. Here, it isudsed the absence of attention to the ways inhwdgent
and context take part of the processing cycles ithatlt in the intelligent action. © Cien. Cogn.12Q Vol. 16
(3): 116-131.

Keywords: cognitive science; connectionism; representatioompositionality.
Introduccion

En los ultimos treinta afos, la Ciencia Cognitizashifrido un reto creciente desde los
modelos de redes neuronales ante el enfoque tgineem representado por el paradigma de
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procesamiento de informacion simbdlico. La mayddaeste crecimiento procede del campo
empirico desarrollado por los neuropsicélogos, mpsehan obtenido imagenes detalladas de
los patrones deficitarios de los sistemas cogrsticomo resultado del dafio cerebral, y
quienes pedian que los modelos y teorias propuest@s el funcionamiento normal sean
capaces de comprender tales hallazgos (Cumming; M Eckardt, 1993; Jeannerod,
2006). Los modelos de redes neuronales han realmadportacion ya que estan construidos
a partir de un “sustrato computacional” que se pysetturbar de forma transparente, lo que
permite ir fallando en la ejecucién de un modo gehdEn general, este mismo terreno ha
sido la piedra angular para el enfoque simbdliaditional, ya que tales modelos no pueden
ser obviamente modificados de manera gradual (Cla@g89, 1993; Franklin, 1995;
McClelland & Rumelhart, 1986; Smolensky, 1988).

Ademas, si pedimos al investigador que ayude aiapla codificacién y uso del
lenguaje por el organismo fisico, esto es, realia correlacion entre funcion y anatomia,
los limites de las disciplinas previas no se vendaros (Johnson-Laird, 1994; van Gelder,
1990; Moorhouse & Barry, 2004). En este nuevo madecoomputacion puede jugar un papel
crucial (Ajjanagadde & Shastri, 1991; Clark, 199ennett, 1996). Anteriormente, los
modelos de ordenador de los procesos del lenguaieah han tratado desde descripciones
cognitivas el problema de la modularidad y los sobgsos implicados en el lenguaje (Fodor,
1975, 1983; Fodor & Pylyshyn, 1988; Pylyshyn, 1984#s recientemente, estos métodos
han sido utilizados dentro de las restriccionesu@sfas por la cognicion y la neurociencia,
particularmente con respecto a los trastornos eljuaje. Una determinada descripcion
computacional de una tarea de procesamiento dglid¢e debe ahora dar cuenta tanto de las
restricciones cognitivase(g, espacio de memoria y limites de tiempo) como ae |
neuroanatdmica(g, déficit en la denominacion de animales pero ntaelenominacion de
herramientas como sucede en algunos dafios cerepaalencefalitis).

En este trabajo, vamos a tratar con detalle algulaies neuropsicolégicos y su
relevancia para la teoria psicolégica. Por ejempds, modelos conexionistas de dos
subcomponentes del proceso de deletreo tratan glieax mas que describir, la evidencia
neuropsicoldgica relevante. Pero, estos modelosmppie forma serial, y asi caen dentro del
dominio que ha sido una virtud del modelamientobgiiico. Por tanto, el fuerte apoyo
neuropsicolégico que emerge de tales modelos es gharticular interés: si la promesa que
muestra la investigacion conexionista en comprerdecognicion deficitaria puede ser
ampliada al problema de la conducta serial en ateg¢o.

Un caso interesante puede ser el descubrimienta eéeistencia de neuronas espejo
que responden al emitir y observar el mismo actbom(Rizzolatty & Craighero, 2004),
donde se ha propuesto que las representacioneBcadds por estas neuronas pueden
relacionarse con inferencias jerarquicas Bayesiaonbse estados del mundo que generan
sefales sensoriales (véase, Grafton & Hamiltony/20@ni, Ito & Sugita, 2004). En estos
marcos, las neuronas espejo representan intenciom#eras (objetivos) y generan
predicciones sobre las consecuencias propiocepyivasteroceptivase(g, visuales) de la
accion, sin ser respectivamente del agente (unmonisotro). Este papel representacional de
las neuronas espejo puede explicar por qué panecseer las propiedades de unidades
motoras y sensoriales en diferentes contextos. &lodebe a que el contenido de la
representacion (accion) es el mismo en difererdptegtos (‘fagency’). Asi, la idea de que las
neuronas representan las causas del input sensanddién subyace a la codificacion
predictiva (las representaciones neuronales stinagtas para realizar predicciones, que son
optimizadas durante la percepcién al minimizarrebrede esta prediccion) y la inferencia
activa (la accion intenta satisfacer estas pregies al minimizar el error de prediccion
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sensorial, por ejemplo, propioceptivo). Este enéode la accion sugiere que las neuronas
espejo emergen naturalmente en un agente queacttiamedio para evitar eventos sorpresa
El enfoque neurocomputacional

Antes de 1970, la neuropsicologia era un tema selrec&almente interesaba solo a los
clinicos. En ese tiempo, la neuropsicologia cogmitmpezaba a desarrollarse de modo
bastante diferente desde el dominio de la practiea. diferencias hacian referencia a la
intencion general de la investigacion, su paradigetd@ico y su practica empirica. El
paradigma tedrico empleado principalmente en laapsicologia cognitiva era el enfoque de
procesamiento de la informacion, que se habia adisao en la psicologia cognitiva durante
la década anterior. De forma idealizada, las rdeasransmision que no llevaban a cabo el
procesamiento verbalmente especificado entre sabws conectados o la produccién de
representaciones.

Como complemento de este nuevo enfoque teérico hmbeiraje en el enfoque
empirico. Los hallazgos experimentales consideragtmos u obligatorios no fueron mas la
ejecucion media de un gran grupo de pacientes rntayamente similares, sino los
resultados de estudios de caso detallados en pexiemdividuales. Esto diferia de su
precursor previo al estar basado en paradigmagime@ales cuantitativos de la psicologia
cognitiva. Se asumia que el enfoque iba a propmaciinformacion privilegiada sobre la
estructura del sistema cognitivo a través del sisalie déficits altamente selectivos en
pacientes que exhiben determinadas caracterisénagsarticular la denominada disociacion
“clasica” o “fuerte” (Ellis & Young, 1992; ShallicdlcLeod & Lewis, 1985).

La cuestion del analisis empirico se acopla peafeente con el del procesamiento de
la informacién. En teoria, existen muchos modosrdiftes en los que la disociacién, o mejor
dicho una doble disociacion, deberian ser explEada la practica, el supuesto de que
surgen a partir de un dafio selectivo en un conjdatsubsistemas dentro de un sistema de
procesamiento de informacion, funcionaba bien. Ap@mente, la razén de que este enfoque
funcionaba era porque el sistema cognitivo, o ataeeparte de él, es en un amplio sentido
modular. En este caso, la disociacion (clasicapgn@onaba una vision privilegiada de la
estructura modular.

Actualmente, como veremos posteriormente, la modialéd como un supuesto béasico
de explicacion esta siendo cuestionado, para atgaspectos de la conducta, por los modelos
conexionista que no son obviamente faciles de raarj la descomposicibn modular, al
menos en algunos niveles de explicacion (Parkemnpibgton & Backmore, 2003). A priori,
el rango de tipos de conducta que ocurren cuanddetarminado modelo conexionista es
dafiado seria enorme. En este caso, la observaei@m ghaciente cuya conducta estuviera
dentro del rango no proporcionaria un apoyo fueara el modelo. Es mas, la relacién entre
la naturaleza del modelo y su ejecucion cuandesieriaba podria ser bastante opaca, de tal
modo que la disociacién neuropsicoldgica perdeariauslidad heuristica. Existen problemas
adicionales a aquellos que frecuentemente se pastaintra el modelamiento conexionista,
tales como que el nimero de variables que necesstaftodificadas a mano” hacen que una
confrontacion del modelo con los datos empiricasmsés parecida a un ajuste de curva que a
una comprobacion de la teoria (véase, Zielasek &€la2009).

Sin embargo, esto sugiere que los dos niveles dgoage un modelo conexionista
serian proporcionados por evidencia neuropsicadddit primero ocurriria cuando el rango
de distintas conductas posibles que pueden regafiacamente de una “lesién” es grande.
Entonces, la existencia de un paciente cuya ej@cusncaje con uno de los teéricamente
estados “lesionados” posibles no seria de interésreos que existan otras clases de modelos
gue no predicen la existencia de la conducta. dtirs#o es donde las variaciones en el tipo y
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tamafno de la lesion producen pocas diferenciastitaiaras en la conducta esperada del
modelo. Aqui, la observacion de la conducta prdpoecun apoyo fuerte para el modelo si
lesionando otras clases de modelo no tiene el misomjunto restringido de conductas
esperadas.

El supuesto implicito del argumento anterior es gjJusonjunto de conductas dafadas
gue un modelo conexionista puede producir cuandessena es mayor que su conjunto de
conductas ilesas. Y la observacion de la ejecutafitada después de una lesién es menos (util
para la comprobacion del modelo que la observageta conducta normal. Este supuesto
puede llegar a ser incorrecto. Tedricamente, udacomexionista, al menos una red multi-
capa no-recurrente, puede ser considerada comoeganismo para imitar una particular
transformacion input-output. Asi, la observacior da conducta de una red multi-capa no-
recurrente proporciona un buen ejemplo de la caaduemana observada es poco mas que la
realizacion concreta de la perspectiva que acabdmpsesentar. La situacion con respecto a
la conducta dafiada es bastante diferente. No heynrpara asumir que un estimador
estadistico ideal de un dominio output, dado un idmminput, podria, cuando se dafa,
producir un patrén particular de ejecucion. De estmlo, la observacion del patron es el
apoyo directo para la estructura interna del modelo

Un apoyo empirico para este argumento es el prodesto de deletreo-a-sonido en la
lectura (Colheart, 2005). Aqui, los modelos tantovdriedad conexionista como simbdlica
dan una buena cuenta de los datos existentes ,(RQf). Asi, la evidencia en la lectura
normal de no-palabras, que se mostraban muy pratileam para la primera generacion de
modelos conexionistas en este dominio, es facilemasumido por los modelos actuales
(Lupker, 2005). Sin embargo, la evidencia neurapdgica ha probado ser mucho mas
contradictoria. Actualmente, se argumenta queatbtenormal no es capaz de leer todas las
no-palabras pronunciables a través de Unicamest@rlucesos de operacion ortografico-a-
fonolégico. La seméntica parcial y la mediacion gpnatica es también un requisito
fundamental. Este hecho sugiere que la inferengimopsicologica puede ser mas util para
distinguir entre diferentes modelos. De hecho, tdidad puede incluso rivalizar con lo que
existia de la generacion anterior de los modelggroeesamiento de informacion clasicos.

Existen muchos ejemplos de activacion interactivan@delos conexionistas que
cuando “se lesionan” proporcionan un intento rabtenpara los sindromes neuropsicolégicos
encontrados. En otros dominios, donde se conoae guiwre el espacio de posibles conductas
gue el modelo conexionista lesionado puede prodegtepto esta parte del espacio que se
corresponde con las conductas observadas en mieakisten modelos simbdlicos
alternativos. De este modo, las formas de anontdefgsia profunda pueden ser modelados
en términos de dafio en modelos conexionistas goudecen desde la representacion
semantica a la fonolégica de palabras. En estetspriste un modelo simbdlico alternativo.
Sin embargo, existe un dominio donde los conjud®sonductas posibles que siguen a las
“lesiones” son pocos y bien descritos empiricamgnteo existe un modelo simbdlico
alternativo posible. Este es el dominio de las aggntaciones ortograficas-a-semanticas,
donde las lesiones en un rango de modelos constasnile tipo “attractor” dan lugar a un
conjunto de conductas que se corresponden condebsie de “dislexia profunda”.

Asi, un caso razonable puede ser respecto a idagdtitle los datos neuropsicoldgicos
en dominios donde el procesamiento es considerauo € emparejamiento desde un unico
patron input a un Gnico output. Es decir, encajaiéaforma precisa con la concepcion
fodoriana modular de la mente. Sin embargo, ellproa surge si este tipo de modulos tienen
qgue tratar con diferentes tipos de input y outmyt,incluso, con diferentes tipos de
procesamiento interno.
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Multi-moédulos

Segun Fodor, algunas funciones del cerebro son laredu €.g, percepcion,
adquisiciéon del lenguaje, procesamiento del lergué)tras funciones no son modulares pero
estan controladas por un sistema de procesamiamivat Los modulos mentales estan
caracterizados como especificos de dominio, rapidosomaticos, innatos, inaccesibles,
cerrados informativamente y ejecutados en unataaura neuronal especifica.

Aungue la modularidad de la mente es una teoria papylar entre los cientificos
cognitivos, no es aceptado por todos ellos. Setacgpe el cerebro tiene sistemas
especializados, como el cértex visual. Pero gleedaestion de si son médulos y, en su caso,
se acomodan a los criterios de Fodng( inaccesibles, encapsulados, etc.).

Una alternativa a la modularidad es que las arelasedebro poseen especializaciones,
algunas innatas y algunas adquiridas, pero muctess pueden contribuir en mas de un
proceso funcional y puede darse una comunicaci@oritante entre diferentes sistemas
funcionales. Algunas evidencias contrarias a lautas@tlad son: (i) la plasticidad del cerebro:
cuando una region del cerebro esta dafiada, oitmrpgede a menudo reemplazar su funcion
(especialmente en un cerebro muy joven); (i) larapte comunicacion entre modulos:
algunas veces conocer algo afecta a la perceplgén;los labios mientras hablan puede
ayudar a oir las palabras con mayor clafidacel conocimiento o esfuerzo consciente puede
alterar la percepcion visual.

En consecuencia se han planteado tres posibilid&j)lés mente no es modular; (ii)
los sistemas de bajo nivel son modulaeeg,(sistemas perceptivos), pero los sistemas de alto
nivel no son modulares (opinion de Fodor); (iiiyM&nte es masivamente modular.

La modularidad masiva, defendida por autores cotaphen Pinker, considera que la
mente estd completamente compuesta de modulos'syseima de procesamiento central
también es modular’. Muchos cientificos cognitivestan de acuerdo con que la mente es
modular pero el debate se centra en cuantos moddisten y cudl es su grado de
especializacion.

Se han propuesto mddulos tan dispares como ariangproximada, l6gica, ‘lectura
de mente’ Mind Reading, cheater detection, historia natural, juicio @bitistico, etc. Aun y
todo, una cuestidén controvertida seria si existandalulo para la adquisicién del lenguaje
(LAD - language acquisition devicepropuesto por Noam Chomsky) o incluso algun
diferente lenguaje del pensamiento (LO&nguage of thoughpropuesto por Jerry Fodor).

Utilizamos representaciones linglisticas de comseptiando hablamos o escribimos.
Tanto en lenguaje como en imagenes los simbolosseptan informacion. Los ordenadores
también utilizan simbolos(g, 10010) para representar informacion. Nos podeptenstear
si nuestros cerebros también utilizan represemasiy, si es asi, de qué tipo, linglisticas,
pictéricas o en forma de mapas (véasg, Churchland, 1981).

Incluso se han planteado diferentes tipos de reptasion para diferentes usos: (i) el
sistema visual interpreta el input como represeémt@s parecidas a imagenes; (ii) el sistema
somatosensorial genera mapas del cuerpo. Pero,hagudel contenido intencional? ¢cémo
esta representado en el cerebro?

El contenido mental intencional es contenido mesaale algo (“Creo que esto es una
pluma”; ‘esto’ y ‘pluma’ y su relacion como refepea denotativa). Solo las representaciones
tienen intencionalidad (la palabra ‘pluma’, o un@agen de una pluma es sobre algo). La
teoria representacional de la mente mantiene @los tos estados mentales son intencionales
(son sobre algo). Las creencias, deseos, miedosegmeones, imaginaciones, memoria,
incluso alucinaciones, son todos sobre algo (lagin@ion y las alucinaciones pueden ser
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sobre algo que no existe; asi pueden ser sobregimsco ideas mas que sobre objetos). Son
estados mentales intencionales.

Pero, ¢como son los estados mentales intencioreglessentados en el cerebro? (a)
pensamientos representados como imagenes; (b)ste expresentacion, pensamientos como
estados cerebrales; (c) pensamientos como repaegeds quasi-linglisticas.

Algo semejante ocurre si nos planteamos de dondgesla semantica: (a) el
significado es uso (Wittgenstein); (b) una teoréasal del significado (un simbolo es
significativo porque ha sido causado por el objgte representa); (c) la teoria inferencial del
significado (una simbolo es significativo por vdtdel papel que juega en el pensamiento).

Incluso algunos autores mantienen una teoria lkibdiohde comenzamos con un
sistema basico parecido al lenguaje con pocos ptoeeimples. Al aprender un lenguaje
natural, desarrollamos mayores habilidades lingaisty desarrollamos la gran mayoria de
conceptos. Con lo que se concluye que las perspasan en su lenguaje natural.
Planteamientos de este tipo parecen sugerir quedeplende del nivel de andlisis explicativo
adoptado.

Niveles de analisis

El término ‘analisis funcional’ refiere a teoridsstractas como ‘enfoques globales’, y
mantienen que las Unicas ciencias que estan aanotnproporcionando explicaciones
funcionales globales de las células del cerebro @encias tales como la psicologia.
Precisamente, las afirmaciones sobre la localimaaiél lenguaje en el cerebro son
conceptualmente dependientes de, y no tienen segnida ausencia de, la teoria abstracta de
—por ejemplo, un modelo de procesamiento de lanmdoion de- como el procesamiento del
lenguaje es llevado a cabo.

El analisis psicolingtiista de los trastornos déukectiene prioridad sobre los enfoques
neuroanatdbmicos porque, antes de que uno puedazempestudiar la diferencia entre un
trastorno de lectura y otro en términos de zonsisradas, uno debe definir los trastornos;
esto sélo puede ser realizado en términos psidosites.

Existe otro modo en el que el nivel abstracto tigneridad sobre el nivel de
instanciacion fisica: puede ser muy dificil enterideque un sistema esta realmente haciendo
si la unica informacién que tenemos es una desérip nivel de instanciacion fisica. Una
descripcion al nivel de teoria abstracta sera maca® esclarecedora. Por el contrario, si uno
desea estudiar el nivel de instanciacion fisicayeeesaria una descripcion primordial a nivel
abstracto; de otro modo, uno no sabra qué buscevellde instanciacion fisica (como puede
argumentarse en relacion con los estudios de meagen del lenguaje).

Los argumentos de este tipo son razonables panazacla tesis de la neurociencia
bioldgica, que mantiene: (i) la ciencia de la mesdggparte de) la ciencia de las células que
constituyen el cerebro. En cambio, podemos abogamupa tesis diferente, que es: (ii) la
ciencia de las células que constituyen el cerebrpaete de la ciencia de la mente. Por
supuesto, la otra parte de la ciencia de la meng&nével (funcional) de la teoria abstracta.

Por ejemplo, en el caso de las teorias de la pdfsemormalmente vienen a
distinguirse dos componentes basicos: los objetda gercepcion y los mecanismos por los
que se lleva a cabo dicha percepcion. Como digtntis posteriormente, vamos a centrarnos
en el primer componente: el objeto de la percepdidandiendo a las teorias de la vision
(cfr., Goldstein, 2006; Zeki, 1995), el objeto depkrcepcion es aquello que se percibe. Si se
adopta una perspectiva de realismo directo, eltmbje la percepcion inmediata es la
existencia independiente del propio objeto fisiipo.en cambio, se adopta una perspectiva de
realismo representativo, el objeto inmediato dpdecepcion seria su contraparte mental del
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objeto que existe de forma independiente, que s¢mdjeto indirecto de la percepcion. En
cualquier caso, ambas perspectivas pueden consda@mo opiniones realistas. Es decir, la
percepcion seria la percepcion de un objeto qustesde forma independiente. La percepcion
de un objeto (un libro) en frente de mi es veridindanto exista en realidad un libro dentro
de mi campo visual. A continuacion lo discutirersos respecto al procesamiento del habla.

El procesamiento del habla

En el caso de la percepcion del habla, se puedaiagie forma intuitiva que una
teoria plausible habria de poseer como componeamtgat la identificaciéon de objetos de
percepcion en términos realistas. Pero, sea mbuitino, esto es lo que viene a asumirse. Es
decir, muchas de las teorias de la percepcion aelahse pueden distinguir por lo que
consideran cuales son sus objetos de percepcion.

Desde un punto de vista psicolégico, existirian natke otras dimensiones de
comparacion entre las diferentes teorias. Por égergs mecanismos o procesos (modulares)
de las percepciones, especificos para el hablaergles para la audicion (musica).

En cualquier caso, antes de entrar en detalleemias particulares, parece relevante
sefalar un factor general sobre la percepcién delahque viene a constituir una de las
principales cuestiones teodricas en este campooieafintuitiva, la eleccidon obvia como el
objeto de la percepcion del habla es la sefal igald¢l habla. Sin embargo, hay una amplia
aceptacion que los tipos particulares de sonidbshalela (por ejemplo, los fonemas) no
pueden ser especificados en términos acusticosal nnenos de forma sencilla. Segun
Liberman, Cooper, Shankweiler e Studdert-Kenne®gT), existe una ausencia marcada de
correspondencia entre el sonido y el fonema queesgbe. Este es un hecho crucial de la
percepcion del habla.

Por consiguiente, no existen unas minimas propegladusticas que se den en todas
las percepciones de un foneneag( /s/). Los fonemas se materializan de multiplem&s y
son dependientes del contexto con respecto a lal sefistica. Desde el punto de vista
psicolégico, se dan ciertas propiedades acUstarasteristicas que se asocian con sonidos de
habla particulares. Sin embargo, estas propiedadeden minimizarse en el contexto y no
podemos llegar a evaluar de forma veridica losltans perceptivos del habla simplemente
atendiendo a las propiedades de la sefial acustica.

La solucion a la variabilidad acustica de sonidet lthbla ha sido identificar los
objetos de percepcion del habla con algun otrodiestde los procesos de percepcion-
produccion del habla. Por ejemplo, algunas tedéalas como la ‘teoria motora de percepcion
del habla’ (Liberman & Mattingly, 1985) y la ‘teariecoldgica de percepcion del habla’
(Fowler, 1986), argumentan que los objetos de lagpeion del habla son los gestos y
movimientos articulatorios utilizados para prodwsanidos del habla particulares. De acuerdo
con esta perspectiva, existiria una Unica confgiaradel tracto vocal asociada con cada
sonido del habla, y seria este tipo de entidaduel epnformaria el objeto inmediato de
percepcion del habla. Sin embargo, teorias detipst@permanecen en la especulacion. No se
ha identificado empiricamente ningun sencillo gestaulatorio que sirva como condicion
necesaria o suficiente para percibir fonemas efspaxi Asi, no es posible evaluar estados
perceptivos del habla apelando a la existenciaedtog articulatorios unicos ya que, hasta la
fecha, no hay una evidencia empirica directa decgistan.

Otro tipo de teoria de la percepcion del hablatet&ria de la invarianza acustica
(Stevens & Blumstein, 1978), afirma que los objaetespercepcion de habla son después de
todo acustico, pero con una propiedad acusticaralgpabstracta. Esta teoria ha identificado
una propiedad acustica candidata que consideral s#jeto de percepciéon del habla. Sin
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embargo, esta propiedad candidata sélo se da maramico grupo de sonidos del habla
(determinadas consonantes) y no esta presenteetdaonpo. En particular, solo se ha visto
que esta presente un 80% de las veces.

La razén de estos abrumadores fallos para idemtiimpiricamente los objetos de la
percepcion de habla, después de mas de ochentalaf@stuerzos, reside en que el habla es
fundamentalmente diferente de la visién: no exiskeriorma totalmente independiente /s/ en
el mundo que percibimos cuando percibimos correstdenuna /s/. Mas bien, los estados
perceptuales del habla parecen poseer cierta asdanbmenoldgica. La experiencia
perceptiva del habla no puede refutarse apelarnlo@edades articulatorias o acusticas ya
que los sonidos del habla, como tales, carecemaexistencia independiente en el mundo.

Ademas, se puede resaltar el hecho de que lososspatceptivos del habla son
susceptibles a la influencia de muchos tipos déofes cognitivos de alto nivel. Se ha
mostrado que el conocimiento sintactico y Iéxiceqmiinfluir en la percepcion de fonemas
particulares. Asimismo, se ha mostrado que tamdéninfluyentes otros factores cognitivos
no-linguisticos como las demandas y recursos aiealgs. Lo que es importante sefialar en
todos estos casos es que estos factores cognitivasluyen solo en nuestra inferencia de
que un sonido de habla particular debe haber siendido o captado, sino en nuestra
experiencia real del sonido. Es esta experiencias mue los objetos (acusticos o
articulatorios) que existen de forma independierte,que determina en el contexto
experimental qué sonido ha sido emitido. El prolalesa como reconocer a nivel tedrico este
aspecto del habla. Una aproximacion interesante sguda propuesto Ultimamente es la
inferencia activa.

Inferencia activa

Los seres humanos pueden inferir las intencionestrde a través de la observacion
de sus acciones (Frith & Frith, 1999; Grafton & Hla&om, 2007), donde la accidbn comprende
una secuencia de actos 0 movimientos con un objespecifico. Se conoce poco sobre este
mecanismo que subyace a la ‘lectura mental’ pergrobable candidato es el sistema de
neurona-espejo (Rizzolati & Graighero, 2004). Sutigpacion tanto en ejecucion de la
accion como en observacién sugiere que estas raurgon un posible sustrato para el
entendimiento de la accion (Fogastal, 2005).

Segun Friston (2009), los agentes adaptativos erartiun equilibrio de baja entropia
con su medio. Considerando la entropia como laresapmedia de determinadas sefales
sensoriales, bajo el modelo del agente de comes sefales fueron generadas. Con lo que el
agente intenta hacer es maximizar la evidenciaudenadelo del mundo al minimizar la
sorpresa. Simplificando sus supuestos, la sorpsesaeduce a la diferencia entre las
predicciones del modelo y la sensacion recibidéo (es, el error de prediccion). Aqui, la
accion se corresponde con seleccionar ejemplosorsgles que se acomodan a las
predicciones, mientras la percepcion supone opginpredicciones al actualizar las creencias
(condicionales) posteriores sobre el estado deldmypue genera sefales sensoriales. Ambos
dan como resultado una reduccion del error de queuhi denominada inferencia activa
(Friston, 2009), que, en ausencia de accion, esdlonente equivalente a la acumulacion de
evidencia en la codificacion predictiva (Rao & Badl, 1998).

Si lo comparamos con los enfoques convencionalesistema motor, este tipo de
inferencia proporciona una perspectiva diferenté cerebro y sus representaciones
neuronales. Bajo ella, no existen representacidistsitas sensoriales o motoras, ya que las
predicciones propioceptivas son suficientes paraealtar las sefiales de control motoras. Lo
cual obvia la necesidad de representaciones mqterase las representaciones de alto nivel
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codifican creencias sobre el estado del mundo gunerg predicciones tanto propioceptivas
como exteroceptivas. El control motor y la acciéreegen sélo en los niveles mas bajos de la
jerarquia, al suprimir los errores de predicciéapprceptiva; por ejemplo, por los clasicos

arcos de reflejo motor.

Siguiendo este esquema, las secuencias complejesndecta pueden ser prescritas
por predicciones propioceptivas, que los sistema®mes periféricos intentan completar. Es
decir, el sistema nervioso central trata solo oberencia perceptiva sobre los estados ocultos
del mundo que causan datos sensoriales. El corbéarmrimario no es mas ni menos area
cortical motora que el cortex (visual) estriado. raca diferencia entre ambos es que uno
predice el input retinotdpico, mientras que el giredice el input propioceptivo a partir del
plan motor. Bajo esta perspectiva, las neuronagseptan tanto causa como consecuencia.
Es decir, la inferencia activa induce una causdlidiacular que destruye las distinciones
convencionales entre representaciones sensori@besgcuencia) y motoras (causa). Esto
significa que al optimizar las representacionegjasena correspondencia entre percepcion o
intencion, i.e., formar perceptores o intentos.

Durante la accién, esta dinamica itinerante seatpara generar y reconocer sucesos,
esto es, predecir sensaciones actuales dadasusas cAlgunos ejemplos obvios son aquellos
que codifican el movimiento, la percepcion del habh lectura o la escritura. Aqui un
concepto util es la nocion de un canal heterodiegtable, que significa, un camino a traves
del espacio-tiempo que visita una sucesion de puijamos (inestables). Estos canales y sus
dinamicas itinerantes asociadas son faciles deciispe en modelos generativos y han sido
utilizados para modelar el reconocimiento del hablaanciones (Rabinovich, Huerta &
Laurent, 2008). Conceptualmente, pueden ser caaside como codificacion de ‘primitivos’
de movimiento dinamicos (Schal, Mohajerian & ljspe2007; Namikawa & Tani, 2010) o
‘esquemas’ motores y perceptivos (Jeannerod, ARikzolatti & Sakata, 1995; Jeannerod,
2006; Arbib, 2005).

Este tipo de modelos son tan complicados como wmeda® llegar a imaginar:
comprenden causas y estados ocultos, cuyas dirgpuealen ser emparejadas con funciones
no-lineares (analiticas) arbitrarias. Ademas, eststados pueden verse sometidos a
fluctuaciones al azar con cambios dependientesedigldo en amplitud y funciones de
autocorrelacion (analiticas) arbitrarias. Un agpecticial es su forma jerarquica, que induce
claves empiricas en las causas.

Las dindmicas itinerantes pueden ser consideraoia® ein principio formal sobre
causas abstractas en el mundo. Por ejemplo, prestiecirse en movimientos fisicos a través
de la mecénica clasica de Newton, que se correspom estados fisicos del modelo. Estas
trayectorias son causadas por representacionegnades de estadoat{ractory abstractos y
causan estos estados en el sentido que son exgestaindicionales. De este modo, cerrando
el circulo, se asegura una sincronia entre expexsanternas y resultados externos. En suma,
la inferencia activa sugiere una implementaciénogica del control motor que: (i) realiza
predicciones comprobables sobre respuestas comdleEtuy neurofisiolégicas; (i)
proporciona soluciones sencillas a problemas deéraomotor complejo, esclavizando la
accion a la percepcion; y (iii) es consistente mogue se conoce sobre la organizacion del
sistema de neuronas-espejo: las mismas respuestiEn bservadas en las mismas
poblaciones neuronales responsables de generacqoaeés y que conducen dicha conducta
durante la accion.
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Inferencia activa y control motor

Bajo el enfoque de inferencia activa, el cerebroapresenta de forma separada actos
motores intencionados o las consecuencias perasptide esos actos; los constructos
representados en el cerebro son tanto intencior@eso perceptivos. Son inferencias
amodales sobre los estados del mundo que genetas gensoriales que tienen tanto
correlatos motores como sensoriales, dependient@atgexto en que se realizan. Las
predicciones generadas por estas representacioors especificas de modalidad,
prescribiendo tanto predicciones extereoceptieag, (visuales) como interoceptivas.{,
propiocepcién), que completan la accion. La segiégafuncional de cértex motor y
sensorial podria ser considerada como una desc@igpogerarquica, en el modelo del
cerebro de su mundo, que proporciona prediccionessgn principalmente sensorialegy(
cortex visual) o propioceptivas (cortex motor yrpogor). Si lo consideramos como cierto,
las representaciones de alto nivel pueden serad#éis para proporcionar predicciones en
modalidad visual o propioceptiva, dependiendo daetexto en el que se realizan.

Estas ideas pueden ser vistas como una perspBetjesiana genérica (energia-libre)
en un esquema conexionista. Por ejemplo, utilizaexfmerimentos en robotica, Tagl al
(2004) muestra que multiples esquemas conductyaleslen ser aprendidos por redes
neuronales recurrentes de un modo jerarquico yiliglo. Los sesgos (paramétricos)
jerarquicos en la red juegan un papel esenciab @ngenerar como al reconocer patrones de
conducta: actian como un sistema espejo por mediitb-organizar estructuras de memoria
adecuadas.

En la bibliografia sobre control motor, tambiénhse propuesto varios enfoques de
modelos hacia-adelantt(ward) e inversos en la observacion de la accion (Wolpmya &
Kawato, 2003; Flanagan, Vetter, Johansson & Wal2&@3; Miall, 2003; Keysers & Perrett,
2004). Aqui, la habilidad motora reside en queeskloro aprende a controlar el cuerpo y a
predecir las consecuencias de este control. Lagoiéd convierte los comandos motores en
consecuencias sensoriales esperadas, mientras| quoateol convierte las consecuencias
deseadas en comandos motores. Para capturar estHiai los procesos neuronales que
subyacen a la prediccion y al control son replisatEspectivamente por modelos internos
hacia-adelante e inversos (Flanagaral, 2003). Asimismo, Wolperet al (2003) discuten
estos modelos en relacién a la imitacion: aquiolgich es que el modelo inverso (que
empalma desde consecuencias sensoriales a comantiwes) puede ser utilizado como un
modelo de reconocimiento para inferir la causarteaccion observada. Una vez la causa es
inferida la accién puede ser imitada.

Sin embargo, estas propuestas para los modelas-adelante e inversos en imitacion
e interacciones sociales (Wolpest al, 2003) son formalmente muy diferentes de la
inferencia activa y los esquemas conexionistagiteiados (Tanet al, 2004). En el caso de
la inferencia activa (y la codificacion predictivapo existen modelos inversos o
controladores; un modelo generativo que mapea desddencion (causa) a la sensacion
(consecuencia) es invertido al suprimir el errorpdediccion. Si esta supresion llama a la
accion, entonces la intencion es la accion gene&idw, la intencion (de otra) es reconocida.
La inversidon implicita depende de la auto-organ@gcintercambio reciproco de sefales
entre niveles jerarquicos del modelo generativo ageebro (Taniet al, 2004). Donde la
inferencia activa no invoca alguna ‘consecuencigedéa’, sino que permanece en la
inferencia y el aprendizaje dependiente de la éxpeia (experiencia que induce expectativas
prioritarias, que guian la inferencia perceptula gccién).

Este tipo de esquema es una extension formal lipdéesis de punto de equilibro que
sugiere gue la accion y percepcion son acomodadas marco espacial comun de referencia

125



Tntles Ciéncias & Ccgnigéo 2011; Vol 1€(3): 11€-131 <http://www.cienciasecognicao.cfg © Ciéncias & Cognigar
&gm@go Submetido em 03/07/2011 | Aceito er®/12/2012 | ISSN 1806-5821 - Publicagio line em 31 de dezembro de 2011

(Feldman, 2009). Se generalizan los ‘puntos delibgoi para cubrir ‘trayectorias’ a través
del uso de movimiento generalizado (codificacioredptiva generalizada). Desde la
perspectiva de inferir las intenciones motorastdaspla codificacion predictiva generalizada
tiene una implicacion interesante y curiosa a la $igiere que un agente sélo sera capaz de
predecir (en el sentido generalizado o anticipajdas trayectorias o intenciones de otro, si el
agente observado tiene el mismo tipo de aparatormies decir, uno sera mejor al inferir la
conducta pretendida de los co-especificos 0 coesana que las predicciones exteroceptivas
estan basadas en un modelo veridico del aparator mhek otro. Lo cual no quiere decir que
no podamos predecir la conducta de otras criatwiaspmbargo, es improbable que las
neuronas implicadas muestren neuronas espejo pmpeedades, ya que no pueden predecir
nuestros propiogputs propioceptivos. Lo que puede proporcionar unaipcgth empirica
bastante interesante: uno esperaria menores réspuesoneas al observar el mismo
movimiento bioldgico en agentes que son como naosoffo, quizas también, en agentes
diferentes a nosotros (véase, Mietal, 2010).

Discusién

Casi todas las discusiones sobre el problema gertzepcion en Ciencia Cognitiva
giran en torno a la percepcion visual, lo cual tamo consecuencia que la vision ha sido
normalmente considerada como el modelo ideal destdas tipos de percepcién. Un caso
paradigmatico de esta perspectiva puede obsermanes trabajos que intentan argumentar el
surgimiento y operaciones de la conciencia a pdeliligamiento §inding de percepciones
visuales con representaciones iconicas almacemsasestra memoria a largo plazo (Jacob
& Jeannerod, 2003; Jeannerod, 2006).

Sin embargo, este énfasis en la percepcion visoabpa cierta influencia negativa en
el estudio de otros tipos de percepciones (auditivactiles,...). Por ejemplo, no se ha
avanzado mucho en la explicacién de la relacion puetde establecerse entre lenguaje y
conciencia. Esto es, la interaccion que puede darse ambos en el proceso de adquisicion
de una o mas lengua®.§, conciencia fonoldgica). A este respecto, pareastdnte
problematico asumir que el marco teérico adoptadeleaso de la percepcion visual pueda
ser aplicado sin mas al caso de la percepciéon dblah Aparte de algunas analogias
extravagantes no parecen existir muchas similitedé® ambos tipos de percepcion.

El problema, en este sentido, atafe a si se puadendnar de forma independiente la
existencia de un ‘objeto’. Es decir, si podemogdlea distinguir casos reales de casos irreales
o alucinaciones. Esta distincion puede llegar aizau®e, de cierta manera en casos
presenciales, para los procesos de percepcionl yisua no parece estar muy claro para el
caso del procesamiento del habla. Asi, en la pei@emel habla no se postula una entidad
objetiva, independiente, que nos pueda servir gawmadirmar o refutar nuestra propia
experiencia perceptiva.

En el caso del habla, la explicacion en generalremurre al problema de la
experiencia mas que como ultimo reducto de conocimiento. &l da lugar a resultados y
explicaciones un tanto sorprendentes; con sus gsopnplicaciones para las teorias
filosoficas y psicolégicas que han surgido actual@en torno a la percepcion.

Finalmente, los limites previos entre las difererdisciplinas van difuminandose a la
hora de explicar la codificacion y uso del lengyage parte del agente, por ejemplo, cuando
al investigador se le pide que realice una con@baentre funcion y anatomia. En este marco,
la nocién de computacién puede jugar un papel aku€omo vimos antes, los modelos de
computo de los procesos de lenguaje han tratadtetoas de modularidad y subprocesos
implicados en el lenguaje a un nivel de descripcidgnitivo. Recientemente, estos métodos
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han sido utilizados dentro de las restriccionegotannivel cognitivo como de neurociencia,
en particular con respecto a los trastornos dejuaje. A este respecto, una descripcion
computacional de una tarea de procesamiento dglidge debe dar cuenta de las restricciones
cognitivas €.g, espacio de memoria y limitaciones de tiempo) ladeneuroanatomicas.(,
datos neuropsicolégicos del trastorno en denondnaie animales) que se suceden a lo largo
de determinados contextos.

Como vimos en las simulaciones sobre inferenciavaactas dinamicas itinerantes
(atrayentes, ‘attractor’) como codificacion de mi®nes motoras (trayectorias motoras
anticipadas o esperadas), consideran su papel tdul@arobservacion de la acciéon como
consecuencia de su papel al especificar la cond8oteembargo, desde una perspectiva del
desarrollo neuronal puede ser verdad justo lo adotrEs decir, la forma y estructura de estas
redes neuronales ‘atrayentes’ pueden ser optinszdgi@ante el aprendizaje dependiente de la
experiencia al observar a otros (Lee, Foeley, Rpd@herney & Small, 2010; Del Giudice,
Manera & Keysers, 2009). Atendiendo a los input®pjpceptivos uno puede ver codmo el
aprendizaje para actuar a través de la imitaciddripoexplotar el papel amodal de las
representaciones de alto nivel (intencionales).d Eslaro que esto depende de las
representaciones que predicen las consecuenciaslessdel movimiento (de otros). Las
neuronas en el surco temporal superior respondentisamente a movimientos biolégicos
(Grossmaret al, 2000), tanto en monos como en humanos. Estasmaino son neuronas
espejo porque no descargan durante la ejecucida decion. En cualquier caso, a menudo
son consideradas como parte del sistema de netespa.

Hemos intentado describir tales simulaciones dadoun tanto simplista para resaltar
las ideas subyacentes. Hay muchas cosas que séarpaolantear para hacer estas
simulaciones mas realistas; por ejemplo, utilizanda jerarquia de canales heteroclinicos
estables (véase Tagi al, 2004; Kiebel, Daunizeau & Friston, 2009) y praponando pistas
contextuales o atencionales explicitas sobre siastéd observando su propio cuerpo o el de
otro. Sin embargo, los resultados pueden no camfui@ho e, incluso bajo esta perspectiva,
existe un emparejamiento bastante facil con lo sgeconoce sobre neurobiologia. Por
ejemplo, se podria asociar las dinamicas que cadifsecuencias motoras itinerantes con
neuronas prefrontales.(, el area de Broca).

En el caso del papel exacto del area de Broca sxdlde representacion de acciones
no esta nada claro. Las investigaciones neurodgimals sefialan que los déficits en afasicos
de Broca no estan limitados a produccion y compdansgel lenguaje. Estos pacientes
también reconocen con dificultad gestos y pantomminfRor ejemplo, Saygin, Wilson,
Dronkers y Bates (2005) mostraron que los afasteogan dificultades en una tarea de
emparejamiento imagen-accion, y que este défictomnmprension de la accion no-linguistica
estaba asociado con lesiones en el giro frontationf en el giro precentral y postcentral y en
el ndcleo caudado. Este resultado encaja con lailoocion del area de Broca, en asociacion
con la red motora, para las representaciones denasg tanto si son construidas a partir de
claves internas o externas.

En este sentido, varios investigadores ya han taglealque la misma forma de
trayectorias itinerantes utilizadas para predestusncias motoras complejas, podria también
estar implicadas en la prediccion del habla y 6w (Jeannerod, 2006). En este ultimo caso,
los estados ocultos del movimiento biolégico pued®mresponderse con poblaciones
neuronales en el complejo V5 y el surco temponaésar (Takahashet al, 2008).

Por el contrario, Pulvermuller (2005) proponia unterpretacion diferente de la
activacion motora que estaba inducida por palabbeasccién. Esta activaciéon no es una
consecuencia de las relaciones de las palabrasuanaccion potencial. Mas bien, esta
intrinsecamente enlazado con el procesamiento dagsificado (Pulvermiller, 2005). Un
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argumento importante era que la activacion detésiatmotor sucedia rapidamente durante la
presentacion de las palabras. Los estudios gueantipotenciales relacionados con eventos
(ERP, técnica con una alta resolucién temporal)stnae que los procesos léxico-semanticos
(e.g, que reflejan la diferencia entre categorias dabpas) ocurren dentro de los 100-200
ms., después de la presentacion de las palabmsSereno, Rayner & Posner, 1998). Tal
rapidez indica que el procesamiento ‘motor’ de Ip@s de accion tenga la probabilidad de
ser completamente automatico, lo que es compatieel rasgo tipico del procesamiento
psicolinguistico que no requiere esfuerzog( la activacion de inferencias elaborativas
durante la lectura de palabras de accion (barrel§ sustantivos (escoba)). Esta perspectiva
introduce a la semantica en la red motora de unmaafodistinta a la que mantiene la
simulacibn motora como una fuente de entendimielgiolenguaje. De acuerdo con este
autor, la activaciéon motora somatotopica ocurrewdigr el procesamiento de la accion debido
a los enlaces entre una accion y las palabrasspamédientes que son activamente creados
durante el periodo de aprendizaje del lenguaje.eEmrortex, el programa motor y la
representacion neuronal de la palabra son por tactteados casi simultaneamente, de tal
modo que las conexiones sinapticas entre las nasiren areas especificas premotoras y
motoras y aquellas en las éareas del lenguaje gdaleioen (Pulvermiller, Shtyrov &
[Imoniemi, 2005). Esta hipotesis supone un cambigerspectiva entre la mutua influencia
del lenguaje y la accion, donde la comprensionletejuaje se considera el resultado de un
proceso de aprendizaje que asocia una palabra gagi@n dentro de una red especifica, y no
COmMO un proceso que simula la accion que se veu oy

Esta misma idea podria ser extendida a otras a@sdmglisticas. Por ejemplo, las
palabras que designan rasgos visuales de objetsos®@rian con una activacion especifica
de aquellas areas visuales donde estos rasgosrsoesados. Si este fuera el caso, las
palabras de accidn solo serian una categoria ni@&saras y no un caso especial. De algun
modo, la nocion de conocimiento especifico de aafages actualmente utilizada en
neuropsicologia para dar cuenta de los déficiteeabnocer y denominar objetos de una
determinada categoria, a partir de lesiones |laddiz del sistema visua.g, Shallice, 1988;
Shallice, Burgess, Schon & Baxter, 1989). En ebads sujetos normales, Martin, Wiggs,
Ungerleider & Haxby (1996) encontraron que la deimacion de objetos de diferentes tipos
presentados visualmente activaba areas cerebriédégentes. En el caso de objetos vivos
(animales) se activaba un area en la region oatipiedia, mientras que en el caso de
herramientas se activaba el cortex premotor y wa &n el giro temporal medial. En
consecuencia, la percepcion de una palabra aetiatomaticamente el mecanismo para
reconocer e identificar su correspondiente realighadtora, visual, emocional, etc.). Queda
por ver si estas consideraciones representan siblgpbase para una teoria generalizada de
la simulacion sobre la comprension del lenguajeaireacenamiento de conocimiento. Y por
altimo, si darian lugar a un tipo de representaesddinamicas’ que no serian en realidad mas
gue meras inferencias activas enfocadas por sexdont
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Nota

(1) Un qualia seria una propiedad cualitativa ndagintrospectiva de un hecho aparentemente femomeé
un sonido oido o una regién coloreada del campoalide uno. Este sentido de los qualia plantea un
problema para las teorias materialistas de la megie donde, metafisicamente hablando, estan
localizadas? (no en el cerebro).

(2) De hecho, si se mira a los labios de algur@mynciando diferentes palabras que las que se ey@mput
auditivo se ve sistematicamente afectado. EI médutltivo parece recibir input del médulo visual
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