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EDITORIAL

REDES NEURALES EN ANALISIS DE LA CONDUCTA:
MODELOS, RESULTADOS Y PROBLEMAS

JOSE E. BURGOS
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

El 25 de julio de 1989, el senado y la Casa de Representantes de los
Estados Unidos de Norteamérica aprobé una resolucién en la que se designd
oficialmente a ia década de los 90 como la “Década del Cerebro”. El propdsito
principal de esta resolucién fue estimular investigacion neurocientifica, tanto
bésica como aplicada, que eventualmente resultara en tratamientos para los
diversos desdrdenes neuroldgicos conocidos hasta el momento. Aun queda por
determinar hasta qué punto tal objetivo fue satisfecho. Pero la resolucién
ciertamente estimulé una cantidad sin precedentes de investigacién sobre la
estructura y funciéon del cerebro. Este tipo de investigacién, por supuesto,
habia estado ocurriendo mucho antes de la resolucién en cuestién. Sin
embargo, el numero de técnicas, métodos, revistas especializadas y
publicaciones en {as neurociencias se incrementd dramaticamente durante los
dltimos 10 aflos. La base de datos resultante es colosal, por decir lo minimo,
y continda creciendo a cada minuto, no sélo en los Estados Unidos de
Norteamérica, sino también alrededor del mundo. El espiritu de la resolucién,
pues, ha trascendido sus fronteras culturales y politicas inmediatas para
convertirse en un esfuerzo humano colectivo hacia un entendimiento del
cerebro.

La gran mayoria de los datos neurocientificos han sido obtenidos
mediante la aplicacién de una amplia variedad de métodos, técnicas y
preparaciones de laboratorio relativamente simples, utilizando cerebros no
humanos, tanto de vertebrados como de invertebrados, abarcando desde el
nivel molecular hasta el nivel anatémico de organizacién. Una leccion que
hemos aprendido de esta investigacion es que los cerebros son
extraordinariamente complejos, mucho mas de lo que cualquiera esperaba. Esta
leccién se ha hecho tan patente que podria hacernos creer que los cerebros son
inherentemente complejos y que tal complejidad es una propiedad fundamental
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de los cerebros. No obstante, algunos esfuerzos han sido guiados por un
rechazo de esta idea, es decir, por la nocién de que tal complejidad puede ser
vista como emergiendo de multiples realizaciones de unos pocos principios
generales que son lo suficientemente simples como para permitir la
construcciéon de modelos matemdticos. Aungue estos esfuerzos constituyen
una minoria dentro del estudio colectivo del cerebro, han sido lo
suficientemente sustanciales como para ser notados.

Los modelos matematicos desarrollados son conocidos por varios
nombres, como ‘neurocomputacién’, ‘neurociencia computacional’,
‘conexionismo’, y ‘modelamiento con redes neurales’. Al igual que la mayoria
de las etiquetas, éstas admiten diferentes usos, de tal manera que no hay un
acuerdo universal acerca de sus significados. En ciertos usos, algunas de ellas
reflejan gruesamente una diversidad de esfuerzos que pueden ser clasificados
de acuerdo con un nimero de criterios diferentes. Bajo lo que parece ser el
criterio mas utilizado, tales esfuerzos difieren en cuanto intentan reflejar o
capturar datos experimentales duros acerca de partes especificas de sistemas
nerviosos particulares. El término ‘neurociencia computacional’ ha sido algunas
veces utilizado para nombrar este tipo de esfuerzo, lo cual sugiere que puede
ser 'visto como un subcampo dentro de las neurociencias. Otros esfuerzos
estan mas flojamente guiados (en diferentes grados) por esos datos, vy
usualmente provienen de la ciencia de la computacién/informacién y de la
psicologia. Pero, de nuevo, las fronteras disciplinares entre los distintos tipos
de esfuerzos son mas bien difusas.

El interés cientifico por e! cerebro, pues, ha trascendido las fronteras
disciplinares de las neurociencias. No obstante, ello ha relajado los criterios
para evaluar modelos de redes neurales. El trabajo de modelamiento fuera de
las neurociencias es usualmente considerado como basado sobre una postura
filoséfica denominada ‘conexionismo’. De acuerdo con esta posicién, la
‘inteligencia’, la ‘cognicién’, y la ‘mente’ (como sea que elijamos definir estos
términos conductualmente) deben ser entendidos como propiedades emergentes
(més que fundamentales) del cerebro. Después de todo, cualquier fenémeno
conductual referido por esos términos debe relacionarse de manera critica a la
estructura y funciéon de cerebros, aun cuando la naturaleza exacta de esta
relacién permanece evasiva.

Sin embargo los conexionistas insisten que no necesitamos capturar los
detalles biolégicos (moleculares, celulares, anatémicos) de los cerebros para
entender aquellos fenémenos. Sd6lo necesitamos concentrarnos sobre las
caracteristicas definitorias més generales de los cerebros, a saber,
representaciones no simbdlicas distribuidas y procesamiento en paralelo. Estas
caracteristicas contrastan con el tipo de representaciones centralizadas/
simbdélicas y procesamiento paralelo de las maquinas de Turing (como las
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caracterizaciones tedricas subyacentes a las computadoras personales
actuales). Los conexionists, pues, tienden a rechazar la metafora de la
computadora Turing/von Neumann acerca del cerebro.

Los neurocientificos computacionales, por supuesto, estaran de acuerdo
en que la inteligencia, la cognicién y las mentes deben ser entendidas como
propiedades emergentes, y que la representacion no simbélica/distribuida y el
procesamiento en paralelo son, en efecto, caracteristicas del cerebro. También
rechazaran la metéafora de la computadora Turing/von Neurmann acerca del
cerebro. Sin embargo, los neurocientificos computacionales sostienen que
aquéllas caracteristicas son demasiado generales para ser relacionadas de
maneras especificas a cerebros especificos, puesto que son compartidas
virtualmente por todos los cerebros. Los neurocientificos computacionales
arguyen que necesitamos modelar los detalles biolégicos de la estructura y
funcionamieno de cerebros reales. La construccién de modelos de redes
neurales, pues, debe estar apretadamente restringida por la evidencia
experimental dura sobre cerebros reales, en los niveles molecular, celular, y
anatomicos. Los conexionistas estan en desacuerdo, arguyendo que dichos
modelos pueden (y deben) ser validados conductualmente, es decir, sobre la
base de cudan bien simulan ciertas ejecuciones de interés,

La distincidén anterior entre neurociencientificos computacionales y
conexionistas, por supuesto, es sumamente idealizada y tajante. En la realidad,
estas categorias representan extremos de un continuo. Ciertamente, tales
extremos no son vacios. Sin embargo, esfuerzos ubicados entre esos extremos
son también muy reales. De cualquier modo, la controversia acerca de como
deben ser evaluados los modelos de redes neurales permanece sin resolver. No
obstante, existe un acuerdo general sobre la idea de que la complejidad
estructural y funcional de cerebros reales es el resultado de muchas
realizaciones particulares de un mismo conjunto de principios bésicos.
Cualquier funcién compleja que deseemos atribuirle al cerebro (llamémosla
‘inteligencia’, ‘cognicion’, o ‘conducta’) debe ser considerada como emergiendo
de colecciones de elementos que son estructural y funcionalmente mucho mas
simples que los cerebros mismos que tales elementos contituyen. Esta idea
crucial ha estado en la base del modelamiento con redes neurales desde sus
inicios, en los trabajos seminales de McCulloch y Pitts {(1943) y de Rashevsky
(1938). Es frecuentemente expresada diciendo que dicho modelamiento sigue
una estrategia fondo-arriba. De acuerdo a esta estrategia, simulaciones de
cualquier fenédmeno conductual de interés debe emerger de sistemas cuyos
elementos constituyentes funcionen como neuronas. De nuevo, cuéan
cercanamente deberian tales componentes emular neuronas reales, o cuéan
cercanamente deberfan tales sistemas emular la anatomia de circuitos
neuronales reales esté todavia {y, sospecho, permaneceré por un largo tiempo)
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en discusién. Pero la nocion de una metodologia fondo-arriba representa un
tema unificador que corre a lo largo de los esfuerzos de modelamiento con
redes neurales, apartdndolos de otros esfuerzos para entender la conducta,
como aquéllos provenientes de la inteligencia artificial no conexionista y de la
psicologia cognoscitiva tradicional.

La “Década del Cerebro” ya finaliz6. Sin embargo, originé un impetu
de investigacion que muy posiblemente permanecerd por muchos afios
venideros, por lo menos durante la siguiente década. El modelamiento con
redes neurales (tanto dentro como fuera de las neurociencias) comparte este
impetu. Todavia permanece como un esfuerzo minoritario en las neurociencias
y en la psicologia, aunque se estéd haciendo cada vez méas popular en la ciencia
de la computaciénf/informacién. Actualmente, con el inicio de una nueva
década, este tipo de esfuerzo es reconocido como un campo de investigacién
firmemente establecido y legitimo.

En 1998, la Asociacién Psicolégica Americana propuso designar esta
nueva década como “La Década de la Conducta”, una propuesta cuya
resolucion, hasta donde sé, aln espera aprobacién oficial. Si llega a ser
aprobada, se espera que estimulard una gran cantidad de investigacién en la
ciencia de la conducta, al menos tanta como la que fue estimulada en las
neurociencias por la resolucién de “La Década del Cerebro”. Aquella propuesta,
en combinacién con el impetu dejado en el modelamiento con redes neurales
por esta resolucién, nos proveen de un zeitgeist ideal para una incorporacién
més sistemdtica y completa de principios conductuales en el modelamiento con
redes neurales. Después de todo, la conducta juega un papel central en la
validaciéon fenoménica de estos modelos, para neurocientificos computacionales
y conexionistas por igual. De nuevo, los investigadores permanecen en
desacuerdo acerca de hasta qué punto la validacién conductual es suficiente.
Sin embargo, creo que la mayoria estaria de acuerdo en que por lo menos es
necesaria.

Reconocer la validacién conductual como un criterio necesario para
evaluar modelos de redes neurales plantea el problema de exactamente qué
tipos de fenémenos conductuales deberfan tomarse como referentes empiricos
para aplicar tal criterio. No sorprendera que los investigadores también difieran
en este punto. El rango de fenémenos es tan vasto (desde la conducta méas
simple en invertebrados hasta la més compleja en humanos) que es futil intentar
identificar (mucho menos imponer) un objeto (nico de estudio, o dedicar una
cantidad significativa de tiempo al estudio de una porcién significativa de ese
rango. Es de esperarse que dicho rango se hara alin méas vasto, especialmente
si esta nueva década es oficiaimente designada como la “Década de la
Conducta”.
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Lo mejor que podemos hacer, pues, es ser {muy) selectivos. Son
posibles varias pautas para seleccionar fendmenos de interés. De acuerdo con
una pauta, deberiamos utilizar como criterios de validacién principios més que
fenémenos. Los principios constituyen pautas de selecciéon poderosas, ya que
usualmente se refieren a unos pocos fenémenos paradigmaticos. También, se
supone que un principio es vélido para la mayoria de (sino todas) aquelias
instancias de esos fenémenos paradigmaticos que no hayan sido directamente
estudiadas en el laboratorio. Sobre esta base, podemos concentrarnos en el
tipo de fendémenos que son estudiados en el andlisis experimental de la
conducta (ampliamente concebido, para incluir la investigacién tanto en
condicionamiento operante, como Pavloviano), como disciplina cuyo objetivo
principal ha sido y aln es, precisamente, derivar principios conductuales en el
laboratorio.

En vista de todo lo anterior, no es coincidencia que este Numero
Especial del Aho 2000 de la Revista Mexicana de Andlisis de la Conducta sea
acerca del modelamiento con redes neurales. Una caracteristica que separa
estos esfuerzos de otros, sin embargo, es gue estdn siendo hechos por
investigadores que han sido entrenados y trabajan en la tradicién analitico-
conductual. Esta caracteristica es extraordinaria, si consideramos que los
analistas conductuales tradicionalmente se han concentrado sobre el estudio de
la conducta como objeto de estudio por derecho propio, rechazando cualquier
descripcion o explicacidén que apele a niveles de anélisis no conductuales. No
obstante, la investigacion en redes neurales dentro del andlisis conductual se
ha convertido en una realidad innegable que puede muy bien cambiar la
geografia conceptual, teérica y metodolégica de nuestra disciplina. El presente
Ndmero es testimonio de ello.

El Nimero contiene siete contribuciones. En la primera contribucidn,
Potter y Wilson nos ofrecen una introduccién al modelamiento con redes
neurales en el andlisis conductual, mediante una revisién de algunos modelos.
También discuten maneras especificas en las cuales el andlisis conductual y el
modelamiento con redes neurales pueden beneficiarse mutuamente. En la
segunda contribucién, ofrezco una interpretacién de la supersticién, basada
sobre simulaciones de este fenémeno utilizando redes neurales de seleccién.
También, discuto algunos problemas filoséficos que subyacen a criticismos
tradicionales hechos al modelamiento con redes neurales en el andlisis
conductual. En la tercera contribucién, Delepoulle, Preux, y Darcheville
describen simulaciones de cooperacién en una situacién social minima por parte
de agentes artificiales cuyo funcionamiento es descrito por diferentes modelos
de aprendizaje por reforzamiento. En la cuarta contribucién, Jozefowiez,
Darcheville, y Preux describen trabajo relacionado sobre una aproximacién
operante al dilema iterado del prisionero. Sus simulaciones muestran la
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emergencia de cooperacion luego de un reforzamiento indirecto de conducta no
cooperativa en agentes de aprendizaje artificiales. En la quinta contribucién,
Kemp y Eckerman, guiados por la investigacion acerca de los efectos de la
dopamina sobre células piramidales hipocampales, presenta datos de simulacién
sobre la formacién de patrones conductuales en redes neurales que no reciben
estimulacidon exteroceptiva antecedente. En la sexta contribucién, Matt Morris
describe simulaciones de varios fenémenos de condicionamiento operante, tales
como adquisicién, extincién, readquisicién, y ejecucién de razén e intervalo
variable, utilizando su modelo “Artie”. Finalmente, en la séptima contribucién,
Jackson Marr nos provee de una serie de reflexiones criticas sobre la naturaleza
de los modelos de redes neurales, qué pueden ofrecer al anélisis conductual y
bajo qué condiciones.

Quiero expresarle a Carlos Bruner mi gratitud por haberme dado esta
oportunidad Unica como editor invitado para este Nimero y a Laura Acuia por
su invalorable ayuda durante el proceso de armarlo. También quiero extender
mi mas profunda apreciacién a los otros seis autores por haber aceptado mi
invitacién a participar en este esfuerzo colectivo, y por haber hecho tan
excelente trabajo en sus respectivas contribuciones. Su paciencia y
consideracién ciertamente hicieron mi trabajo como editor un verdadero placer.
Aun queda mucho trabajo por hacer. Espero que este Nimero sirva para
sensibilizar a los analistas conductuales a las posibilidades que los modelos de
redes neurales nos ofrecen para un entendimiento cientifico més preciso y
comprehensivo de la conducta. Por supuesto, si este Namero inspira a méas
analistas conductuales para realmente hacer investigacién en redes neurales,
pues mucho mejor.
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