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1. LA HIPOTESIS DIMENSIONAL

Por definicién, Ilamaremos proceso dimensional a un pro-
ceso complgjo y estructurado, cuyo modo de accidén puede
explicarse por medio de unas dimensiones multiples, que
resumen y sintetizan la dinamica de ial proceso.

Parece bastante evidente que la Psicologia ha venido
enfrentdndose con este tipo de procesos, tanto en su metodo-
logia como en su contenido, de forma que € esqueleto de
su historia podria reconstruirse mediante las distintas solu-
ciones que e intentaron plantear ante estas totalidades com-
pleias y estructuradas. De forma general, se puede decir que
la investigacion cientifica o € pensamiento creador consiste
en explicar como los elementos integrantes de una situacion
empirica complga se relacionan entre si, constituyendo una
base parala accion. El lengugje es un instrumento desarrollado
precisamente para enfrentarse a este tipo de situaciones v,
por eilo, congtituye & fundamento tanto del método cientifico
como de los P%rocwos inteligentes, del pensamiento y de la
creatividad. Por esta razon, este instrumento, e [enguaje
mismo, es un proceso complgo y estructurado cuyo estudio,
tratamiento y elaboracion debe realizarse por medio de un
proceso dimensiona adecuado.

Chomsky, representando una orientacion epistemolgica
clésica, intenta demostrar que e proceso linglistico, aungque
compleio y estructurado, es la manifestacion o expresion de
unos principios universales e innatos. En consecuencia, las
dimensiones del proceso caen fuera del proceso mismo; en
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realidad no son dimensiones, sino elementos metafisicos ex-
trinsecos a las estructuras que se intenta explicar.

El conductismo, en general, no enfoca e lengugje como
un proceso dimensional, sino como elementos aislados que
se relacionan linealmente entre si. Sin embargo, sus investiga-
ciones conducen a explicaciones parciales de la estructura,
aunque sin poder abarcarla en su conjunto. De todas formas,
la evolucion del conductismo implica una complejidad cre-
ciente de sus modelos de explicacion lineal, introduciendo
de una manera progresiva etapas intermedias entre sus ele-
mentos; asi, sus modelos de aprendizaje pasan de una etapa
a modelos de dos y tres etapas, hasta el punto de que las
teorias de la mediacion se enfrentan casi directamenteal pro-
blema de los procesos dimensionales.

En Inteligencia Artificia y en los programas de simulacion
linglistica en computadores, influenciados quiza por la estruc-
tura mecanica del computador y de los lengugjes de progra-
macion, la interrelacion de los elementos del proceso acos-
tumbra también a adquirir un carécter lineal o de interrelacion
simple. La capacidad y rapidez de elaboracion de informacion
de estos instrumentos, disimula en parte la simplicidad de
los modelos que usan; sin embargo, parece posible construir
programas cuya estrategia consista en establecer dimensiones
explicativas de un proceso complejo, valorando simulténea-
mente la posicion de cada eemento.

El resto de este trabgjo estara dedicado a describir un
modelo que tenga estas caracteristicas y a comentar los re-
sultados obtenidos (Seoane, 1972), al contrastarlo con dos
areas distintas del aprendizaje lingliistico: en e aprendizaje
serial, explicado por € modelo EPAM de Feingenbaum, y en
el aprendizaje semantico, realizado mediante € test de Forma-
cion de Conceptos de Hanfmann-Kasanin.

2. DESCRIPCION DEL MoDELO EPAM DE FEINGENBAUM

Este modelo (Elementary Percelver and Memorizer Pro-
gram) pretende ser una construccion efectiva de una teoria de
elaboracién de informacion de aprendizgje verba. Fue cons
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truido en lenguaje de programacion IPL-V (Newdl, 1961) e
investigado en un IBM 7090 de la Universidad de Berkeley
y en un IBM 7090 de la RAND Corporation. El programa
completo y sus primeras redizaciones las establece Feingen-
baum en un primer articulo (Feingenbaum, 1959); posterior-
mente se han publicado una serie de trabajos sobre ulterior
investigacion e interpretacion tedrica (Feingenbaum, 1961,
1967; Feingenbaum y Simon, 1961, 1963). En otros multiples
articulos y publicaciones de psicologiay de Inteligencia Arti-
ficial, diversos autores comentan y anaizan e programa
EPAM.

El programa parte de los experimentos clasicos de apren-
dizagje serial de silabas sin sentido, ya sea en la forma de aso-
ciacion por pares o como listas seriales; la finalidad del
programa es la smulacion de la conducta de un sujeto ante
esta situacion experimental. Al computador, por tanto, deben
presentérsele una serie de listas para que las vaya asociando,
y después se le presenta una silaba-estimul o para que conteste
con la correspondiente silaba-respuesta; € experimentador
muestra a continuacion la respuesta correcta, para que €
computador rectifique su asociacion o confirme la ya esta-
blecida

La conducta del computador deberd ser similar a la de un
sujeto cualquiera; en lineas generales, esta conducta tiene las
siguientes caracteristicas: se dan con mas frecuencia fracasos
para responder, que errores manifiestos, cuando aparecen
estos Ultimos, se atribuyen a estimulos o respuestas similares.
Manifiesta conductas de oscilacion, es decir, asociaciones co-
rrectas desgparecen y reaparecen posteriormente. Se observan
fendmenos de inhibicion retroactiva, cuando se intercalan
nuevos pares de silabas. Por dltimo, a mayor similitud entre
las silabas, mas costoso es € aprendizaje y surgen més
errores.

La simulacion de este tipo de conducta lleva a Feingen-
baum a formular la hip6tesis de que existen ciertos procesos
de informacidon elemental que un individuo debe redlizar s
tiene que discriminar, memorizar y asociar estimulos verbales,
y que estos procesos de informacion participan en toda la
actividad cognoscitiva de los individuos.
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Los procesos internos de EPAM pueden describirse de la
siguiente manera. En primer lugar, EPAM tiene una repre-
sentacion interna de todas las silabas sobre las que se realiza
e experimento. Esta representacion interna la adquiere a
medida que s le van presentando dichas silabas. Ante una
silaba-estimulo, EPAM construye una representacion interna
y admacena junto a ella alguna caracteristica sobre la primera
letra de la silabarespuesta. Estos procesos los rediza tantas
veces como pares de silabas se le presentan.

En la realizacion del aprendizaje, se le presenta una silaba-
estimulo, recoge las caracteristicas de la primera letra, busca
en su arbol de diferenciaciones una silaba que comience por
esa letra. Cuando la encuentra, recoge € indicador que se
encuentra almacenado con eila, caso de que exista, y que con-
siste en la primera letra de la silabarespuesta. De nuevo
busca en su érbol una silaba que comience por esa letra y
emite entonces la respuesta.

Una vez que EPAM emitid la respuesta, € experimenta
dor le ensefia la respuesta correcta. Caso de que no coincidan,
EPAM entiende que € indicador que habia almacenado no
es suficiente para discriminar, pues deben existir al menos
dos silabas que comienzan por la misma letra. Por lo tanto,
EPAM amacena como indicador de la silabarespuesta no
ya la primera letra, sino también caracteristicas de la tercera.
Caso de que en un ensayo posterior ocurriese de nuevo €
error, amacenaria también la segunda letra, sin posibilidad
ya de producirse una nueva equivocacion. Este proceso se
repite en una serie de ensayos sucesivos, hasta que la serie
de pares de silabas est4 bien aprendida.

Por dltimo, hay que observar que la programacién del
EPAM no requiere, en principio, ningun tipo de elaboracion
numeérica. Pero como la mayoria de los lengugjes de progra
macion tienen caracter numérico, por gemplo e FORTRAN,
Feingenbaum se vio obligado a construir y utilizar lenguajes
de procesamiento de informacion no numérica. El IPL-V tra-
baja con listas de simbolos y estructuras de listas, en lugar
de manipular nimeros, lo que tiene una serie de ventgjas,
seglin Feingenbaum: por un lado, al manipular estructuras
de informacion en lugar de nimeros, facilitala smulacion de
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los procesos de discriminacion y los arboles, y las compara-
ciones entre silabas; pero ademés, permite amacenar f&cil-
mente informacion descriptiva sobre las letras, simplificando
asi € trabajo de programacion.

3. EL METODO peL ANALISIS DIMENSIONAL

Por nuestra parte, vamos a suponer que los procesos que
estamos estudiando son procesos dimensionales, en € sentido
definido anteriormente. Por tanto, € problema consiste en
establecer un modelo explicativo que dé cuenta simultédnea-
mente del peso de cada elemento sobre la estructura total del
proceso. Planteado asi € problema, posiblemente no sea nece-
sario recurrir a lengugjes de procesamiento de informacion
de listas, sino que puede ser més conveniente utilizar lenguajes
numéricos que representen cuantitativamente la aportacion de
cada elemento a las dimensiones explicativas del proceso.

El método que empleamos y que reline las caracteristicas
necesarias para enfrentarse a los problemas planteados, es
decir, sintetizar |as caracteristicas dimensionales de un proceso
compleio, es & Andlisis Dimensional de Secadas (Universidad
de Vaencia). Segin su autor, € proposito del Andisis Di-
mensional consiste en andizar los eementos integrantes de
la situacién, que por su variedad y nimero motivan la com-
plejidad de un problema (Secadas, 1966). De otra forma, €
método consiste en la extraccién de subconjuntos implicados
en un conjunto universal de referencia.

El inicio del proceso consiste en la construccion de una
matriz de dos dimensiones (filas y columnas), donde las filas
representan cada una de las variables implicadas en € andli-
sis, y las columnas representan biunivocamente las mismas
variables.

A continuacion se rellena la matriz, estableciendo mediante
una escala e mayor o menor indice de asociacion entre cada
variable y todas las demés. El atribuir a dos variables un
vaor u otro de asociacion, s puede conseguir mediante
cuantificacion tipificada o por medio de valoracion subjetiva
0 intersubjetiva, segliin el problema que se esté analizando.
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Esta flexibilidad del método para admitir datos objetivos o
evaluaciones subjetivas, permite la aplicacién del Andlisis Di-
mensional sin restricciones especiaes.

Una vez establecidos todos los indices de afinidad entre
cada una de las variables, obtenemos una matriz de datos de
simetria triangular. Mediante una serie de transformaciones
realizadas sobre los vectores que componen la matriz, se ob-
tiene como resultado final unas dimensiones o nicleos que
resumen las caracteristicas del proceso estudiado.

Nuestro proposito consistio en aplicar este método a los
problemas de simulacién de aprendizaje seria, para demos-
trar la utilidad del procedimiento, suprimiendo los arboles
dicotomicos empleados tradicionalmente por € EPAM. Para
ello, nuestro primer paso fue construir un programa de compu-
tador para la elaboracion del Andlisis Dimensional, empleando
una termina de acceso remoto (RAX) del Departamento de
Logica y Filosofia de la Ciencia de la Universidad de Va-
lencia, conectada a un computador 1BM 360/40, cuyo com-
pilador estaba preparado para d lengugie de programacion
FORTRAN |V basico. Este programa y sus caracteristicas
se ofrecen en otro trabajo (Secadas, Seoane y Rechea, 1973).

4, APLICACION DEL MODELO DIMENSIONAL

Para redlizar € experimento, seleccionamos una muestra
de silabas sin sentido, para asociarlas por pares, procurando
gue existiese una gran semejanza entre ellas; s la sdleccidn
la hubiésemos realizado entre silabas muy discriminativas, la
demostracion lo seria en un sentido débil.

Siguiendo los criterios de Feingenbaum, en primer lugar,
la asociacion se establecio sobre las caracteristicas de la pri-
mera letra. En caso de contestacion errénea, la asociacion
se readlizaba sobre la primera y terceraletra; solo en el caso
de que se produjese nuevo error, se utilizaban las tres letras.
Por otro lado, recordemos que el EPAM establecia un proceso
discriminador para encontrar, mediante una letra, la silaba-
estimulo; un proceso indicador, para asociar esa silaba con
la primera letra de la respuesta ; y un nuevo proceso discri-
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minador para encontrar |a silabarespuesta mediante esa letra.
Estos tres procesos, Feingenbaum los establecia secuencial-
mente, uno después de otro, por exigenciastécnicas del método
de programacién que empleaba. Nuestra matriz de afinidades
puede incorporar los tres procesos a mismo tiempo, de
forma que todos interfieran entre si y manifiesten su impor-
tancia en la estructura total del experimento. Por dlo, las
afinidades s egtablecen entre la primera silaba-estimulo y
todas las deméas que comiencen por su primera letra, y ade-
mas entre esa primera silaba y la silaba-respuesta, junto con
todas las silabas que comiencen con la primera letra de la
silaba-respuesta. EI modelo deberd elaborar simultdneamente
las dimensiones asociativas del proceso de aprendizaje, for-
mando mecanicamente la matriz de afinidades segin los cri-
terios que acabamos de exponer.

Las dimensiones resultantes del proceso de elaboracion
del Modelo revelan € aprendizaje que ha podido realizar en
el primer ensayo, en virtud de la semejanza sobre la primera
letra. El experimentador le escribe ahora una silaba-estimulo;
el computador busca la dimension resultante donde aparezca
la carga maxima de esa silaba y, una vez seleccionada, res-
ponde con la silaba-respuestaméas significativamente asociada
en esa dimension.

A medida que el computador va cometiendo errores, expli-
cables por fendmenos de generdizacion de estimulosy res
puestas, y a medida que € experimentador le muestra las
contestaciones correctas, s modifica automéicamente la
matriz original de asociaciones estableciendo nuevas afinida-
des, esta vez sobre las caracteristicas de la primeray tercera
letra. Una nueva elaboracion dimensional establece como re-
sultado nuevas dimensiones que representan un aprendizaje
mas finamente discriminativo. Este proceso se repite sucesi-
vamente hasta que los pares de siiabas sin sentido han sido
aprendidos correctamente.

La primera conclusion féctica a la que pudimos llegar fue
gue e model o funcionaba correctamente, simulando, a grandes
rasgos, la misma conducta que ed EPAM de Feingenbaum,
con las ventgjas siguientes. mayor economia en la programa
cién; utilizacion de un lenguaje de programacién conven-
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ciona, como ¢ FORTRAN; d moddo manifestaba en
cualquier momento no sblo € aprendizaje redizado entre las
correspondientes silabas estimulo y respuesta, sino un pano-
rama completo de la mayor o menor asociacion entre todas
las silabas y letras incluidas en € experimento. La modifica-
cion de una sola asociacion entre dos letras, implicaba una
nueva estructura del espacio multivariado del aprendizaje ya
establecido. En consecuencia, al afiadir més silabasa la matriz
de datos, las discriminaciones o afinidades anteriores se con-
vertian en insuficientes y las asociaciones adquiridas, o al
menos parte de €ellas, desaparecian por falta de discriminacion,
manifestando un fenémeno de inhibicion retroactiva

5. APLICACION DEL MODELO AL APRENDIZAJE SEMANTICO

En una segunda etapa de nuestro trabgjo, pretendimosin-
vestigar las posibilidades del modelo en € aprendizaje seman-
tico; caso de que esto fuese posible, se podrian deducir unas
repercusiones tedricas de mayor acance.

Como situacion experimental para € andlisis del aprendi-
zaje semantico, utilizamos € test de Formacion de Conceptos
de Hanfmann-Kasanin (1937). Como es sabido, esta prueba
consta de 22 bloques de madera, que se diferencian por su
tamano, color, etc. La tarea del sujeto consiste en formar
cuatro familias con estos 22 blogues, que respondan a cuatro
conceptos distintos, agrupados bgjo los nombres de LAG,
MUR, CEV vy BIK. El significado de estos conceptos debe
inferirse en funcién de las caracteristicas de las familias for-
madas. Por tanto, la tarea es un geemplo concreto de forma-
cion de significados denotativos, al margen de la finalidad
para la que s utilice € test.

Partimos, por tanto, de elementos de experimentacion, que
son los que se encuentra € sujeto cuando se enfrenta a la
tarea, e intentamos simular automaticamente la formacion del
significado.

Como € Moddo no tiene un sistema perceptivo visual,
nos vimos obligados a hacer una descripcion de las caracte-
risticas o propiedades que componen la situacién, adjudicando
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un ndmero a cada variable. Es decir, aplicando una escala
nomina al color, tamafo, altura, etc. de cada bloque de
madera. Una vez establecida esta correspondencia de pro-
piedades con nUmeros, comenzamos € experimento. Selec-
cionamos uno de los 22 blogques a azar, y decribimos sus
caracteristicas, por gemplo, 1.7.8.10; esto sgnifica que es
una pieza azul, pequefia, alta y cilindrica. A continuacion,
seleccionamos otro blogue y volvemos a describirlo, y asi su-
cesivamente hasta terminar con los 22 bloques.

Establecida esta descripcion, que se corresponde con un
sistema perceptivo visual, e modelo puede determinar auto-
maticamente € indice de afinidad entre cada uno de los
bloques, por medio de la coincidencia de variables numéricas
en la descripcion de cada pieza. El resultado es una matriz
de datos, que sirve de base para realizar un Andisis Dimen-
sional. Las dimensiones resultantes del andlisis, indican los
distintos aspectos en que las piezas 0 bloques se relacionan
entre si y, dentro de cada dimensién, se indica también la
mayor o menor carga de cada blogue en ese aspecto de la si-
tuacion experimental.

En definitiva, e computador nos contesta que la palabra
CEV se caracteriza por designar piezas pequefias y bgjas, la
palabra LAG piezas grandes y dltas, la palabra BIK piezas
grandes y bagjas, y la palabra MUR piezas pequefias y altas.
Esta solucién es la misma a la que debe llegar un sujeto que
= enfrente por el procedimiento tradicional a test de Hanf-
mann-Kasanin. Por tanto, podemos concluir que € modeo
funciona también dentro de un detenninado tipo de aprendi-
zaje semantico.

6. CONCLUSIONES

Parece evidente, en resumen, que € Modelo construido
representa una alternativa Gtil en la simulacion y explicacion
del aprendizaje serial, con mas economiay potencia que otros
programas clasicos, como € EPAM, y en la simulacién de
aprendizaje sernantico, resolviendo correctamente € test de
Formacién de Conceptos de Hanfmann-Kasanin.
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Por otro lado, los principios explicativos que ofrece
Modelo pueden representar una critica eficaz a los modelos
de aprendizgje, que intentan resolver la complgidad de la
situacion experimental mediante la yuxtaposicion de etapas
sucesivas (modelos de una, dos y hasta tres etapas). Una etapa
intermedia entre € estimulo y la respuesta puede ser sufi-
ciente, s implica un proceso multivariado y dimensiona que
sintetice la complgjidad de elaboracion de informacion.
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