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ABSTRACT

From the beginning of the study of classical conditioning, the formulation of mathematical
theories has been a major goal of theoreticians. After more than a century of research, the
amount of empirical data accumulated is impressive and the theories have become progressively
more complex and sophisticated. Nowadays, there is such a diversity of models,|each
addressing only certain categories of phenomena and using somewhat different formalisms,
that a critical analysis seems opportune. This article attempts to provide such an analysis for
the Spanish speaking audience.
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RESUMEN

Desde los inicios del estudio del condicionamiento clasico, la formulacion de modelos
matematicos ha sido uno de los principales objetivos de los autores. Después de mas de |un siglo
de investigaciéon, la cantidad de informacion empirica acumulada es impresionante |y los
modelos tedricos han llegado a ser progresivamente mas complejos y sofisticados. Hoy en dia,
N J
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es tal la diversidad de modelos, cada uno implementado con distintos formalismos y destinado
a explicar diferentes grupos de fenébmenos, que una evaluacion critica nos parece opprtuna.
Este articulo pretende entregar este analisis al publico de habla hispana.

Palabras clave:aprendizaje asociativo, condicionamiento Pavloviano, condicionamiento
clasico, redes neuronales, conexionismo.
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INTRODUCCION mor en ratas, y el condicionamiento palpebral en
conejos, los cuales permitieron abordar en for-
A principios del siglo pasado, se difundieron ma simultanea los aspectos conductuales y
internacionalmente las observaciones experineurobiolégicos del aprendizaje. Hoy en dia, los
mentales realizadas en el laboratorio de Ivarcircuitos neuronales que subyacen a algunas
Pavlov, acerca de un tipo de aprendizaje asocidormas de condicionamiento se han descrito con
tivo en el cual los animales cambian su patron deierto detalle (McCormick & Thompson, 1983)
respuesta a un estimulo, llamado condicionadoy sus mecanismos celulares estdn comenzando a
en virtud de su asociacién con otro estimulo,ser identificados (Medina et al., 2000). Estos
llamado incondicionado (Pavlov, 1927). Estehallazgos significan nuevos desafios para las
tipo de aprendizaje, conocido como teorias, las cuales, ademas de explicar los feno-
condicionamiento clasico o pavloviano, fue ini- menos conductuales, deben cumplir con crite-
cialmente estudiado en el reflejo salivatorio derios de plausibilidad biolégica.
perros, pero rapidamente se desarrollaron otros
procedimientos que incluian los sistemas de En los ultimos afios, con la proliferacion del
respuesta de una variedad de especies, taleso de computadores personales que favorecen
como moluscos, insectos, peces, aves, roedda realizacion de gran cantidad de célculos en
res, conejos, simios y humanos. poco tiempo, se observa un explosivo creci-
miento en el nimero de modelos cuantitativos
Con el fin de dar cuenta de los innumerablesde condicionamiento clasico. La mayoria de
hallazgos experimentales obtenidos con ekstos son presentados en la forma de redes
condicionamiento pavloviano, los investigado- neuronales conexionistas, donde los estimulos
res comenzaron a elaborar teorias que rapidae representan por nddulos que se influyen unos
mente evolucionaron hacia modelos matematicosa otros a través de conexiones plasticas. En el
Esta temprana inclinacién por la cuantificaciénpresente articulo, mas que revisar un gran niume-
obedecid a la necesidad de examinar hipétesis nm de modelos, hemos optado por clasificarlos
ambiguas, lo cual era una de las grandes dificulen unas pocas categorias, describiendo uno o
tades de la Psicologia en el comienzo del siglalos de los modelos mas representativos de cada
pasado. Desde entonces, los modelos deategoria y los fendmenos para los cuales fueron
condicionamiento han crecido en complejidad ycreados.
poder explicativo, siguiendo los avances de otras
disciplinas afines tales como la inteligencia artifi- PRIMERA GENERACION: MODELOS DE
cial y la neurociencia. ENSAYO DISCRETO

Ademas, la década de los ochenta fue testigo El fendmeno de condicionamiento clasico se
del perfeccionamiento de varios procedimientosdescribe usualmente como el resultado de la
experimentales mixtos, tales como el retiro delpresentacion conjunta del estimulo condiciona-
sifon en la aplysia, el condicionamiento de te-do (inicialmente neutral) y el estimulo incondi-
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cionado. Cada una de estas presentaciones to representadas por circulos. El nivel de activacion
“pareamientos” se denomina ensayo, y se asude las unidades, foara el EC) y z (para el El), es
me que el grado de aprendizaje es una funciobinario, es decir asume el valor de 1 cuando el
directa del nimero de éstos. Aquellos modelosstimulo esta presente y de 0 cuando no lo esta. La
gue se han preocupado por describir cémo ocudnidad adaptativa es la encargada de la generaciéon
rre el aprendizaje a través de los ensayos, sde la respuesta. Las unidades sensoriales influyen
denominan modelos de ensayo discretoa la unidad adaptativa por medio de sus conexio-
enfatizando con ello que el ensayo es la unidaaes, las cuales se representan graficamente como
minima de aprendizaje, y que, por lo tanto, ellineas que las conectan. Los valores depresen-
aprendizaje se describe exclusivamente en furtan la fuerza asociativa de cada estimulo condicio-
cion de la ausencia o presencia de los estimulasado (EC), es decir la capacidad de éstos para
en el ensayo como un todo. provocar la respuesta, mientras que el valor de |
representa la fuerza de la asociacion entre el esti-
En la Figura 1 se presenta una red neuronal queulo incondicionado (El) y la respuesta. Se asume
se puede utilizar para describir la mayoria de logjue el El tiene una conexiéon “maxima” o perfecta
modelos de ensayo discreto. Se asume que la®n la unidad adaptativa, y que la fuerza asociativa
eventos del ambiente (estimulos condicionados de cada EC, yves una expresion de la asociacion
EC y estimulo incondicionado o El), activan susentre el EC y el El. Esta figura nos servirA como
respectivas unidades sensoriales de procesamiepunto de partida para describir las distintas catego-
rias de modelos de condicionamiento pavloviano.
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Figura 1. Una red neural prototipica para el condicionamiento Pavloviano. Los circulos
representan unidades de procesamiento y las lineas continuas y discontinuas representan conexio-
nes modificables (v e inmodificables (I) entre las unidades, respectivamente. Las lgtrase Xy,

representan la actividad de las unidades sensoriales y la unidad adaptativa.
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El operador lineal pareados con EIl, aumentaran en su fuerza
asociativa, independientemente del valor asocia-
La tradicion cuantitativa en teoria del aprendi-tivo de los otros estimulos presentes en el ensayo.
zaje se inici6 simultaneamente bajo la influenciaEsto es un ejemplo de lo que se ha denominado
de 2 enfoques teodricos diferentes: Las“hipétesis de la continuidad” (Spence, 1945), la
formulaciones de Clark Hull y Keneth Spencecual sostiene que la asociacién entre el EC y el El
(Hull, 1943; Spence, 1960), y la “teoria estadisti-depende exclusivamente de parametros relacio-
ca del aprendizaje” o “teoria del muestreo denados con estos dos estimulos.
estimulos” (Bush & Mosteller, 1955; Estes, 1950).
Pese a que la contribucion de ambos enfoques es La hipoétesis de la continuidad fue seriamente
vasta, en este articulo incluimos solamente umlesafiada a fines de los afios 60 por una serie de
minimo de detalles, considerados necesarios paexperimentos, que sugerian que el nivel de apren-
comprender los desarrollos teéricos posterioresdizaje alcanzado por un determinado estimulo,
X, depende no sélo de sus propiedades (por
Dejando de lado importantes diferenciasejemplo la intensidad de X), sino también del
entre ambos enfoques, se puede decir que anvalor asociativo que tuvieran todos los otros
bos postulan virtualmente el mismo algoritmo estimulos presentes en el ensayo. Por ejemplo,
para describir cbmo se produce el aprendizaj&amin (1968) descubrié un fenémeno llamado
a lo largo de los ensayos. La idea basicabloqueo, en el cual un EC que ha desarrollado
conocida como “operador lineal”, sefiala queuna asociacion con el El, “bloquea” el aprendi-
las variaciones en la fuerza del habito (en ekaje de cualquier otro potencial EC en una fase
caso de las formulaciones de Hull y Spence) o dgosterior en la que se presentan ambos estimulos
la probabilidad de la respuesta (en el caso de Igsintos y seguidos por el EIl. Las demostraciones
modelos estocéasticos) son una funcion de la discrésdsicas de bloqueo implican un experimento de
pancia entre un valor maximo o asintético y el3 fases. En la primera fase, un estimulo A (por
valor asociativo actual del EC. La siguiente ecuaejemplo un tono), es presentado en conjunto con
cion general describe el operador lineal usando lal EI (por ejemplo un choque eléctrico), hasta
terminologia de la red neuronal de la Figura 1: que desarrolla la habilidad para generar la res-
puesta condicionada. En la segunda fase, el
Av, =B(zA-x.V,) D estimulo A es presentado en conjunto con otro
estimulo, B (por ejemplo, una luz) y ambos son
Donde ves la fuerza asociativa del EEla  seguidos por el EI. En la tercera fase, se evalla
fuerza asociativa maxima proporcionada por ela respuesta condicionada emitida por el animal
El, y 8 un parametro que dicta la tasa de aprenen presencia de A y B separadamente. El resul-
dizaje. Este algoritmo de aprendizaje asume quéado es que el estimulo B desarrolla muy poca o
el aprendizaje es un proceso gradual de corre;inguna capacidad para producir RC, es decir,
cion de errores. Es decir, en cada ensayo ads bloqueado por A.
animal aprende una fraccion de lo que le queda
por aprender, reduciendo progresivamente el El bloqueo y otros fendmenos similares,
error hasta llegar a una asintota. Este fenomen@les como la validez relativa (Wagner, Logan,
se ha observado practicamente en todas ladaberlandt & Price, 1968) y el ensombrecimien-
situaciones de aprendizaje y se describe como I (Pavlov, 1927) fueron interpretados como
forma negativamente acelerada de la funciérevidencia de que el condicionamiento clasico es
que relaciona el nivel de respuesta (intensidad ¢competitivo”, ya que los ECs parecen “compe-
frecuencia) con el nidmero de ensayos. tir’ por la asociacién con el EIl. Esto no puede
ser explicado por el operador lineal, el cual
Otro aspecto distintivo de la Ecuacion 1 es queasume que la contigiiidad entre el EC y el El es
todos los ECs que se presenten simultaneamentg (inico requisito para el aprendizaje.
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El modelo de Rescorla y Wagner (1972) cuanto es lo que tienen que aprender los “apren-
dices” o ECs. Cuando la suma total del aprendi-
Los hallazgos de competencia entre estimuzaje de los ECs es igual al valor de la entrada
los motivaron la formulacion de teorias compe-maestra, el error es cero y el aprendizaje se
titivas del aprendizaje. El principal objetivo de detiene.
estas teorias era describir cdmo un animal asocia
un EC y con un El, en funcién del grado en el que Para ver cobmo opera el modelo, examinemos
el EC tiene un valor predictivo o informacional el fenbmeno de bloqueo en el cual un grupo
acerca de la ocurrencia del El. Uno de losexperimental recibe una primera fase con la
primeros y mas exitosos modelos competitivoscontingencia A+ (EC A seguido por el El) y una
fue propuesto por Rescorla y Wagner (1972)segunda fase con AB+ (estimulos A y B presen-
guienes sostenian que los organismos aprendegados en conjunto y seguidos por el El). Segun
gue un evento predice o es “causa”’ de unal modelo, en la fase 1 el estimulo A aumenta
consecuencia dependiendo de cuan predeciblerogresivamente su fuerza asociativa hasta que
es dicha consecuencia por otros eventos. Forlcanza la asintota (es decif,=A). En la segun-
malmente, el modelo sefiala que el cambio en lala fase, cuando los dos estimulos se presentan
fuerza de la asociacion entre un E@I EI esta juntos, el valor de&xv, =A (gracias a la contribu-

dado por: cion de A) con lo cual el error es ceroy no se
produce aprendizaje. Esto significa que al termi-
Av= aB(zA-Zxv) (2) nar la segunda fase, tanto A como B permanecen

con su valor asociativo inicial (V=A y V_ =0).
dondeAv, es el cambio en la fuerza asociativaEs decir, B ha sido bloqueado por A.
del estimulo i en el ensaya,y (3 representan la
intensidad del EC y el El, respectivamemtegs El modelo de Rescorla y Wagner es la teoria
el valor maximo o asintético de aprendizaje ymas influyente y exitosa en el ambito del apren-
Zxv, es la suma de la fuerzas asociativas delizaje asociativo. Da cuenta de todos los feno-
todos los ECs que estan presentes en el ensaymenos de aprendizaje asociativo simple,
incluyendo los efectos de competicion de esti-
La aplicacion del modelo presentado en lamulos y anticipa los resultados de otros estudios
Figura 1 a la teoria de Rescorla y Wagnergue fueron disefiados para desafiarlo. Natural-
implica asumir que el aprendizaje se producemente, el modelo tiene varias limitaciones, las
cuando la unidad adaptativa, que en un comieneuales han estimulado la investigaciéon en esta
zo solo era activada por el estimulo incondicio-area durante mas de 3 décadas. Mas auln, la
nado con valor de lambda igual a 1, comienzehistoria de las teorias matematicas del aprendi-
progresivamente a aumentar su probabilidad deaje después de 1972 puede ser descrita, en gran
activacion por el estimulo condicionado debidomedida, como los intentos de los cientificos para
a que la conexion entre ambos, urece a solucionar las fallas de este modelo. Las siguien-
medida que se repiten las presentaciones cones secciones describen dos categorias de mode-
juntas del EC y el EI. EI monto en que cambiardos que fueron formulados con estos fines.
el valor de ydepende de la diferencia entre el
valor total de todas las conexiones activas y eEl modelo atencional de Mackintosh (1975)
valor del estimulo incondicionado, es deck; z
X2ZV. El modelo de Rescorla y Wagner sostiene
que los fenébmenos de competicién de estimulos,
Descrito de esta manera, el modelo detales como el bloqueo, se deben a una disminu-
Rescorla y Wagner puede ser considerado ugién en las propiedades reforzantes del El. Esto
caso especial de aprendizaje supervisado, en glgnifica que un ElI completamente predicho por
cual el El es la “entrada maestra” que dictalos ECs pierde todo su poder reforzador. Una
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explicacién alternativa, conocida como “enfo- fase (es decir, los estimulos Ilamados
que atencional”, sugiere que el fracaso asociati“‘contextuales”). Luego, cuando el EC se presen-
vo que se da en la competicion de estimulos néa pareado con el El, su valor de alfa es inferior
ocurre porque el El pierde efectividad, sinoa lo normal y, por lo tanto su aprendizaje es mas
porque el animal “ignora” un EC que se presentdento.
en conjunto con otro EC que tiene mayor rele-
vancia, debido a que éste ultimo fue asociado Otro rasgo interesante del modelo de
previamente con el El. Mackintosh es cémo concibe la relacion entre el
aprendizaje excitatorio y el inhibitorio. EI mode-
El impetu por la formulacién de modelos lo asume que la presentacién de un El inespera-
atencionales proviene de una serie de fendmedo produce un aumento en la fuerza asociativa
nos en los cuales el EC pierde su capacidad paexcitatoria hacia una asintota (por ejemplo, +1),
asociarse con el El sin que haya mediado algimientras que la omisiéon de un El esperado
cambio en la predictibilidad del EIl. EI mas resulta en el incremento de la fuerza asociativa
conocido de estos fendbmenos es la inhibiciérinhibitoria hacia una asintota de valor contrario
latente, en la cual la preexposicién de un estimu¢por ejemplo, -1). La fuerza asociativa neta de un
lo por si solo, resulta en una disminucidn de slEC es una funcion de la suma de sus tendencias
capacidad posterior para asociarse con el Eéxcitatorias e inhibitorias. Esta concepcion de la
(Lubow, 1973). ElI modelo de Rescorla y Wagnerinhibicién, soslaya uno de los problemas mas
no puede dar cuenta de este fendbmeno porqugraves del modelo de Rescorla y Wagner, el cual
predice que en la fase de preexposicién, cuandes la prediccidon incorrecta de que las presenta-
no esta presente el El, ningun tipo de aprendizajeiones no reforzadas de un estimulo inhibitorio
deberia ocurrir. deberian llevarlo a perder su valor inhibitorio (es
decir, su valor negativo se extingue hasta llegar
Mackintosh (1975) formulé el primer y mas a 0). Esto ocurre porque, segin el modelo de
influyente modelo atencional de condicionamientoRescorla y Wagner, la ausencia del El causa que
clasico. Segun este modelo, cuando hay un cortanto inhibidores como excitadores se extingan
junto de potenciales estimulos condicionados, ldacia una asintota de 0. Por su parte, el modelo
saliencia (alfa) de un estimulo en particular va ade Mackintosh predice que no deberia producir-
aumentar si este estimulo es un mejor predictose tal extincién de la inhibicién, ya que en
del El que todos los otros estimulos juntos, y va @ausencia del El, la asintota es —1. La no existen-
disminuir si este estimulo es un peor predictor detia de extincion de la inhibicién ha sido confir-
El que todos los demas juntos. Segun este modenada experimentalmente por Zimmer-Hart y
lo, aunque el procesamiento del El tiene un rol erRescorla (1974).
el aprendizaje, su funcion se limita solamente a
determinar cual es la asintota que cada estimulel modelo mixto de Pearce y Hall (1980)
puede alcanzar. Los fendbmenos de competicion
de estimulos se explican completamente en fun- Pearce y Hall (1980) creian que un mecanis-
cion de una competencia entre los ECs por tenegno atencional era necesario para explicar los
acceso a un nivel de procesamiento que les permiendmenos de preexposicion. Sin embargo, no
ta aprovechar el reforzamiento disponible. estaban satisfechos con la idea de Mackintosh de
gue la preexposicion no reforzada del EC era la
El modelo de Mackintosh (1975) explica la Unica manera de obtener inhibicion latente. Por
inhibicion latente asumiendo que durante laejemplo, Hall y Pearce (1979) encontraron que
preexposicion no reforzada de un EC, éste disera posible retardar la asociacién entre un EC y
minuye su valor de alfa debido a que no es umn El, si el EC se presenta previamente pareado
mejor predictor del El que todos los otros esti-con el mismo El pero de menor intensidad. El
mulos que se encuentran presentes durante estaodelo de Mackintosh (1975) no puede expli-
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car este hallazgo, ya que predice que durante lpostura elementalista ha sido cuestionada por
primera fase el EC deberia ganar mas que perddohn Pearce (1994, 2002), quien propuso un
asociabilidad, debido a que éste es el mejomodelo que asume que las configuraciones son
predictor del ElI del momento, aunque sea ddas unidades funcionales basicas en una situa-
menor intensidad. cion de condicionamiento. Segun este enfoque,
cada estimulo compuesto es una configuracién
Frente a este dilema, Pearce y Hall (1980)inica que desarrolla una asociacion unitaria con
propusieron que la asociabilidad de un determiel El. Sin embargo, ademas de la fuerza asociativa
nado EC() disminuye a medida que éste seque adquiere directamente la configuracion, E
transforma en un buen predictor del El y aumentae asume la existencia de otra fuerza asociativa,
cuando no se presenta un El que se esperaba. &e que la configuracion obtiene indirectamente
asume entonces que los animales tienen ungracias a la generalizacion desde otras configu-
capacidad limitada para procesar simultaneamenteaciones que contienen algunos de sus compo-
varios estimulos y que solamente aquellos estinentes. Por ejemplo, se asume que un estimulo
mulos que anteceden a eventos “inesperadostompuesto AB tendra un fuerza asociativa total
ganan acceso al procesador. Usando la re¥,  equivalente a la suma dg E e, +....+.e,,,
neuronal de la Figura 1, la idea de Pearce y Halllonde los ultimos sumandos representan las
puede describirse sefialando que la asociabilidaflierzas asociativas que se generalizan a la con-
del EC es proporcional al valor absoluto de lafiguracion AB, provenientes de las configura-
discrepancia entre la activacion de la unidadciones j,...,n, que incluyen a los estimulos A o B.
adaptativa generada por el El y la activacion deEl valor dee,, esta dado por la fuerza asociativa
dicha unidad generada por todos los estimulosle la configuracion J, ponderada por la semejan-
condicionados. Es decir, el error de prediccion sea que ésta tiene con AB. La semejanza entre dos
usa para ajustar los valores a@e configuraciones, Sij, estd a su vez dada por la
cantidad de elementos que comparten. En resu-
Otra innovacion con respecto al modelo demen y=E + ZSe.
Rescorla y Wagner, es que Pearce y Hall (1980),
sugirieron que el aprendizaje excitatorio y el  Mas alla de estas diferencias en la forma en
inhibitorio ocurren separadamente, ocupan disque el modelo de Pearce concibe la representa-
tintas reglas y nunca se extinguen. En rigor, lacion de los estimulos, éste utiliza la misma regla
red neuronal de la Figura 1 deberia modificarsepara calcular el cambio asociativo en los ensa-
de tal forma que cada EC tenga 2 tipos deyos de entrenamiento que el modelo de Rescorla
conexiones con la unidad adaptativa: excitatoriay Wagner. Especificamente, el modelo de Pearce
e inhibitorias. La fuerza asociativa neta que(1987, 1994) sostiene que el cambio en la fuerza
adquiere un determinado EC, se obtiene sustraasociativa directamente condicionada a la confi-
yendo la fuerza asociativa inhibitoria de la fuer-guracion AB, esta dada pBfA - (E; + €5 +....+

za asociativa excitatoria. e
El modelo configuracional de Pearce Aunque las posturas elementalista y
(1987, 2002) configuracional se han descrito como posturas

contrapuestas, es importante apreciar que ambas
Los modelos propuestos por Rescorla yreconocen tanto procesos configuracionales
Wagner (1972), Mackintosh (1975) y Pearce ycomo elementalistas. Brandon, Vogel y Wagner
Hall (1980) son modelos elementisticos (0 ele{(2000) enfatizaron que la principal diferencia
mentales). Esto significa que la representaciorentre estos dos enfoques se puede apreciar en la
de un conjunto de estimulos que se presentaoperacion que el modelo realiza cuando se for-
juntos es equivalente a la suma de las represema un compuesto con estimulos que se habian
taciones de cada estimulo por separado. Estaresentado por separado (o composicion de
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estimulos). La visiébn elementalista siempreque ambos tipos de enfoques son parcialmente
asume una sumatoria de la fuerza asociativa deorrectos, que la codificacion de estimulos
los componentes al formar un compuesto, mieninvolucra tanto aspectos configuracionales como
tras que el modelo configuracional siempre asuelementalistas y que el predominio de una u otra
me una sustraccién de la fuerza asociativa destrategia de codificacion depende de ciertas
cada elemento cuando éstos se presentan juntogriables relacionadas con los estimulos, la tarea
y los individuos. Consecuentemente, los inves-
Se han realizado numerosos experimentosigadores se han interesado por determinar las
acerca de la composicion de estimulos. Potondiciones precisas que determinan uno u otro
ejemplo, el enfoque elementalista predicetipo de procesamiento y han comenzado a
sumatoria de la respuesta a dos estimulos entrelesarrollar modelos flexibles que permitan esta
nados separadamente y probados en compuesiiternancia de procesamiento (Wagner, 2003).
(entrenamiento con A+ y B+ y prueba con AB),
mientras que el enfoque configuracional predice SEGUNDA GENERACION: MODELOS
un fendbmeno de “promediacion”. La prediccion BASICOS DE TIEMPO REAL
del modelo elementalista radica en su carécter
aditivo, donde cada elemento aporta la totalidad Los modelos de ensayo discreto de la sec-
de su fuerza asociativa al formar un compuesteion anterior describen los cambios asociativos
con otro estimulo. Por el contrario, segun elque ocurren entre los ensayos pero no al interior
modelo configuracional sustractivo, cada esti-de éstos. Es decir, el ensayo es considerado
mulo aporta solo la mitad de su fuerza asociativa&aomo un todo asociativo discreto, en el cual el
al formar el compuesto, ya que cada uno de elloaprendizaje ocurre o no ocurre. Con esta estra-
se parece so6lo en un 50% al estimulo AB. tegia, los investigadores han podido dar cuenta
de la mayoria de los fendmenos de adquisicion,
Con respecto a la sumatoria, la literatura erextincién, discriminacion, generalizacién y com-
condicionamiento clasico muestra resultadoseticién de estimulos.
contradictorios. Por ejemplo, numerosos estu-
dios realizados con ratas y conejos, los cuales Sin embargo, existe un cimulo de evidencia
generalmente utilizan estimulos condicionadosque indica que el aprendizaje depende de la
de distintas modalidades sensoriales (auditivatelacion temporal entre el EC y el El. Por ejem-
visual y tactil), han encontrado evidencia deplo, se ha encontrado que a mayor intervalo de
sumatoria, lo cual apoya la perspectivatiempo entre la iniciacion del EC y la iniciacién
elementistica (Rescorla, 1997). Por el contrariodel EI, mayor es la latencia de iniciacién y pico
se ha observado ausencia de sumatoria en estde la respuesta condicionada (Gallistel & Gibbon,
dios que utilizan el procedimiento de 2000). También se ha visto que el intervalo entre
automoldeamiento en palomas y estimulos vi-estimulos determina la rapidez y asintota con la
suales (Aydin & Pearce, 1995). Ademas de estogue se adquiere la respuesta condicionada, en lo
experimentos con sumatoria simple, se han reague se ha denominado “funcion del intervalo
lizado algunas pruebas mas complejas de losntre estimulos”. Esta funcién tiene una forma
principios aditivo y sustractivo que distinguen ade U invertida, es decir existe un intervalo de
ambos enfoques, encontrandose el mismo niveduracion intermedia, que es 6ptimo para el apren-
de ambigledad en los resultados. A pesar ddizaje (Smith, Coleman & Gormezano, 1969).
ciertos esfuerzos por explicar estas discrepan-
cias (Myers, et al., 2001; Pearce, 2002), este El descubrimiento de estos “fenémenos tem-
tema esta aln sin solucion. porales” condujo a la evolucion hacia un nuevo
tipo de modelos, los modelos de tiempo real, los
La idea predominante en la actualidad es queuales describen el proceso asociativo momento
la controversia puede ser resuelta asumienda momento, en lugar de ensayo tras ensayo,
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como lo hacian sus predecesores. El rasgtiempo, Wagner (1981) presentd su version en
medular de esta categoria de modelos, es laempo real del modelo de Rescorla y Wagner, y
nociéon de “trazo” o “huella”, la cual se refiere a Schmajuk y Moore (1985) hicieron lo mismo
cémo cambia la representacion interna del estieon el modelo de Pearce y Hall (1980). En esa
mulo a través del tiempo. Por ejemplo, Hull misma década, Sutton y Barto (1981) inventaron
(1943) avanz6 que la representacion del estimudna regla de aprendizaje completamente nueva,
lo condicionado no es la misma a lo largo de todda regla de la derivada del tiempo.
su duracién y que el aprendizaje sera 6ptimo
cuando la presentaciéon del El coincida con el Por supuesto, no todos estos modelos tuvie-
momento en el cual la representacion del EC egon el mismo éxito. Esta seccion describira tres
maxima. Con este simple supuesto, es posiblenodelos representativos de esta segunda gene-
dar cuenta de los fendmenos temporales masacion de modelos de condicionamiento clasico,
basicos, tales como el hecho de que el nivel dgue hemos denominado “modelos béasicos de
aprendizaje 6ptimo es para intervalos de duratiempo real’. Usamos el término “basico” por-
cién intermedia. que estos modelos tienen el disefio estructural
mas elemental que se requiere para transformar

La mayoria de los modelos de tiempo realun modelo de ensayo discreto en un modelo de
pueden ser descritos a partir de la red neurondlempo real, agregando una representacion tem-
de la Figura 1. La Unica modificacion que tieneporalmente variable de los estimulos.
gue hacerse con respecto a los modelos de
ensayo discreto es asumir que el nivel de activalna version de tiempo real del modelo de
cion de cada unidad de procesamientdEX) y  Rescorla y Wagner
z. (El), es una funcion continua en lugar de
binaria. Dicho de otro modo, ya no se habla de Schmajuk (1997) propuso que inmediata-
estimulo presente (con valor de=X) y estimulo mente después de la presentacion del EC, su
ausente (con valor, x0) sino que se habla de representacion interna,, xaumenta en forma
niveles de activacion (por ejemplosx < 1). EI  negativamente acelerada hasta llegar a un maxi-
patrén no lineal de activacion de un estimulomo, donde se estabiliza hasta comenzar a decaer
durante un ensayo es lo que se denomina huelldna vez que el estimulo termina. Por simplici-
del estimulo. N6tese que la huella de un estimulelad, Schmajuk asume que la representacion del
es sinbnimo de su representacion interna, y pokEl es binaria. El aprendizaje consiste en aplicar
lo tanto no necesariamente tiene que coincidita regla de Rescorla y Wagner (1972) para
con la presentacion fisica real de éste, es decir, lavaluar el cambio en la fuerza asociativa del EC
huella puede iniciarse en cualquier momentomomento a momento de acuerdo a la intensidad
después de la presentacion del estimulo y contide la representacion interna del EC y a la presen-
nuar aun después de que éste ha cesado. cia o ausencia del El. Estas nociones se formali-

zan de la siguiente manera:

En los ultimos afios la creacion de modelos
de tiempo real ha experimentado un auge. Sin  Av= a B[z A -ZXV,, 1, (3)
duda, esta diversidad es reflejo de los diversos
origenes tedricos de cada modelo. De hecho, Usando la nomenclatura de la Figura 1, la
cada uno de los modelos de ensayo discreto quecuacion 3 plantea que el monto de aprendizaje
se describieron en la seccién anterior inspiro lzobtenido por el EC en cada instante de tiempo,
formulacion de uno o varios modelos de tiempodepende de la discrepancia momentanea entre la
real. Por ejemplo, el primer modelo de tiempoactivacion de la unidad adaptativa por todos los
real, publicado por Moore y Stickney (1980) esECs y la activacion por el EI [ -Zx, v, ], y
una extension del modelo atencional dede la fuerza de la representacion interna del EC
Mackintosh (1975). M&s o menos al mismoen ese momento, [§. La forma en que opera
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este modelo se puede ilustrar con un ejemplo deoincide con el El durante el maximo de su
adquisicién con un EC y un El, donde el EC estéuella.
presente durante 10 momentos y el El tiene una
aparicion de un momento de duracién durante eEl modelo de la derivada del tiempo de Sutton
momento numero 10. En el primer ensayo, noy Barto
hay aprendizaje desde el momento 1 al 9, ya que
la unidad adaptativa no es activada ni por el EC  Sutton y Barto (1981) propusieron un mode-
ni por el ElI (ya que (g)\(t)—in(t)vi(fO). En el lo en el cual la unidad adaptativa no requiere de
momento 10, la unidad adaptativa es activadaina entrada especial o supervisor para producir
por el El proveyendo de reforzamiento para elcambios en la fuerza asociativa de los estimulos
EC, cuyo monto es proporcional a la activacioncondicionados. Concretamente, se asume que el
de la unidad adaptativa por el E| ¥z) y a la reforzamiento proviene tanto de los ECs como
fuerza de la huella del EC i(@, es decir el EC del El, y que su magnitud depende de la diferen-
desarrolla fuerza asociativa excitatoria. En elcia entre la activacion de la unidad adaptativa en
segundo ensayo, las porciones iniciales del EClos momentos de tiempo. De ahi la denomina-
activan la unidad adaptativa en proporcion a lacion modelo de la derivada del tiempo, ya que el
fuerza de la huella en esos momentgs) (x a la reforzamiento es una funcion de la derivada de
fuerza asociativa excitatoria adquirida por el ECla activacion de la unidad adaptativa en el
en el ensayo anterior YvSin embargo, ya que momento t y el momento inmediatamente ante-
en esos momentos iniciales no hay activacién deior, t-1.
la unidad adaptativa por el El, se produce apren-
dizaje inhibitorio (ya que A, <ZxVv,.), lo Una _de las ventajas del _modelo de la deriva-
que causa que el EC pierda parte de la fuerzéla del tiempo es su capacidad para explicar un
asociativa que gano6 durante el ensayo anteriofendmeno conocido como “condicionamiento
Al llegar al momento 10 del segundo ensayo, ede segundo orden” (Rescorla, 1980a), en el cual
EC nuevamente gana fuerza asociativa. Esten EC adquiere fuerza asociativa en virtud de su
proceso continua ensayo tras ensayo, resultandeareamiento con un ECel cual habia sido
en que la fuerza asociativa neta adquirida empareado previamente con el El. Ya que segln
cada uno va estar dada por la interaccion entreste modelo los ECs también otorgan
excitacion e inhibicién que se adquiere momenseforzamiento, la prediccion del fenémeno es
to a momento. Naturalmente, mientras mas larg®bvia.
es el intervalo entre el EC y el EI, mayor oportu-
nidad para que las porciones tempranas del EC Para implementar el modelo, Sutton y Barto
desarrollen inhibicion. (1981) asumen que la representacion interna del
EC incluye 2 tipos de huellas. La primera,
A través de esta simple modificacién del denominada “huella de estimulacion”(tk es
modelo de Rescorla y Wagner, es posible dapna funcion binaria que asume el valor de 1
cuenta de la forma de U invertida de la funciéncuando el estimulo esta presente y 0 cuando no
del intervalo entre EC y El. Especificamente, ello esta. Esta huella esta a cargo de la generacion
modelo predice que intervalos largos generarfle la RC. La segunda huella, llamada “huella de
bajos niveles de aprendizaje excitatorio debidcelegibilidad”, gt), sigue un patron de activacion
a la mayor cantidad de momentos en los cualesariable durante la presentacion del estimulo y
se produce aprendizaje inhibitorio. Por otra parcontrola el grado de adquisicion de fuerza
te, intervalos cortos generan menos aprendizajgsociativa del estimulo en funcion del tiempo.
porque la huella del EC no ha alcanzado su
méaximo en el momento de la presentacién del Con respecto a la regla de aprendizaje, el
El. Los intervalos de duracion intermedia resul-modelo de la derivada del tiempo asume que
tan 6ptimos para el aprendizaje puesto que el Edabra reforzamiento disponible para cambiar las
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asociaciones del EC con la unidad adaptativapcurre porque, segun la Ecuacién 4, el EC desa-
siempre que haya una diferencia en la actividadrolla fuerza asociativa negativa cada vez que la
de la unidad adaptativa en dos momentos dedctivacion de la unidad adaptativa en un momen-
tiempo. Dicho de otro modo, el aprendizaje queto dado es menor que la activacién en el momento
ocurre en cualquier momento esta dado por lanterior. Esto significaria, por ejemplo, que si se
discrepancia entre la actividad actual de la unipresentan el EC y El simultdneamente, el EC no
dad adaptativa y su actividad en el momentadeberia desarrollar fuerza asociativa alguna ya
inmediatamente anterior. Asi, el reforzamientoque la excitacion del inicio del El se cancelaria
es una funciéon de la diferencia (derivada delcon la inhibicibn de su término. Aunque hay

tiempo) entre la respuesta en el momento t, Y(t)evidencia de aprendizaje inhibitorio con el proce-
y la respuesta en el momento t-1, Y(t-1). Siguien-dimiento de condicionamiento retrospectivo

do la nomenclatura de la Figura 1, esta regla s€Siegel & Domjan, 1971), la mayoria de los

puede expresar del siguiente modo: estudios han mostrado que la presentacién simul-
tanea del ECy el El produce aprendizaje excitatorio
AV = aff 2x, Vi tZ A} (Rescorla, 1980b).
(4)
{ZXi01\Vien T 2N enl€o El modelo SOP de Wagner

_ _ _ El modelo SOP intenta explicar varios feno-
El modelo de la derivada del tiempo tiene menos que no fueron considerados por la mayo-
bastante éxito explicando una gran parte de 10§53 de los modelos descritos anteriormente, tales
fendmenos de ensayo discreto. Por ejemplogomg |os fenémenos de primacia y las diferen-
explica el bloqueo (A+ /AB+), asumiendo que ;jas cualitativas que a menudo se observan entre
una vez que el estimulo A ha adquirido laj3 RC y Ia RI. La primacia se refiere a una
capacidad para activar a la unidad adaptativa egjyyacion en la que los eventos que ocurren fuera
la primera fase, anulara el efecto reforzador dejjg| ensayo afectan la formacién de asociaciones
El en la segunda fase. Esta cancelacion dejle |os estimulos que ocurren dentro de los ensa-
reforzamiento afecta a B, puesto que Ay B S&o0s (Wagner, Rudy & Whitlow, 1973). Por
presentan en el momento t-1 y el El en e'ejemplo, Donegan y Wagner (1987) demostra-
momento t, con lo cual no hay diferencia entre g, que hay una reduccion de la amplitud de la
activacion en t-1y en t. Con esto el estimulo B s§espyesta incondicionada cuando el El es prece-
queda sin reforzamiento y no desarrolla asociagjqo por un EC bien entrenado. Wagner (1981)
cion con el El. conjetur6 que la respuesta generada en el mo-
_ . mento de la presentacion del El esta determinada
Aunque el modelo fue desarrollado princi- o | grado de activacién de su representacion
palmente para dar cuenta de los fen0menORyierna, y que un EC puede activar esa represen-
temporales, presenta una serie de problemas §fisn justo antes de la ocurrencia de la respuesta

este dominio. Por ejemplo, ya que la huella d§ncongicionada, con lo cual “gasta” los recursos
elegibilidad sigue un curso temporal indepen-gniag que aparezca el El

diente de la duracion del estimulo condicionado,
el modelo predice que el nivel de aprendizaje N0 ypna forma obvia en la que un EI “pre-

depende de la qluraci_c’)n del EC, lo cual es contrgsrocesado” (es decir, cuya representacion in-
dicho por la evidencia empirica que sefiala quéerna ya ha sido activada) puede afectar el nivel
despues de alcanzar una duracion optima, e |a respuesta incondicionada, es el conocido
me_dlda gue aumenta el largo del EC, el aprend'paradigma de habituacion de corto plazo, el
zaje se empobrece. Otro problema de este modgy,e se refiere a una disminucion en la amplitud
lo es que predice el desarrollo de aprendizajgje respuesta al segundo de un par de estimulos
inhibitorio cada vez que se termina el El. Estojcondicionados. Esto ocurre siempre y cuan-
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do haya cercania temporal entre los dos estimwos. El panel A de la Figura 2 contiene los
los (Whitlow, 1975). principales elementos de SOP de acuerdo a una
de sus ultimas rendiciones (Brandon et al., 2002).
El modelo de Rescorla y Wagner (1972) fueSe asume que todos los estimulos (ECs y EIs)
la primera implementacion cuantitativa de laestan representados por un par de unidades de
nocion de que un El esperado es menos efectivprocesamiento, una unidad primaria, A1 y una
como reforzador. Sin embargo, este modelo nainidad secundaria, A2. Las unidades primarias
da cuenta de la sensibilidad temporal con la qug secundarias estan compuestas por un ndmero
estos fendbmenos ocurren. Por otra parte, se hgrande pero finito de elementos, los cuales pue-
observado también que la “predictibilidad” no den estar activos o inactivos. La presentacion de
solo afecta el pre-procesamiento del El, si noun estimulo causa la activacién de una propor-
también al pre-procesamiento del EC, comociéon de sus elementos en la unidad Al (de
puede darse en el caso de la inhibicion latente, lacuerdo al parametro pl), a lo cual sigue la
cual también esta fuera del alcance del modelactivacién de una proporcién de elementos de la
de Rescorla y Wagner. En rigor, puede decirsainidad secundaria, A2 (de acuerdo al parametro
que SOP fue disefiado para proveer una versiopdl). A su vez, los elementos de A2 que se
computacional de la nocion de “primacia”. activan ejercen un efecto inhibitorio sobre los
elementos de Al que se encuentran inactivos, es
Después de su formulacion original (Wagner,decir, estos no pueden ser activados. Eventual-
1981), el modelo SOP se ha descrito de variagnente, los elementos de A2 decaen (seguln el
maneras, cada una reflejando distintas posibiliparametro pd2) y liberan a los elementos de Al
dades de implementacién de sus supuestos basie su estado refractario.
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Figura 2. Representacion de dos modelos de tiempo real en el lenguaje de las redes neuronales.
Los circulos representan unidades de procesamiento y las lineas continuas y discontinuas
representan conexiones inmaodificables y modificables, respectivamente. EI Panel A describe la
arquitectura del modelo SOP para dos ECs, el cual asume que los estimulos activan sus respecti-

vas unidades primarias de acuerdo a los valorey g$tas activan a las unidades secundarias de
acuerdo a los valores pdlas unidades secundarias inhiben a las primarias a través de
inhibicién recurrente (-). La unidad primaria del El es responsable de la generacion de la RI
primaria, mientras la unidad secundaria genera tanto la Rl secundaria como la RC provocada por
los ECs a través de sus conexiongsEl Panel B describe la arquitectura del modelo TD para un
estimulo condicionado, representado por una linea de demora con tres unidades asociadas con su
encendido (¥, X, Y X,,J Y tres unidades asociadas con su apagadg Xx,, Y X,). Cada
unidad, X, Se conecta a la unidad adaptativa por medio de conexiones asociq];ivas, v

Segun esta concepcién, el curso temporal denulo. Estas huellas cumplen un rol especifico en
la activacion de cada estimulo es representadel proceso asociativo y en la generacion de la
por 2 tipos de huellas: la huella de la actividad deespuesta. En breve, SOP asume que la respuesta
la unidad primaria y la huella de la unidadincondicionada es bifasica, donde su primer
secundaria. El valor instantdneo de cada huellaomponente es una funcién del nivel de activi-
esta dado por la proporcion de elementos quead Al y el segundo de A2. Adicionalmente, se
estan activos en ese momento. Las formas de lasume que el condicionamiento dota al EC de la
huellas describen un periodo de reclutamienta@apacidad para activar directamente los elemen-
de elementos, un pico, una estabilizacién y urtos del estado A2 del El, sin pasar por Al. Esta
decaimiento después de la terminacion del estinocion es consistente con numerosas observa-
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ciones, donde la respuesta condicionada no e®rtalecimiento de las conexiones excitatorias
una réplica de la RI, sino que mas bien seentre el EC y el EI.
asemeja a su parte final, la cual muchas veces es
opuesta a la parte inicial. Este fenémeno es Segun SOP, la asociacion entre el EC y el El
particularmente notorio cuando se usan Elsno sélo afecta la probabilidad y tipo de respues-
farmacolégicos ante los cuales los animaleda, sino que también afecta el procesamiento del
muestran patrones de respuesta complejos. Yestimulo incondicionado. Esta propiedad es la
gue no siempre la Rl es opuesta a la RC, Wagneque permite a SOP dar cuenta de los fenémenos
(1981) ided el acrénimo “SOP”, que significa de primacia. Por ejemplo, es posible explicar el
“procesos algunas veces oponentesin{etimes fenomeno llamado “disminucion condicionada
opponent processps de la RI” (Donegan, 1981; Marcos, 1997; Mar-
cos & Redondo, 2002), el cual se trata de una
En términos de la conectividad mostrada enreduccion en la amplitud de la RI cuando el El es
el panel A de la Figura 2 y siendo consistenteprecedido por un EC con fuerza asociativa,
con la terminologia usada para otros modelosasumiendo que el EC causa que cierta propor-
puede decirse que la unidad secundaria del ELi6n de elementos del El se movilicen al estado
A2_ equivale a la unidad adaptativa de la Figurasecundario de actividad e inhiban a sus respec-
1. Si bien existe otra unidad que también produtivos elementos primarios, los cuales, entonces,
ce una respuesta (la unidad Alésta no estd no se activaran cuando se presenta el El.
disponible para plasticidad. EI EC desarrolla su
capacidad para provocar respuesta por interme- SOP logra mantener el valor explicativo de
dio de la fuerza de su asociaciéon con la unidadu predecesor, el modelo de Rescorla y Wagner
secundaria del El. En suma, la RC es una funci6f1972), resolviendo ademas varias de sus princi-
del grado de actividad primaria del EC, AY de  pales falencias. Por ejemplo, SOP no cae en la
la fuerza de la conexion entre esta unidad y.A2 prediccion incorrecta de extincion de la inhibi-
cion condicionada, ya que asume que las pre-
Segun SOP el aprendizaje excitatorio e inhi-sentaciones no reforzadas de un EC inhibitorio
bitorio se desarrollan por separado. Se asumao tienen efectos en la actividad de las unidades
gue en todo momento el cambio en las conexiorepresentacionales del El, y por lo tanto, no
nes excitatorias;Av+, es proporcional al pro- puede ocurrir ningin tipo de aprendizaje.
ducto entre el numero de elementos primarios
del EC y del El que estan activos en ese momen- TERCERA GENERACION: MODELOS
to. Anadlogamente, el aprendizaje inhibitorio, COMPLEJOS
Av, -, es proporcional al producto del nimero de
elementos primarios del EC y el nimero de Todos los modelos que hemos llamado de
elementos secundarios del El que se encuentrgorimera y segunda generacion se basan en los
activos en un momento dado. En resumen, efupuestos mas simples que se requieren para
aprendizaje excitatorio depende del procesaexplicar los fendmenos basicos de aprendizaje.
miento simultaneo de las unidades Ay Al_, Por ejemplo, como se aprecia en la Figura 1, la
y el aprendizaje inhibitorio de Aly A2 . EI  red neuronal incluye solo dos capas, una capa
curso temporal de las huellas primarias y secunsensorial 0 de entrada y una capa motora o de
darias es fundamental para las predicciones dedalida. Ademas, cada estimulo es representado
modelo. Por lo general se asume que en lopor una uUnica unidad de procesamiento que
ensayos tipicos de adquisicién, en el cual el EGictda como un todo influyendo a la unidad
precede al El, la actividad primaria del EC (A1 adaptativa. Esta arquitectura ha sido seriamente
coincide principalmente con la actividad prima- criticada, tanto por su poca plausibilidad biolo-
ria del El (A1) y muy poco con la actividad gica como por su fracaso en explicar ciertos
secundaria de éste (AP lo que da lugar al fendmenos conductuales que se han ido descu-
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briendo con el correr de los afos. Los modelo®l entrenamiento desde un principio con dos
gue se describen en esta seccidn representamervalos entre EC y El, digamos algunos ensa-
distintas estrategias que se han implementadgos con uno corto y otros ensayos con uno largo,
para hacer modelos mas sofisticados y explicael resultado es que la RC desarrolla dos picos,

tivos. uno en la localizacién del El para el intervalo
corto y otro para su ubicacién en el intervalo
Modelos componenciales largo. Es decir, el animal aprende dos respuestas

topograficamente distintas y apropiadas para
Se ha descubierto que a medida que progresgada intervalo (Millenson, Kehoe & Gormezano,
el aprendizaje, no sélo se producen cambios em977). La nociéon de huella molar incorrecta-
la frecuencia y amplitud de la respuesta condiente predice una respuesta con una localiza-
cionada, sino que también se modifican susion intermedia, entre los dos intervalos, ya que
caracteristicas temporales, tales como el tiempgegln esta nocion la ubicacién temporal de la
que demora en iniciarse y en alcanzar el maxirespuesta es una funcién de la fuerza asociativa
mo. Ya que la mayoria de las medidas de la R@ieta que se obtiene como producto de los dos
estan correlacionadas, éstas pueden consideraipos de ensayos de aprendizaje.
se como diferentes manifestaciones del
constructo “fuerza de la asociacion entre el ECy  Estas dificultades se han resuelto creando
el EI". Esta nocion de huella molar, presente eruna representacion mas compleja del EC, cono-
los modelos de la seccidon anterior, sostiene queida como representacién molecular o
una repuesta débilmente aprendida tendra mezomponencial. Esta nocién asume que la huella
nos frecuencia, menor amplitud y demorara maslel estimulo se forma a partir de la actividad de
en iniciarse y en alcanzar su maximo que unain gran nimero de componentes o elementos,
respuesta bien aprendida. los cuales se activan en distintos momentos a lo
largo de la duracion del estimulo y tienen sus
Existen ciertas situaciones experimentalespropias conexiones con el El. Es decir, la con-
en las cuales se ha demostrado que ciertas caragepcién molecular asume que cada elemento
teristicas temporales de la RC no se correlacionamor separado y no el EC como un todo, son
Por ejemplo, se ha observado que si se comienzguienes establecen la asociacion con el El. Por
el entrenamiento con un determinado intervalo yello, la forma de la RC esta dada por la fuerza
luego se modifica a otro mas largo 0 mas cortoasociativa de los elementos que se encuentran
se produce también un cambio en la latencia dectivos en cada momento de la duracion del EC.
iniciacion y pico de la RC hacia valores masDe este modo, se espera que los elementos que
largos o cortos, segun sea la direccion del camse encuentran activos al momento de la presen-
bio (Coleman & Gormezano, 1971). Nétese quetacién del El obtengan el maximo de fuerza
el cambio en la temporalidad de la RC no se dasociativa, lo cual explica que el pico de la RC
como un desplazamiento gradual de la respuesigea aproximadamente en la localizaciéon tempo-
hacia su nueva ubicacion, sino mas bien consisteal donde se espera el El. Del mismo modo, si un
en la desaparicion de la respuesta en su ubicanimal estd entrenado con 2 intervalos entre
cion original y su aparicion en la ubicacion estimulos, se esperaria que dos constelaciones
nueva. La nocion de la huella molar predicede elementos, una en cada localizacion, desarro-
incorrectamente que el cambio deberia ser graten la fuerza asociativa que corresponde a cada
dual ya que reflejaria simplemente la ganancia dntervalo.
la pérdida de fuerza asociativa producto del
cambio en el intervalo de tiempo. Otra ventaja de la representacion componencial
es su plausibilidad biol6gica. Mas aun, se ha
Otra observacion que resulta problematicacomenzado a acumular evidencia de que las
para la nocion de huella molar es que si se realizprincipales caracteristicas temporales del
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condicionamiento podrian emerger de la activi-puesto por Sutton y Barto (1990). Este modelo es
dad de constelaciones de neuronas que se activama variacion del modelo de la derivada temporal
a partir de un sélo EC y que exhiben plasticidadque busca resolver algunos de los problemas de
a nivel de sus sinapsis. Por ejemplo, el modelo datste ultimo.
condicionamiento de parpadeo en conejos pro-
puesto por Medina y col. (2000) asume que las Especificamente, TD asume que el EC esta
caracteristicas temporales de la RC dependen detpresentado por una “linea de demora”, en la
patron de activacion de millares de células Golgicual la presentacion del EC desencadena una
y su influencia en la generaciéon de la respuesta eascada de activacion de elementos los cuales
través de las sinapsis con las células Purkinje y sastan ordenados secuencialmente en una “linea
efecto regulador sobre el nlcleo interpésito dedde demora”. Cada elemento, ademas de pasar la
cerebelo. activacion al elemento siguiente de la linea, esta
conectado con la unidad adaptativa. Por dltimo,
Se han propuesto varias estrategias para conse asume que la presentacion y terminacion de un
truir representaciones componenciales del ECestimulo dan lugar a cascadas de activacion inde-
Por ejemplo, Desmond y Moore (1988) propusie-pendientes: los elementos de encendido y los
ron un tipo de representacion llamada “linea deelementos de apagado. El panel B de la Figura 2
demora” en la cual el comienzo del EC genera unanuestra un ejemplo del modelo TD para un EC
activacion secuencial de elementos a lo largo deton sus lineas de demora para el encendido y el
tiempo. Grossberg y Schmajuk (1989) sugirieronapagado del estimulo. La actividad de cada ele-
gue el EC genera una poblacion de sefiales comento se denota comg, xpara indicar (1) el EC
forma de campana, las cuales varian en una sergue la activa (subindice “i"), (2) si el elemento es
de parametros generando sefiales “lentas” y “raactivado por el inicio o por el término del estimulo
pidas”. Vogel y col. (2003), propusieron una (subindice “j"), y (3) su orden en la secuencia de
representacion dual del EC, en la cual algunosictivacion (subindice “k”). Los elementos pue-
elementos tienen patrones de actividad localizaden estar activos iptzl) 0 inactivos (5&=O). Por
dos en el tiempo mientras que otros no codificaniltimo, se asume que cada elemento esta repre-
informacion temporal sino que se activan al azasentado por una huella de estimulacion (que
en cualquier momento durante al presentacidmontrola la generacién de la respuesta) y una
del estimulo. Por udltimo, McLaren y Mackintosh huella de elegibilidad (que controla el nivel de
(2000) propusieron un modelo que asume queprendizaje). La huella de estimulacion es el valor
cualquier estimulo (condicionado o incondicio- binario de activacion ij%:l, mientras que la hue-
nado) esta representado por un conjunto elemertla de elegibilidad sigue una funcién exponencial
tos que se encuentran reciprocamente conectadesnilar a la descrita para el modelo de la derivada
por lazos asociativos que se fortalecen cada vedel tiempo.
gue se activan simultdneamente. Los elementos
pueden ser activados “externamente” por lo esti- En cuanto a la regla de aprendizaje, el modelo
mulos que representan o bien internamente dD difiere del modelo de la derivada del tiempo
través de su asociacién con otros elementos, qua considerar separadamente la contribucion del
a su vez son activados externamente por otroEC y el El al reforzamiento. Formalmente, el
estimulos. modelo TD enuncia que el cambio en la fuerza
asociativa de cada elemento en la linea de demo-
Ademas de los modelos mencionados en efa, v,, esta dado por la siguiente ecuacion:
parrafo anterior, se han propuesto otros tantos
modelos componenciales. Con el fin de ilustrar laAv = aB(Z A\ +YZX o Vigw Xy Viken] O
forma en que opera esta estrategia, hemos elegido
describir con cierto detalle uno de estos modelos: Donde,y es llamado “pardmetro de descuen-
el modelo de la diferencia temporal (TD) pro-to” el cual permite que un EC con cierta fuerza
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asociativa genere reforzamiento en todos losuma de sus componentes. En efecto, si el animal
momentos en los que esta presente y no sélo aumara” las fuerzas asociativas de A y B cuando
comienzo. Al comparar la ecuacion 5 (TD) con lase presentan juntos, éste deberia responder mas al
ecuacion 4 (derivada del tiempo) se pueden aprezsompuesto que a los componentes.
ciar dos grandes diferencias. La primera se refiere
a que mientras que en el modelo de la derivada Las dos primeras generaciones de modelos
temporal el El, a través\zcontribuye al término descritas en este articulo resolvieron este proble-
de reforzamiento tanto en el momento t como enma agregando un elemento adicional en la capa
el momento t-1, en el modelo TD el valor dese  sensorial, llamado “elemento configuracional”
aplica solamente en el momento t. Esto significaPearce 1987; Wagner & Rescorla, 1972), el cual
gue en el modelo TD es la presencia del EI masepresenta la conjuncion de dos o mas estimulos
gue los cambios en su presencia aquello qug establece asociaciones con la unidad adaptativa
determina el reforzamiento, lo cual es esencialcomo cualquier otro elemento sensorial. Natural-
mente lo mismo que plantea el modelo de Rescorlmente, se requieren tantos elementos configura-
y Wagner. cionales como combinaciones posibles de
elementos, lo cual ha sido considerado
La segunda diferencia se refiere a la contribuantieconémico por sus detractores (Schmajuk,
cion de los ECs al codmputo del reforzamiento.1997). Una alternativa a este enfoque es asumir
Como se ve en la ecuacion 5, la contribucion de logue las configuraciones no son preexistentes ni
ECs en el momento t es ponderada o “descontadadertenecen a la capa sensorial, sino que se forman
por el parametrg, lo que permite que los ECs para resolver un determinado problema y residen
contribuyan al reforzamiento incluso cuando elen una capa intermedia, llamada “capa de las
valor agregado de sus fuerzas asociativas no camidades ocultas”.
bie entre los momentos t y t-1. Con estas dos
diferencias, es posible concluir que el modelo TD  En el ambito del condicionamiento Pavloviano
estd a mitad de camino entre el modelo de lse han propuesto varios modelos con unidades
derivada del tiempo y el modelo de Rescorla yocultas, los cuales difieren principalmente en el
Wagner. Con esta estructura, TD da cuenta de laimero de capas y el patron de interconexiones.
gran mayoria de los fendmenos temporales, excluel panel A de la Figura 3 muestra un ejemplo
yendo solamente los fenémenos de primacia en Igsrototipico de este tipo de redes neuronales, basa-
cuales ha mostrado su fortaleza el modelo SOP.do en una de las propuestas mas exitosas, el
modelo SD de Schmajuk y DiCarlo (1992). La
Modelos con unidades escondidas primera capa, llamada “capa sensorial’ contiene
unidades que se activan directamente por los
Una de las principales motivaciones para consestimulos externos (condicionados e incondi-
truir modelos con unidades escondidas fue etionados). La segunda capa contiene las unida-
descubrimiento de un fendmeno conocido comales ocultas, la cuales se activan exclusivamente
“patron negativo”, el cual se refiere a una situa-por las unidades sensoriales, es decir, no reciben
cion experimental en la que dos ECs se pareaimfluencia directa del mundo exterior. En la figu-
con el El cada vez que se presentan por separada, cada unidad oculta tiene conexiones disponi-
(A+/B+) pero no cuando se presentan en conjuntdles con todas las unidades sensoriales, lo que le
(AB-). El resultado es que la repuesta a cualquieratorga la posibilidad de representar cualquier
de los dos estimulos, A o B, es mayor que laconfiguracion posible. Por Gltimo, la tercera capa,
respuesta al compuesto AB. Este fendmeno, tandenominada “capa de salida”, contiene la unidad
bién conocido como “problema del 6 exclusivo”, adaptativa, la cudlene conexiones con todas las
sugiere que la representacion interna de un estisnidades de las dos capas anteriores y es la
mulo compuesto deberia ser diferente de la merancargada de generar la respuesta.



232 VOGEL, SOTO,CASTRO Y SOLAR

(A) Respuesta
CAPADE <—
UNIDADES DE
SALIDA
b
S s k
!
! ! : \\ \VS
VS / , | VHZ\
CAPADE VH, " s,
UNIDADES :
OCULTAS | @
|
C o f»:\’z A ® Ca
~ C
// , > \ | / N

s/ .7 Cani‘gc NN \
CAPADE - 22 ~
gm0 o
SENSORIALES ? ?
J _lil_ JE B
EC,

Respuesta
(B)

CAPADE
UNIDADES DE
SALIDA
\ L N\
CAPADE
UNIDADES
OCULTAS A3

L3 ~ A | 3 /v’
\ S LT,
\ Al X /
\\ cu// /\/\ R \ sz /C
o \ 7 i ~ N/
CAPADE “c., c,, \@ @
UNIDADES
SENSORIALES T T
1 JR py JR
EC EC El

Figura 3. Representacion de dos modelos con unidades escondidas en el lenguaje de las redes
neuronales. Los circulos representan unidades de procesamiento y las lineas continuas y
discontinuas representan conexiones inmodificables y modificables entre unidades,
respectivamente. El Panel A describe la arquitectura del modelo SD, en el cual las unidades més
pequefias en la capa de unidades sensoriales son activadas directamente por estimulos ambienta-
les. Las unidades de tamafio mediano en la capa de unidades escondidas, son activadas por las
unidades sensoriales a través de las conexiopesl_é: unidad grande en la capa de unidades de
salida es activada por el El a través de su conexion, | y también por las unidades sensoriales y
escondidas a traves de las conexiones W8H,, respectivamente. La actividad de la unidad de
salida, Y(t), es responsable de la generacién de la respuesta. El Panel B describe la arquitectura
del modelo APECS, el cual difiere del modelo SD en que carece de conexiones directas entre los
ECs y la unidad adaptativa y en la presencia de unidades de sesgo que influyen a las unidades
escondidas a través de las conexiones VB
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Un aspecto central de los modelos con unisamiento es directamente proporcional a la dis-
dades ocultas es que las conexiones entre lagepancia entre la actividad “real” y la actividad
unidades sensoriales y las unidades ocultas sgredicha” en dicha unidad.
pueden modificar con la experiencia. Esto signi-
fica que la red tiene 3 tipos de conexiones Por otra parte, la asociacion entre las unidades
plasticas: 1) conexiones entre unidades sensaensoriales y la unidad adaptativa cambia de acuer-
riales y unidades ocultas (ﬁ: 2) conexiones do a una regla conocida como retropropagacion
entre unidades sensoriales y la unidad adaptativdlRumelhart, et al., 1986). Esta regla consiste en
(VS) y 3) conexiones entre unidades ocultas y lacalcular un error especial para estas conexiones,
unidad adaptativa (Vbi Asi, la actividad de la conocido como EH (la H proviene dditiden”, es
unidad adaptativa ((\p depende del El con decir, oculto), el cual se obtiene ponderando o
actividad 70 Y conexion |, de los ECs con descontando del error de salida o EO los valores
actividad Xt) y conexiones VSy de las unida- asociativos que se obtuvieron una vez que se hizo
des ocultas con actividad Wy conexiones VH el ajuste en las conexiones entre las unidades
Similarmente, se asume que la actividad de Isensoriales y la unidad de salida. Dicho de otro
unidad escondida V\bsta regulada por la suma modo, el EH es etrror que “sobra” una vez que
de sus conexmnes con las unidades de entrads ajustan los pesos de las conexiones entre las
ponderadas por sus respectivos niveles de actisnidades de entrada y la unidad de salida, es
vacion, es decir, W)z 2%, C;- decir, el error se propaga “hacia atrds” en la red

de neuronal.

El cambio en las conexiones de las unidades
sensoriales y las unidades ocultas con la unidad Schmajuk y DiCarlo (1992) implementaron
adaptativa esta gobernado por la regla de apreda nocion de retropropagacién asumiendo que
dizaje de Rescorla y Wagner. Es decir, variacio£H, es una funcion del grado de activacion de la
nes en la conexion entre cualquier unidadunidad adaptativa causado por las unidades ocul-
sensorial u oculta con la unidad adaptativa, esas (W(t)VH.(t)) y del error de salida (EO). Ya
una funcién de la diferencia entre la activacionque la actividad de las unidades ocultas es una
momentanea de la unidad adaptativa ocasionduncién de la actividad de las unidades sensoria-
da por el El y la activacién ocasionada por todades EH se puede decir que EkH f(EOVH,
las unidades sensoriales y ocultas que se eri—xi(t)Cij(t)). Formalmente, las conexiones entre
cuentran activas en el momento. Formalmentelas unidades sensoriales y las unidades ocultas

se tiene que: cambian de acuerdo a la siguiente ecuacion:
AVS=0x[Z,A (2%, VS, + W, VH )II-VSO (6) AC,=6,X EH(1-C,0) (8)
AVH =8,W [z, N ,-(3%, VS, +ZW, VH )IL-VHO - (7) El parametro de tasa de aprendiZdjale la

ecuacion 8 es mayor que sus equivalentes de las

En las ecuaciones 6 y 7, los factorisVS[  ecuaciones 9 y 10, confiriéndole mayor rapidez
y 0O1-VHO se usan para mantener los valoresal aprendizaje de Cque de VSy VH,. Notese
asociativos entre —1 y +18yy 6, son parametros que es necesario aS|gnar ciertos valores iniciales
gue determinan las tasas de aprendizaje. Ldiferentes de cero a, pde otro modo nunca
expresion [gA -(2x,, VS + Zw, VH, )] tam-  ocurririan cambios en estas conexiones.
bién puede ser descrlta como eI error de la
prediccion o error de output (EO). Mas alla de  Conceptualmente, puede decirse que el su-
estas diferencias, puede apreciarse que en espaesto central del modelo SD es que si el error de
parte, la red aprende segun la regla de Rescorfarediccion del EI no se puede reducir modifican-
y Wagner que sefiala que el aprendizaje quelo las conexiones entre las unidades sensoriales
tiene lugar en una determinada unidad de procey la unidad adaptativa, entonces la red desarrolla
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conexiones entre las unidades sensoriales y ladad oculta, la cual, a su vez, inhibe a la unidad
unidades ocultas. Es decir, la red genera confiadaptativa.
guraciones sb6lo cuando estas son necesarias
para resolver un problema determinado. Por  El modelo SD es capaz de dar cuenta de un
ejemplo, considérese el caso en el cual dogran numero de fendbmenos de condicionamiento
estimulos condicionados son entrenados sepdavloviano, incluyendo algunos de los mas pro-
radamente hasta niveles asintéticos (A+, B+). Alblematicos, tales como el “sefialamiento de la
comienzo, se fortalecen las conexiones VSA yocasion” pccassion setting donde algunos
VSB de acuerdo a las ecuaciones 6 y 7. Ademagstimulos mas que desarrollar la capacidad par
ya que Ay B tienen un valor inicial muy bajo de generar la RC, aparentemente desarrollan cierta
C, Y C. . la presentacion de cualquiera de elloshabilidad para modular la respuesta de otros
no alcanza para activar la unidad escondida (poestimulos condicionados (Ross & Holland, 198l).
lo tanto, los valores de wambién son bajos), lo El modelo SD explica estos fenbmenos asu-
cual a su vez determina que la unidad oculta naniendo que un estimulo puede actuar como un
desarrolle fuerza asociativa significativa con lasimple EC a través de sus conexiones directas
unidad de salida. Ya que las conexiones de lason la unidad adaptativa y como un sefalador de
unidades sensoriales A y B con la unidad ocultda ocasion a través de sus conexiones con las
dependen de la actividad de la unidad ocul;\g, C unidades ocultas (Schmajuk, Lamoureux &
y C; permanecen bajos. En resumen, no sélolland, 1998).
forman conexiones con la unidad oculta porque
no se necesitan. Modelos con estimulos incondicionados
moduladores

A diferencia del ejemplo anterior, para resol-
ver el problema del patréon negativo (A+, B+, La mayor parte de los modelos descritos
AB-), si se necesitan conexiones entre las unidaanteriormente tienen en comin que asumen la
des escondidas y la unidad adaptativa. En esteepresentacion mas simple posible del EI. En
caso, la red también desarrolla conexioneg VSrigor, todo lo que se asume es que los animales
y VS, fuertes. Sin embargo, cuando los dosdeben procesar el El con el fin de generar la
estimulos se presentan juntos activan moderada@ntrada “maestra” a partir de la cual se calcula el
mente a la unidad escondida, con lo cual ést&rror para ajustar las conexiones de los ECs con
queda disponible para modificar su conexiénla unidad adaptativa. En esta seccion se discute
con la unidad adaptativa. Sin embargo, durantéina categoria de modelos en los cuales el El
los ensayos compuestos, la unidad oculta recibeumple una funcion moduladora ademas de su
un valor de EO fuertemente negativo, debido dradicional rol de reforzamiento.
que Ay B activan la unidad adaptativa sin que se
presente el El (es decir, error negativo). El resul- Grossberg (1975) propuso uno de los prime-
tado es que VH adquiere un valor inhibitorio. Yaros modelos modulatorios de aprendizaje, el
que durante los ensayos compuestos, VH y E@ual asume que el EC forma asociaciones tanto
son negativos, el valor de EH se torna positivosensoriales como motivacionales con el EI.
(ver ecuacioén 8), con lo CualAj@ C,; Se tornan Especificamente, se asume que al parear un EC
positivos. En resumen, cada vez que los estimuson un El, se produce un cambio en la asocia-
los se presentan por separado, activan solo 18ion entre la representacion sensorial del EC y la
unidad adaptativa, generando la respuesta corepresentacion del El, de manera tal que el EC se
dicionada, mientras que cada vez que se presefiansforma en un reforzador secundario y ad-
tan juntos, si bien tienden a activar la unidadquiere la capacidad de producir la repuesta. En
adaptativa a través de sus conexiones directs8egundo lugar, se establece una asociacion entre
con ésta, también la inhiben indirectamente, da representacion del El y una representacion
través de su accion mancomunada sobre la unpecundaria del EC, de tal manera que el El
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adquiere la capacidad de modular el grado d@al condicionada (la supresién del beber) po-
actividad del EC o atencién que se pone a éstalrian estar controladas por distintos aspectos del
El primer tipo de asociacion se denomina “aprenEl y que la naturaleza de la asociacién (excitatoria
dizaje por reforzamiento” para designar el he-o inhibitoria) puede depender de requerimientos
cho de que el EC adquiere la capacidad paréemporales propios para cada tipo de asociacion.
funcionar como si fuera el El. El segundo tipo de
asociacién, se denomina “aprendizaje de incen- Wagner, Brandon, y sus colegas (Brandon &
tivo-motivacion” para designar el hecho de queWagner, 1991; Brandon, Bombace, Falls &
el EC se transforma en un estimulo relevante aWWagner; 1991) realizaron una serie de experi-
cual el animal aprende a prestar atencién. Emmentos para determinar cuales son las condicio-
resumen, un EC bien entrenado adquiere lases bajo las cuales los ECs se asocian con los 2
propiedades motivacionales del El, monopolizaaspectos del El. La conclusién que obtuvieron es
la atencién del animal, sirve como reforzadorque las respuestas emocionales condicionadas
para otros EC potenciales y genera la RC. tienden a desarrollarse con mayor facilidad con
ECs extendidos o contextuales, mientras que las
De forma similar, Wagner y Brandon (1989) respuestas condicionadas discretas tienden a
propusieron una extension del modelo SOPdesarrollarse mejor con ECs cortos. Ademas,
llamada AESOP, la cual asume que el EC formaGewirtz, Brandon y Wagner (1998) sugirieron
asociaciones tanto con aspectos sensoriales congue las respuestas emocionales condicionadas
emotivos del El. La asociacion del EC con elno s6lo modulan la expresion de las respuestas
aspecto sensorial es responsable de la genereendicionadas discretas, sino que también influ-
cion de respuestas condicionadas discretas, claen en su adquisicion.
ramente distinguibles, mientras que la asociacién
con el aspecto emotivo es responsable de la La modificacion que se hizo a SOP para
generacion de respuestas emocionales difusaxplicar estos fenédmenos, consisti6 en asumir
las cuales actian modulando a las respuestagplie el El controla 2 unidades representacionales
discretas. Ademas, se asume que algunos EQsdependientes, una para el aspecto sensorial y
podrian ser mas proclives a un tipo de asociaciéta otra para el aspecto emocional. La asociacion
gue a otro, y que ello puede depender del arregldel EC con el aspecto sensorial es la responsable
temporal de los estimulos. La incorporacién dede la generacion de la RC discreta, mientras que
un mecanismo emotivo/modulador al modelola conexién del EC con la unidad emotiva es
SOP fue inspirada principalmente por un fené-responsable de la generaciéon de la respuesta
meno conocido como “divergencia de las medi-emocional condicionada. AESOP usa las mis-
das de respuestas” (Schneiderman, 1972), ehas reglas que SOP para la formacion de asocia-
cual se refiere a que algunas veces no hagiones y las diferencias entre RC discretas y
correlacion entre las distintas formas en las quemocionales se obtienen por diferencias de
se mide la respuesta condicionada. Por ejemplgarametros. Esta diferencia de parametros busca
Tait y Saladin (1986) demostraron que reflejar el hecho de que la representacion emotiva
pareamientos retrospectivos de un choque elédura mas que la representacion sensorial, ha-
trico en la mejilla con un EC auditivo en conejosciéndola mas efectiva con intervalos mas bien
producian condicionamiento inhibitorio si se largos.
evaluaba a través de la respuesta de parpadeo y
condicionamiento excitatorio si se evaluaba a Tanto la teoria de Grossberg como el modelo
través de la respuesta emocional de supresion dESOP son descripciones muy sofisticadas y com-
la conducta de beber. Una interpretacion posiblgletas de los fendmenos del condicionamiento,
para este hallazgo y otros similares (Brandon &barcando areas tan diversas como los fenbmenos
Wagner, 1989), es que la respuesta condicionaemporales y la competeia de estimulos. Pese a
da discreta (el parpadeo) y la respuesta emocie@sta sofisticacion, y quizas precisamente a causa
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de ésta, estos modelos no han promovido muchan experimento de “bloqueo retrospectivo”, por
investigacion empirica. ejemplo, se presenta un compuesto de dos esti-
mulos A y B (por ejemplo, huevo y tomate)
CUARTA GENERACION: APRENDIZAJE seguidos por una reaccion alérgica, con el resul-
CAUSAL EN HUMANOS tado de que el sujeto juzga que ambos estimulos
son “buenos predictores” de la reaccién alérgica.
En un estudio tipico de aprendizaje causaEn una segunda fase, se presenta solamente el
humano se presenta a los sujetos informaciéestimulo A (por ejemplo, huevo) seguido por la
acerca de una serie de eventos (como comeeaccion alérgica. En una fase de prueba poste-
determinados alimentos) que son seguidos 0 ndor, los sujetos juzgan que el estimulo B (toma-
por una consecuencia (como desarrollar unae) es un mal predictor de la reaccion alérgica. La
alergia), para luego preguntarles hasta qué nivahterpretacion comun es que en la fase 2 el sujeto
estiman que los eventos predicen tal consecuerfreevalla retrospectivamente” el valor causal o
cia o se relacionan con ella (cudles alimentogpredictivo del estimulo B, extinguiendo el valor
producen la alergia y cuéles no). Resulta facilasociativo de B, aunque este estimulo no se
ver como este procedimiento puede considerarencuentra presente (Chapman, 1991).
se analogo al utilizado en estudios de
condicionamiento pavloviano, si se asume que Ademas del bloqueo retrospectivo, se ha
los eventos predictores (por ejemplo, los alimen-demostrado la existencia de otros fendmenos
tos) juegan el rol de los ECs, que el evento a&imilares, tales como el desensombrecimiento
predecir (por ejemplo, la alergia) el del El y que(Larkin, Aitken & Dickinson, 1998) y la inhibi-
la prediccion es analoga a la RC. cion condicionada retrospectiva (Chapman,
1991). EIl principal problema de los modelos
Varios autores (Dickinson, Shanks & asociacionistas tradicionales para dar cuenta de
Evenden, 1984; Allan, 1993) han sugerido queestos fenémenos, es que asumen que los anima-
la analogia entre el aprendizaje causal humano ks solamente pueden aprender a partir de las
el condicionamiento clasico podria darse tam-claves fisicamente presentes durante la situacion
bién al nivel de los mecanismos que subyacen de refuerzo. Por ejemplo, en el blogueo retros-
ambos. La idea basica es que los eventos pectivo la presentacion de A durante la segunda
consecuencias de una tarea de juicios causaléase de entrenamiento no deberia afectar la fuer-
pueden ser representados por los sujetos mera asociativa de la clave ausente B.
diante unidades sensoriales similares a las de la
Figura 1y la efectividad con que se juzga que un El descubrimiento de la reevaluacién retros-
evento puede producir un resultado es reflejo dpectiva ha sido tomado como una de las princi-
la fuerza asociativa de la conexion entre ambospales evidencias en contra de la adecuacion de
gue se modifica segln reglas de aprendizajeina explicacion asociativa para el aprendizaje
similares a la de Rescorla y Wagner. Esta intercausal humano. Sin embargo, en los ultimos
pretacion se ha visto fortalecida por hallazgosafios se aprecian esfuerzos por explicar estos
gue indican que los fenédmenos tipicos delfenémenos dentro de la perspectiva asocia-
condicionamiento clasico se producen tambiércionista. En las siguientes secciones presenta-
en el aprendizaje causal (Allan, 1993). mos 3 modelos asociativos que se han formulado
con estos fines.
Recientemente, sin embargo, se ha descu-
bierto un nuevo fendémeno, conocido comoEl modelo de Rescorla y Wagner modificado
“reevaluacion retrospectiva”, en el cual los suje-(Van Hamme & Wasserman, 1994)
tos parecen reevaluar aquello que han aprendido
acerca de algunos estimulos en funciéon de su ElI modelo de Rescorla-Wagner no entrega
experiencia con otros estimulos diferentes. Ersignificacion psicolégica a los ECs ausentes
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durante un ensayo de aprendizaje, asignandoldsl modelo SOP modificado (Dickinson &
un valor dex igual a cero. Con el fin de explicar Burke, 1996)
la reevaluacion retrospectiva, Van Hamme y
Wasserman (1994) propusieron que el parametro En el modelo SOP original (Wagner, 1981),
a asuma un valor negativo en aquellos ensayos! aprendizaje de un EC solo ocurre cuando su
en los que el EC no esta pero existen expectatiepresentacion se encuentra en un estado prima-
vas respecto a su aparicion. Dichas expectativago de actividad Al, que se produce solo después
podrian depender de la presencia de un estimulde la presentacion fisica del estimulo. Ya que la
previamente asociado con el EC ausente o dactividad secundaria del EC no produce apren-
instrucciones verbales. El modelo asume, adedizaje alguno, Dickinson y Burke (1996) propu-
mas, que durante presentaciones de ECs consieron que otorgarle dicha propiedad podria ser
puestos se producen asociaciones entre sug forma para dotar a SOP de un mecanismo de
elementos, con lo cual la presentacion de uno daprendizaje para EC ausentes. Para implementar
ellos activa automaticamente la representaciéresta idea, los autores suponen que dos estimulos
del otro. A y B que se presentan juntos terminan por
asociarse, y la presencia fisica de uno adquiere
Segun este modelo, en la primera fase dela capacidad de generar actividad secundaria en
bloqueo retrospectivo (AB+), los ECs A y B se el otro. Ademas se extienden las reglas de apren-
asocian entre si y con el El. En la segunda fasdizaje del modelo, planteando que el aprendiza-
(A+), el estimulo A continla ganando fuerzaje excitatorio entre dos estimulos es proporcional
asociativa y el estimulo B, que no esta presental grado en que coinciden en el mismo tipo de
pero es “esperado” debido a su asociacion coactividad (AJAl, o A2 A2)) y el aprendizaje
A, presenta un valoo, negativo, con lo cual inhibitorio es proporcional al grado en que con-
pierde fuerza asociativa. Notese que un EQurren distintos tipos de actividad (A42_ o
ausente también puede ganar fuerza asociativa2, Al.).
cuando el valor negativo de interactlia con un
valor negativo del término de error (I - SV). El Segun el modelo, durante la primera fase del
principio general es que los estimulos ausenteqrocedimiento de bloqueo retrospectivo se for-
pero esperados, cambian su fuerza asociativa enan asociaciones intracompuesto entre los ele-
direccién opuesta a los estimulos presentes. mentos del compuesto AB, las que determinan la
activacion en A2 de los elementos del estimulo
En concordancia con la explicacion que en-B cuando se presenta el estimulo A aisladamen-
tregan Van Hamme y Wasserman, varias investe, y viceversa. El bloqueo retrospectivo no seria
tigaciones han comprobado que las asociacionesna consecuencia necesaria de la contingencia
intracompuesto (Chapman, 1991; Larkin, Aitken AB+ A+, porque las presentaciones de A durante
& Dickinson, 1998) y la informacion verbal la segunda fase activarian una proporcion de los
acerca de una clave ausente (Wasserman &lementos del El al estado A2, mientras otra
Castro, 2005) pueden ser determinantes en lproporcién es activada al estado Al a través de
observacion de reevaluacion retrospectiva. Sida presencia del El mismo. De este modo, aun
embargo, se ha criticado a este modelo que nouando los elementos del estimulo B se ven
explica satisfactoriamente cémo una asociaciorpromovidos al estado A2 durante estos ensayos,
intracompuesto lleva a que el valor desea esto fortalece tanto las conexiones excitatorias
negativo para una clave ausente, y por qué gpor medio de A2A2_) como inhibitorias (por
mismo proceso no afecta a la representaciomedio de A2A1_) con el El. La ocurrencia del
asociativamente activada del El. El modelo quebloqueo retrospectivo dependera de cual de los
describimos en la seccién siguiente fue formula-dos procesos tiene una mayor fuerza. Esta ambi-
do para resolver este problema. gledad no es necesariamente incorrecta, ya que
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el fendbmeno de blogueo retrospectivo no siem+epresentados por una unidad configuracional
pre se obtiene (Larkin, Aitken & Dickinson, escondida independiente, la que a su vez esta-
1998). blece conexiones directas con las unidades de
salida. Las unidades escondidas son, en este
El modelo SOP modificado también predice contexto, unidades configuracionales que re-
que, bajo ciertas condiciones, es posible que spresentan un patrén particular de estimulacion.
produzca aprendizaje completamente nuevo &l panel B de la Figura 3 muestra un ejemplo de
partir de estimulos ausentes. Por ejemplo, lda arquitectura de APECS para dos ECs y un EL.
activaciéon simultanea de la representacién de
dos estimulos ausentes deberia llevar a un forta- En términos generales, las conexiones entre
lecimiento de las conexiones excitatorias entrdas unidades configuracionales escondidas y la
ambos, dado que se ha producido una actividadnidad de salida (Vhl, y las conexiones entre
del tipo A2-A2. Si bien esta prediccién ha resul-unidades sensoriales y configuracionalelg g
tado correcta en investigaciones delmodifican de acuerdo con reglas de aprendizaje
condicionamiento clasico animal (Dwyer, por retropropagacién como las propuestas por
Mackintosh & Boakes, 1998), Le Pelley y Rumelhart y col. (1986). Lo mas interesante de
McLaren (2001) han sido incapaces de enconeste modelo es su proceso de memoria, en el cual
trar nuevo aprendizaje a partir de estimulosuna representacion configuracional se hace re-
ausentes con humanos. Esto les ha llevado faactaria, protegiendo a sus asociaciones contra
plantear una alternativa, que se discute a contiel desaprendizaje. Esta caracteristica se obtiene
nuacion. mediante dos mecanismos. Primero, la actividad
de cada unidad configuracional se encuentra
El modelo APECS de Le Pelley y McLaren modulada por una unidad de sesgo (las unidades
(2001) pequefias adyacentes a cada unidad
configuracional en la Figura 3 B), que se mantie-
La dificultad que tuvieron Le Pelley y ne con un nivel de activacién constante de 1, y
McLaren (2001) para encontrar nuevo aprendicuya conexién con la unidad configuracional
zaje a partir de estimulos ausentes, a pesar de q(le!B) se modifica de la misma manera que la
si les fue posible modificar aSOC|aCIonesconeX|on entre unidades sensoriales vy
preexistentes, los ha llevado a plantear que lgonfiguracionales (3. De este modo, la unidad
reevaluacion retrospectiva no se debe a un prade error tiene una influencia continua sobre la
ceso de nuevo aprendizaje mediado por asociatnidad configuracional, pero el monto de tal
ciones intracompuesto, sino a cambios en lanfluencia puede verse modificado. La influen-
capacidad para recuperar una representaciosia de esta unidad de error sobre una representa-
previamente guardada en la memoria. cion configuracional es la que puede hacer que
tal representacién sea mas facil o mas dificil de
El modelo APECS originalmente fue disefia- activar a partir del patron de estimulos fisicos
do para proteger ciertas asociaciones degue le dio origen, lo que depende de la naturale-
desaprendizaje una vez que cambian las continza (excitatoria o inhibitoria) y magnitud de la
gencias que les dieron origen (por ejemplo, en l&zonexion entre la unidad de error y la unidad
extincién), simplemente dificultando su activa- escondida.
cién y no eliminando el aprendizaje original. El
modelo posee una arquitectura con unidades El segundo mecanismo especial del modelo
escondidas, pero asume un procesamiento CONRPECS consiste en el congelamiento de algunas
pletamente configuracional de estimulos que n@onexiones en la red cuando el valor del error de
incluye conexiones directas entre las unidadegrediccion es negativo, lo que permite mantener
sensoriales y las unidades de salida, sino qugales conexiones intactas ain bajo un cambio en
tanto estimulos aislados como compuestos sofas contingencias que les dieron origen. De este
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modo, una vez que se han desarrollado lasmo apela a la necesidad de asociaciones
asociaciones para poder predecir un refuerzo mtracompuesto para explicar la reevaluacién
partir de una cierta configuracion de estimulosretrospectiva. Aun asi, el modelo es capaz de
si posteriormente tal configuracion lleva a unaexplicar algunos de los experimentos que han
prediccion errénea acerca de la presentacion delomprobado que tal relacion si existiria
refuerzo, se reducen automaticamente logDickinson & Burke, 1996), pero no todos ellos
parametros de aprendizaje hasta un valor cercd€hapman, 1991). Su principal aporte es que, sin
no a cero para todas las conexiones previamentlir de la tradicibn de modelos cuantitativos
establecidas. Aln asi, la red logra adaptarse a lasociacionistas, logra entregar una explicacion a
nuevas contingencias debido a que las conexida reevaluacién retrospectiva completamente
nes de la unidad de error no sufren del mismalistinta a la entregada por su competencia, basa-
proceso de congelamiento, y pueden modificarsela en un cambio en la facilidad para recuperar
para dificultar la activacién de la unidad escon-una representacién de la memoria.
dida cuando se presenta el patrén de estimulos
correspondiente. Ninguno de los modelos revisados en esta
seccion ha logrado situarse sobre el resto en la
La explicacion para los fendmenos deexplicacion del aprendizaje a partir de claves
reevaluacion retrospectiva se funda en el cardcausentes. Suelen entregar predicciones muy si-
ter configuracional del modelo APECS. Por ejem-milares que no permiten diferenciar claramente
plo, durante la primera fase del bloqueoentre ellos. Ademas todos presentan dificultades
retrospectivo (AB+) se formaria una representaen la prediccion de ciertos hallazgos tales como
cién configuracional de AB que puede luegola “reevaluacion retrospectiva de orden supe-
activarse por la presentacion de cualquiera deior” (De Houwer & Beckers, 2002) y otros
sus componentes. De este modo, los ensaydendémenos, como el precondicionamiento sen-
con A durante la segunda fase de entrenamientsorial y el condicionamiento mediado, en los
activan la representacion configuracional de AB,cuales se comprueba nuevo aprendizaje para
la que se ve sometida tanto a cambios poestimulos ausentes en la misma direccion que
aprendizaje (i.e., en su conexion con la unidagara los estimulos presentes, justo el resultado
de salida) como debidos a la interferencia retrocontrario a lo observado en fendmenos de
activa (i.e., cambios en el valor de la conexiénreevaluacion retrospectiva.
desde la unidad de error). Por ultimo, toda
respuesta frente a B en una fase de prueba es La explicacion de estos resultados contradic-
resultado de la activacion de la unidadtorios requiere un mayor conocimiento acerca
configuracional AB vy, por lo tanto, depende dede las condiciones que llevan a uno u otro
los procesos de aprendizaje y memoria que haresultado, las cuales han comenzado a ser
afectado a esta unidad durante la segunda fasestudiadas e incluidas en modelos matematicos
recién en los ultimos afios. Algunos de estos
Las predicciones del modelo APECS conmodelos explican gran parte de estos fenémenos
respecto a los fendbmenos de reevaluaciéon rea través de mecanismos que incidirian en la
trospectiva son similares a las del modelo SORejecucién de la respuesta mas que en el aprendi-
modificado, pero el primero predice que no eszaje (Stout & Miller, 2005).
posible obtener nuevo aprendizaje a partir de
claves ausentes, mientras el segundo predice COMENTARIOS FINALES
que tal aprendizaje si ocurrira bajo ciertas condi-
ciones. En este aspecto, la evidencia experimen- En este articulo hemos intentado destacar
tal no es concluyente aun (Dwyer, Mackintoshalgunos de los hitos del devenir de la tradicion
& Boakes, 1998; Le Pelley & McLaren 2001). cuantitativa en las teorias del condicionamiento
Otro aspecto especifico al modelo APECS es quéavloviano. Con el fin de acotar la gran diversi-
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dad de alternativas teéricas que se han propuesis mas bien molecular, ha resultado ser altamen-
to, hemos agrupado los modelos en 4 categoriage conveniente para describir e investigar acerca
0 generaciones. Si bien cada nueva generacidte los mecanismos neurobioldgicos del aprendi-
representa un aumento en la complejidad de logaje.
modelos, ello no significa necesariamente que
las ultimas generaciones remplacen completa- Finalmente, el descubrimiento de similitu-
mente los niveles de andlisis de las generacionedes empiricas entre el condicionamiento
anteriores. Pavloviano y el aprendizaje de relaciones de
causalidad en humanos, reactivé el interés por
En cada generacién de modelos aln hayel condicionamiento en ambitos de investiga-
abundante debate tedrico y trabajo empirico pocién que generalmente miraban con desdefio
hacer. Por ejemplo, en el &mbito de los modelo$os procedimientos de investigacién animal y
de ensayo discreto quizd el tema mas candentu potencial capacidad para aplicarla a los
hoy en dia se refiera a si los estimulos compuedendémenos humanos “cognitivos”. Sin embar-
tos deben representarse como configuraciones @o, la teorizacidén en este ambito es aln insipiente
como elementos separados. Los trabajos reciery enfrenta grandes dificultades, tales como el
tes en los laboratorios de Allan Wagner y Johnfendmeno de la reevaluacién retrospectiva, que
Pearce, muestran que este tema aln no se ha sido visto por algunos como una prueba de
resuelto. la inconveniencia de esta extrapolacién. Otros
han comenzado a formular ciertas soluciones
Por otra parte, la sensibilidad temporal con lateéricas basadas en los modelos conexionistas
gue se ha comenzado a analizar la topografia dgadicionales.
la respuesta en los nuevos paradigmas experi-
mentales, ha mostrado que la RC no es una mera Sin duda, el debate continuard en los proxi-
replica de la RI, sino que es altamente sensible mos afios, enriqueciendo ain mas nuestro cono-
un numero de parametros relacionadas con losimiento de uno de los fenébmenos mas largamente
Els y ECs. En este ambito, los investigadores sestudiados en Psicologia experimental. A través
han visto en la necesidad de aceptar que lde esta revision, esperamos haber mostrado que
asociaciéon no ocurre entre un EC y un EIl sincel condicionamiento Pavloviano es un fenémeno
entre componentes de los estimulos. Este analplenamente vigente en la actualidad.
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