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Máquina de Turing

Dispositivo abstracto capaz de
realizar cualquier tipo de cálculo
siempre que cuente con una
memoria ilimitada. La máquina
de Turing es el modelo teórico
de los ordenadores y merced a
la «metáfora de ordenador», de
la propia mente humana.

PSICOLOGÍA DEL DESARROLLO II

2. LAS TEORÍAS SIMBÓLICAS DEL PROCESAMIENTO
DE INFORMACIÓN

2.1. Origen y conceptos básicos

El origen del enfoque computacional está en los cambios que se pro-
ducen a partir de los años 50 dentro de la psicología norteamericana,
hasta entonces dominada por el conductismo. A partir de la segunda
guerra mundial, las necesidades impuestas por la guerra produjeron de-
terminados desarrollos científicos y tecnológicos convergentes que, en
la segunda mitad de la década de los 50, facilitaron la llamada revolu-
ción cognitiva (Gardner, 1985). A este respecto, habría que destacar las
aportaciones confluyentes de Claude Shannon con su teoría matemática
de la información en la comunicación, y de Norbert Wiener con el de-
sarrollo del estudio de los sistemas de autorregulación y la aparición de
la cibernética. Estas contribuciones tecnológicas surgían en un contex-
to científico en el que se habían formulado ya las bases matemáticas de
la teoría de la computación, merced a los trabajos de autores como Alan
Turing y John von Neumann. El primero ya en los años treinta (Turing,
1936) propuso la noción de una máquina simple, capaz de realizar
cualquier tipo de cálculo siempre que contara con una memoria ilimi-
tada; de esta manera, la máquina de Turing* se convirtió en el modelo
teórico básico de los ordenadores, ya que todo lo que puede ser com-
putado por un programa de ordenador, puede serlo también por la má-
quina de Turing. Este matemático inglés formuló, además, por vez pri-
mera la idea de que la mente humana podía ser considerada como un
dispositivo computacional, al considerar únicamente los rasgos fun-
cionales, lógicos, de la estructura del cerebro y no su base fisiológica.
Por su parte, von Neumann formuló la idea de un programa almace-
nado en el ordenador, lo que facilitó la construcción del primer com-
putador digital a principios de los años 50 (véase, Johnson-Laird, 1989).
Hay que resaltar también que ya en los albores de la teoría computa-
cional, podemos encontrar el antecedente directo de los modelos cone-
xionistas. Así, McCulloch y Pitts (1943) demostraron que unos modelos
lógicos llamados «redes neuronales», que recogían analógicamente al-
gunas de las características distintivas del funcionamiento del cerebro
humano, poseían las mismas propiedades computacionales que la má-
quina de Turing.

Por otra parte, desde el campo de la lingüística, en la segunda mitad
de los años 50, los trabajos de Noam Chomsky sobre las gramáticas ge-
nerativas supusieron una ruptura con la situación anterior, ya que mos-
traron la incapacidad de las gramáticas probabilísticas para dar cuenta
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de la complejidad del lenguaje humano. En su recensión crítica del libro
de B. F. J. Skinner, «Verbal Behavior», Chomsky sostenía que las con-
cepciones conductistas de su autor eran incapaces de dar cuenta de la
«creatividad lingüística»; es decir, la capacidad de producir y compren-
der oraciones no escuchadas nunca anteriormente; y, menos aún, de
explicar cómo los niños pueden adquirir el lenguaje mediante leyes aso-
ciativas. Estas críticas a las concepciones conductistas se unían a las di-
ferentes voces que se habían manifestado, dentro la propia psicología
asociacionista (véase Yela, 1980), que sostenían que se había simplifica-
do demasiado el campo de estudio de la psicología, y que la denostada
«caja negra» y, en particular, la mente, la conciencia y el pensamiento
formaban parte inexcusable de la psicología. De esta manera, la revolu-
ción cognitiva y el nuevo enfoque del procesamiento de información,
aunque suponían una ruptura con el conductismo, mantenían también
una cierta continuidad con él, como diversos autores han destacado y
analizado (véase, p. ej., Bruner, 1997).

Así, a finales de los años 50, los primeros estudios de esta naciente
psicología cognitiva, pusieron ya de manifiesto dos características inte-
rrelacionadas del sistema humano de procesamiento de información
que es necesario destacar: su carácter limitado y estratégico. George
Miller en su conocido artículo, «el mágico número siete, más o menos
dos», mostró las limitaciones de nuestro sistema de procesamiento, al
establecer el número máximo de elementos que pueden ser procesados
al mismo tiempo. A esta limitación en la capacidad del almacén o me-
moria a corto-plazo, se le une la limitación en la velocidad de proce-
samiento propia de las conexiones nerviosas. Por su parte, Bruner
continuando una tradición de estudio fomentada especialmente por la
teoría de la «gestalt», comprobó el carácter estratégico de la conducta
humana de solución de problemas, mediante la cual el sujeto trata de
superar las limitaciones tanto de capacidad como de velocidad de su
sistema de procesamiento, pudiendo así dar respuestas suficiente-
mente rápidas y probablemente acertadas en situaciones cognitiva-
mente complejas.

Tenemos, por tanto, que el enfoque computacional concibe al ser hu-
mano como un sistema cognitivo específico, con limitaciones y caracte-
rísticas peculiares, que es capaz de codificar, almacenar y recuperar in-
formación. Por decirlo en términos de George Miller (1984) los seres
humanos pertenecemos a la clase de los informávoros, clase ésta en la
que se incluyen también los ordenadores y que está caracterizada por la
capacidad y necesidad de consumir, procesar información. Según este
enfoque, la información que proviene del medio es transformada y con-
vertida en símbolos o representaciones que serán posteriormente mani-
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Heurístico

El término heurístico se utiliza
para referir un procedimiento
mental, un modo de operar de
los sujetos, que les permite
resolver problemas complejos
rápidamente mediante la
aplicación de una regla simple,
pero que —al contrario que los
algoritmos— puede llevar al
error. 

Algoritmo

Es un procedimiento de cálculo
sistemático compuesto de una
secuencia bien definida de
operaciones. La descripción
algorítmica de un proceso
cognitivo consiste en la
especificación de las
operaciones cognitivas
elementales que transforman la
información entrante en la
información saliente.

Estrategia

En psicología cognitiva este
término hace referencia a un
conjunto ordenado de acciones
tendentes a la consecución de
un fin determinado; suelen ser
conscientes y caracterizan la
conducta cognitiva humana.

puladas. La actuación de los seres humanos no es una reacción, por tan-
to, a los estímulos de la realidad, sino que surge de las representaciones
que construimos y es fruto de la manipulación de las mismas. 

El establecimiento de una teoría general sobre el sistema humano
de procesamiento de información fue posible, sin duda, merced a las
aportaciones de Herbert Simon y Allen Newell y sus colaboradores
de la universidad Carnegie-Mellon, en Pittsburgh (USA). Estos dos
autores, fundadores del campo de la inteligencia artificial (junto con
Marvin Minsky y John McCarthy), publicaron en 1972 una importante
obra (Human Problem Solving) en la que mostraban cómo la inteli-
gencia humana podía ser estudiada desde una perspectiva funcional,
no fisiológica, mediante el análisis de los heurísticos* o estrategias*
que utilizaban los sujetos en la resolución de problemas. Además,
comprobaban la explicación teórica propuesta utilizando para ello la
simulación computacional, que permite comparar la actuación hu-
mana, tal y como es descrita por nuestra teoría, con la actuación del
ordenador. 

Ahora bien, la dedicación de Newell y Simon al estudio de la inteli-
gencia (humana y artificial) les llevó ya desde el inicio a tratar de inter-
pretar la teoría piagetiana sobre el desarrollo intelectual, y en particular
la noción de estadios del desarrollo, utilizando para ello las herramien-
tas conceptuales del procesamiento de información. Pero veamos cómo
reinterpreta el concepto de estadio el propio Herbert Simon:

«El concepto de estadio implica que nos enfrentamos con un siste-
ma dinámico que experimenta cambios regulares a través del tiempo.
Nosotros seleccionamos ciertos instantes en el curso de este cambio di-
námico, tomamos “instantáneas” del sistema en esos instantes y usamos
esas instantáneas como descripciones del sistema en un estadio parti-
cular del desarrollo. 

Sin embargo, sabemos muy poco acerca del tipo de sistema diná-
mico con el cual nos enfrentamos en el desarrollo del niño, no sabemos,
en particular, si la transición de un estadio a otro es continua —como el
movimiento suave y regular de un sistema planetario— o si la transición
entre estadios es abrupta —como en el desarrollo de la oruga en crisá-
lida y luego en mariposa. (...)

Si podemos construir un sistema de procesamiento de información
con reglas de conducta que lo llevan a comportarse como el sistema di-
námico que intentamos describir, entonces este sistema es una teo-
ría del niño en un estadio del desarrollo. Una vez hayamos descrito un
estadio particular mediante un programa nos enfrentaríamos con la
tarea de descubrir qué mecanismos adicionales de procesamiento de in-
formación son necesarios para simular los cambios evolutivos, la tran-
sición de un estadio al siguiente; es decir, necesitaríamos descubrir
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Simulación computacional

Consiste en la elaboración de
modelos formales precisos
acerca de un determinado
fenómeno en estudio, de
manera que puedan
implementarse con un
programa de ordenador. El
objetivo es poder representar
las características esenciales
del fenómeno y estudiar su
comportamiento bajo distintas
condiciones «simuladas» a
través del programa
computacional.
Independientemente de su valor
como tal «simulación» —
considerada desde un punto de
vista empírico—, estos modelos
computacionales contribuyen a
la validación racional de las
teorías en la medida en que
tienden a asegurar su
coherencia interna y lógica.

cómo modificaría el sistema su propia estructura. Por lo tanto, la teoría
tendría dos partes: un programa para describir la actuación en un es-
tadio particular y un programa de aprendizaje que gobierne la transi-
ción de un estadio a otro» (Simon, 1962; p. 207 de la traducción espa-
ñola en J. Delval, 1978)».

Vemos apuntadas en este texto varias ideas y problemas básicos a los
que se enfrentan los modelos explicativos del cambio intelectual; entre
ellas, la caracterización precisa de la conducta infantil en un momento
del desarrollo, el descubrimiento y definición de los mecanismos de
cambio y aprendizaje, y el tipo de cambio o transición entre estadios que
se postula: continuo y suave, o discontinuo y abrupto; resalta también la
caracterización ya del sistema como «dinámico». En este temprano tex-
to se formula de forma explícita el programa de investigación que los in-
vestigadores evolutivos de Carnegie-Mellon —entre ellos principalmente
David Klahr y Robert Siegler—, han estado desarrollando durante las úl-
timas décadas. Como vemos, el enfoque computacional plantea desde
sus inicios la importancia de la formulación de las teorías en forma de
modelos computacionales que permitan simular la actuación de los su-
jetos. En este capítulo abordaremos diversas teorías que, en mayor o me-
nor medida, sostienen la relevancia de la utilización de los modelos
computacionales y la simulación* en la Psicología del Desarrollo (Mu-
nakata, 2006).

2.2. Los Sistemas de Producciones

David Klahr (1980, 1984), en su concepción sobre el desarrollo intelec-
tual ha postulado una estructura cognoscitiva caracterizada mediante un
formalismo propuesto por Newell y Simon (1972): los sistemas de pro-
ducciones. Según su teoría, la arquitectura o estructura cognitiva básica
no cambia con la edad, sino que se producen únicamente cambios cuan-
titativos que pueden ser explicados mediante la capacidad de auto-mo-
dificación del propio sistema. Una producción es una regla condición-ac-
ción, es decir, a partir del cumplimiento de una determinada condición
establece la realización de una acción determinada. Un sistema de pro-
ducciones actúa mediante el ciclo reconocer-actuar. Durante la parte
de reconocimiento del ciclo se comparan las condiciones de las pro-
ducciones con el estado vigente de conocimiento del sistema, si se cum-
plen todos los elementos de la condición de una producción, entonces se
enciende la producción, se produce la acción prevista en la misma. Las
acciones pueden modificar el estado de conocimiento del sistema aña-
diendo, eliminando o cambiando los elementos existentes; las acciones
también pueden corresponder a interacciones perceptivas o motoras
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