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Aunque la idea de organizacién modular de ]a mente se remonta a la pro-
puesta de facultades mentales innatas ya presente en la filosofia de 1a escuela es-
cocesa ¥ en la de Kant, y probablemente podemos encontrar antecedentes en
€pocas anteriores, la concepcién moderna de la modularidad se desarrolla de
forma independiente a esta tradicién filoséfica y también a la idea de organiza-
cién modular del cerebro central en la frenologia de Gall. La concepcion mo-
derna sobre la modularidad se inicia en los afios cincuenta con la aparicidn de los
primeros ordenadores y los primeros trabajos en el drea de la inteligencia artifi-
cial (1A} y la psicologia cognitiva. En esta forma de entender la modularidad el
concepto de médulo va ligado claramente a la concepcién computacional de [a
inteligencia y posee un estatus cientifico que no poseia la concepcidn modular
de tradicién filosofica o frenoldgica.

La modularidad aparece en estos primeros trabajos como una necesidad
para hacer viable la computacion, Hay que tener en cuenta que en 1A, y para una
aplicacién concreta, el proponer una determinada estructura modular no es algo
a lo que se llega de manera gratuita o por principios establecidos a priori. Para
un problema dado, después de haber examinado varias alternativas, se ve en ge-
neral la necesidad de descomponer en partes independientes la tarea a imple-
mentar. Estas diferentes partes se ejecutan por separado, algunas veces en para-
lelo y otras serialmente y pueden interactuar entre si en grados diferentes. Cada
una de estas partes acaba constituyendo un modulo. Ei disefio modular en algu-
nos casos se hace necesario o imprescindible para poder llevar a cabo la tarea
propuesta. En otros optimiza la realizacién de esta tarea.

Después de cientos de programas de IA realizados desde los afios 50 el con-
cepto de mddulo estaba bastante claro a finales de los 70. Podemos decir que la
mayoria de los modelos interesantes que se desarrollaron en los afios 50, 60 y 70
en ¢l campo de 1a IA tenfan una estructura modular més o menos justificada. Por
citar tan sélo algunos, los modelos de Quillian (1969}, Winograd (1972}, Newell
y Simon (1972), Winston (1975}, Schank y sus colaboradores (1975) o Marr
(1982) tenian una clara estructura modular, Explicitamente o implicitamente que-
daba claro en estos modelos que la estructura modular se hacia necesaria por mo-
tivos de eficacia computacional o mejor aiin de viabilidad computacional.

Conviene recordar estos hechos ya que en la actualidad, leyendo algunos
textos, parece que la nocidn de médulo es mas bien una aportacién de Fodor y
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no algo surgido de los trabajos en el campo de 1a IA y la psicologia cognitiva
como fruto de un proceso de reflexidn sobre cédmo debe concebirse un proceso
computacional determinado. También podria deducirse de lo que se ha escrito
sobre la modularidad, si uno no lee con mucha atencion y estd prevenido, que ¢l
principal argumento en favor de una estructura modular (la eficacia computacio-
nal) es también una aportacidn de Fodor (ver Caruthers, 2002, por ejemplo).

Teniendo en cuenta lo que David Marr y otros autores, entre ellos los an-
teriormente citades, habian implementado en sus programas y lo que habian es-
crito hasta estc momento sobre computacion y modularidad, y sabiendo que
Marr es uno de los referentes claros de Fodor cuando escribe La modularidad de
la mente (MM) en 1983, nos podriamos plantear, creo que razonablemente, cudl
es la aportacion original de Fodor a la nocién de médulo que hasta ese momento
se habia venido utilizando. Es decir, qué nos queda una vez hemos filtrado todo
lo que no ¢s original.

Lo que nos quede podemos considerarlo su aportacién original y nos po-
demos plantear a continuacion si esta aportacion ha side fructifera y s1 gracias a
ella al menos algunos fendmenos hasta el momento intratables o mai modelados
han recibido una luz nueva, ¢ bien se ha dispuesto de una forma nueva de con-
termplartos que ha permitido conocerlos mejor y crear sobre ellos modelos més
adeccuados. ;Su influjo ha permitido desarrollar modelos més comprensivos,
adecuados o generales? ;Ha permitido descubrir fenémenos o aspectos de la
cognicién que hasta el momento estaban ocultos?

Tratar de determinar estas cuestiones en las diferentes areas de la psicolo-
gla o la clencia cognitiva actuales ¢ una tarea muy dificil de llevar a cabo dado
la enorme influcncia que ha l[legado a tener la propuesta de Fodor. Hacerlo desde
un punto de vista critico, evaluando la importancia recal y lo fructifero de los pun-
tos de vista de Fodor en ¢l desarrollo de los modelos y teorfas planteadas desde
1933 sobre los diferentes fendmenos estudiados en cada una de estas disciplinas
que constituyen la ciencia cognitiva, lo es atin mas.

Para poder hacer un andlisis mas en profundidad y por probiemas dc ¢x-
tensidn nos vamos 2 centrar solamentc en el procesamiento del lenguaje y prin-
cipalmente en un fendmeno: el acceso Iéxico, y nos referircmeos brevemente a los
fenémenos del priming semantico y 2 la resolucidn de la ambigiiedad en el caso
del procesamiento sintéctico. Intentaremos en su discusidn mantener ¢l grado de
abstraccidn suficiente para poder extracr conclusiones lo mas generales posibles
sobre la validez y vigencia de la propuesta de Fodor. El estodio de cstos fend-
menos ha dado Jugar a una amplia y larga polémica en la psicologia cognitiva de
los 1iltimos 20 afios que todavia no ha finalizado, y en su momento los resultados
obtenidos ¢n el estudio de estos fendmenos fueron el origen de importantes ar-
gumentos utilizados por Fodor para articular su propuesta sobre la modularidad
de la mente,

De acuerdo con la MM, la mente humana estarfa divida claramente en dos
partes. Por una parte, existirfan un conjunto de médulos de input y output y por
otra un nucleo central de cognicidn. Entre los médulos de input se incluyen cier-
tos aspectos de la visién, audicion, gusto, olor y ¢l lenguaje. 1.os médulos de sa-
lida llevarian a cabo diferentes aspectos de la actividad motora v el lenguaje.
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Las caracteristicas de estos modulos serfan:

(a) Encapsulamiento: los médulos tienen una interaccién minima o nula
con otros médulos y con los procesos cognitivos centrales que no pueden influir
ni tener acceso a las operaciones internas del modulo, solamente a sus outputs.

(b) Especificidad de dominio: cada médulo opera sélo con cierta clase de
inputs, aquellos que son relevantes para la tarea en la que esta especializado el
modulo.

(¢) Obligatoriedad: los procesos ejecutados por un médulo no estén suje-
tos al control voluntario. Siempre que el mddulo recibe un input relevante auto-
maticamente se dispara su funcionamiento.

(d) Rapidez. La rapidez del procesamiento es un resultado del encapsula-
miento y de la obligatoriedad. Un determinado médulo necesita considerar sola-
mente la informacién que le es propia sin tener que considerar la informacién
que proviene de otros médulos. Una vez recibido un input relevante el méddulo se
pone en funcionamiento sin perder tiempo en decidir si procesarlo o no.

() Los médulos estan pre-cableados (hard-wired): segin Fodor los mo-
dulos estarian localizados en un drea cerebral fija y la arquitectura neuronal de
cada médulo estarfa especificada genéticamente sin que la experiencia la pueda
modelar.

(f) Procesamiento de abajo-arriba: los procesos de un médulo estan guia-
dos por los inputs (stimulus-driven) y debido al encapsulamiento se evita la in-
fluencia de los procesos cognitivos centrales.

En el apartado Modularidad y acceso léxico examinaremos estas caracte-
risticas, su originalidad y su vigencia en la psicologia actual, pero antes haremos
una serie de consideraciones previas sobre el concepto de computacion en IA y
en psicologia que nos permitirdn evaluar mejor estas cuestiones.

Tipos de modelos computacionales

Podemos distinguir diferentes formas de entender el concepto de compu-
tacién y cémo este concepto ha de guiarnos en la construccién de modelos y te-
orias sobre la actividad mental o cerebral. A grandes rasgos y en una primera
consideracién podemos distinguir dos primeras formas que quedarian definidas
en funcidn de los objetivos que se persiguen cuando se disefia un modelo com-
putacional sobre un fenémeno cognitivo concreto.

—~ Modelos computacionales dirigidos por objetivos: Los modelos no tra-
tan tanto de ajustarse a unos datos empiricos como de plantearse ¢cdmo un sis-
tema (natural o artificial) puede llevar a cabo una tarea cognitiva determinada.
Aunque ha sido David Marr quien mejor ha plasmado este concepto de compu-
tacién podemos considerar que de mejor o peor manera ha sido la forma en que
se han desarrollado los modelos en Ia. La interaccién con informacion experi-
mental es importante y se puede considerar como correctora de los modelos pero
es la «teoria del cémputo» la que guia el diseio del modelo.

—~ Modelos computacionales dirigidos por los datos (data driven): el obje-
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tivo principal es modelar datos experimentales. Lo que podiamos considerar «te-
oria del codmputo» © no ocupa ningudn lugar o es marginal. La razdn bésica de
este hecho se debe a que no hay tarea computacional que modelar o se trabaja
con lo que se ha denominado «toy problems» En esta categoria entrarian por
ejemplo los modelos de Plaut (1995}, McRae, de Sa y Seidenberg (1997), Colt-
heart y colaboradores (2001}, Leveit, Roelofs y Meyer (1999), y Masson (1995).
Son modelos en los que la «teoria del cémputo» juega un papel muy secundario.
Este segundo tipo de modelos es mayoritario en psicologia.

Newell sefialo en diversas ocasiones (Newell y Simon, 1972; Newell,
1980; 1990) la necesidad de disponer de modelos computacionales del primer
tipo por imperfectos que éstos sean. El elaborar modelos gutdndose principal-
mente por los datos sin tener en cuenta las cuestiones computacionales de ma-
nera suficiente (teoria del cémputo) es en general inadecuado y seria algo pare-
cido a dar palos de ciego'. La analogia que vamos a establecer para comprender
mejor lo que queremos decir con «palos de ciego» puede parecer en principio un
poco exagerada pero como se verd mds adelante es razonable. Supongamos que
se quiere construir un ordenador y se nos dan una serie de piezas, pongamos
unas 1000, Supongamos que para la construccion de! ordenador disponemos de
dos grupos de «constructores». En el primer grupo las personas que lo forman no
poseen ningin conocimiento sobre el funcionamiento de un ordenador ni cono-
cimiento sobre la tarea 0 computos que realiza cada una de sus partes, aunque sf
de una gran experiencia en realizar test a los ordenadores ya montados para de-
terminar si su funcionamiento es adecuado. El segundo grupo estd formado por
cientificos expertos en computacién y en el disefio de ordenadores. Parece claro
que si el primer grupo se siente obligado a construir el ordenador no le quedara
mds remedio que ir probando por ensayo y error, dando palos de ciego, qué pieza
debe encajarse con qué pieza. Si suponemos que cada pieza va unida a otras tres
y que la probabilidad de unidn es en principio la misma entre todas las piezas el
nimero de combinaciones posibles es de aproximadamente 10%. La probabili-
dad de que terminen construyendo el ordenador correctamente es précticamente
cero. Probablemente el cerebro tenga una complejidad parecida y la posibilidad
de entender qué hace sin una perspectiva de teoria del computo es alin mds im-
probable st nos guiamos Unicamente por los datos, por muy sofisticados que és-
tos puedan ser, por ejemplo, los datos de los que disponemos en la actualidad
gracias a las modemas técnicas de neuroimagen.

En los siguientes apartados examinaremos esta cuestién con algo més de
detalle y examinaremos también cémo la concepcidn modularisia y computacio-
nal de Fodor no ha conseguido gue la investigacién llevada a cabo en estos 1ilti-
mos afios se planteara la cuestion computacional en serio (en la linea propuesta
por Marr). M4s bien la propuesta de Fodor parece haber llevado la investigacién
en la direccidn opuesta donde de nuevo los datos, a partir de un planteamiento
computacional muy simple (el derivado de la propuesta de Fodor), tienen un pa-
pel preponderante.

!, Laexpresidn «dar palos de cicgos la utilizé Gustavo Deco en una conferencia y nos ha parecide adccuada para lo que
s2 quiere decir en esie contexto.
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Modularidad y acceso léxico

El acceso 1éxico se refiere al proceso mediante el cual se accede a la in-
formacién almacenada en memoria que estd asociada a las palabras. Esta infor-
macién incluye el codigo fonoldgico y ortografico de una palabra, sus caracte-
risticas sintdcticas y su significado. En este proceso generalmente se distinguen
varios estadios. Cotrell (1989) diferencia tres: (1) descodificacién del input y es-
tablecimiento de una correspondencia con una entrada léxica; {2} acceso a la in-
formacidn de esa entrada; y (3) integracién de la informacidn con el contexto
previo. A estas tres etapas se las denomina pre-1éxica, léxica y post-léxica res-
pectivamente.

En la psicologia cognitiva de los aiios setenta existia una creencia genera-
lizada en el hecho de que, en el proceso de comprension de un texto, el contexto
previo gjercia una funcion de control muy importante en la prediccion de qué
tipo de inputs podrian aparecer ¢ no y por tanto jugaba un papel decisivo en el
proceso de desambiguacion de las palabras con varios sentidos.

Pondremos un ejemplo. La palabra inglesa «lock» es ambigua. Uno de sus
sentidos tendria la traduccidn al castellano de «cerradura» y otro de sus sentidos
tendriz 1z traduccion de «esclusa». En la frase en {1) el contexto claramente de-
sambigua hacia el sentido de «esclusa», de forma que un hablante nativo que le-
yera esta frase se imaginaria una esclusa y no una cerradura cuando leyera la pa-
labra «lock».

(1) To enable cargo ships to ascend the 20 foot differential height between
the two lakes a single mammoth lock has been built. (Para hacer posi-
ble que los barcos de carga pudieran superar los 20 pies de desnivel
entre los dos lagos se ha construido una gigantesca esclusa.)

Como hemos dicho, existia la creencia en estos afios 70 de que el contexto
determinaba a qué sentido se debia acceder no permitiendo ¢l acceso al sentido
inadecuado. Algunos modelos desarrollados en Ia como el de Schank (1975) po-
drian explicar el mecanismo por el cual se accede solamente al sentido adecuado
al contexto. La preponderancia de estos modelos en los afios 70 hizo que no se
tuviera en consideracion que los modelos de desambiguacién basados en redes
semdnticas, como el de Quillian (1969), proponian un acceso inicial a todos los
sentidos.

Sin embargo experimentos como los de Swinney (Swinney, 1979; Onnifer
y Swinney, 1981) parecian mostrar que inicialmente se accede a todos los signi-
ficados de una palabra ambigua independientemente del contexto en ¢l que se
halla. S6lo posteriormente, al cabo de unos pocos cientos de milisegundos, se
descartan Jos sentidos inadecuados. Esto parecia y sigue pareciendo a algunos
investigadores contra intaitivo ya que ;Para qué se habria de acceder a todos los
sentidos de una palabra para a los pocos milisegundos tener que descartarlos a
todos a excepcion del sentido adecuado? A nuestro parecer, Fodor se inspir¢ de
una manera importante en estos resultados obtenidos por Swinney unos cuatro
afios antes de la publicacién de la MM para su concepcidn de la modularidad.
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Desde la publicacion de la MM la polémica sobre cdmo el contexto previo
afecta al acceso léxico no ha cesado. Numerosos articulos se han publicado con
resultados contradictorios: en unos se obtiene claramente un acceso miiltiple y
en otros un acceso selectivoe. Por acceso muiltiple se entiende que se accede a to-
dos los sentidos de una palabra una vez €sta se ha procesado y que este acceso
muiltiple se produce tanto si la palabra se halla aislada como si se halla en un con-
texto oracional en el que el sentido correcto queda claramente desambiguado.
Por acceso selectivo se entiende que sclamente se accede al sentido correcto de
la palabra ambigua. Si los resultados empiricos muestran que se obtiene un ac-
ceso multiple se apoya la concepcién modularista de Fodor.

Si por el contrario, se observa que el contexto influye en el acceso al sig-
nificado de una palabra de forma que sélo se accede al significado congruente
con €I, entonces uno de los principios de la modularidad como es el encapsula-
miento, y consecuentemente, la especificidad de dominio y el procesamiento de
abajo-arriba (o stimulus-driven) se muestra falso. Si se observan estos resultados
se invalida la propuesta de modularidad de Fodor y no, como a veces equivoca-
damente se cree, la idea de modularidad que puede seguir perfectamente vigente.

Comeo hemos diche, los resultados obtenidos hasta ahora son contradicto-
rios. En un principio se buscé la razén de esta contradiccién en aspectos meto-
doldgicos. Por ejemplo, discutiendo sobre qué tipo de tarea permitia un estudio
mds adecnado del acceso 1éxico (tarea de nombrar vs. tarea de decision Iéxica?)
o si mediante el registro de los movimientos oculares o con potenciales evocados
se obtenia una informacidn mas fidedigna que con la metodologia tradicional de
medir los tiempos en tareas de pronunciar (raming) o de decisién léxica. Pero
después de unos 20 afios de polémica parece claro que el motivo de la obtencién
de resultados contradictorios no se debe a cuestiones metedolégicas. En un ex-
celente articule de Simpson (1994) se hace un balance de los resultados hasta en-
tonces obtenidos y después de pasar revista a la investigacion realizada en los 20
aftos anteriores concluye gue los resultados contradictorios de la investigacion
Hevada a cabo durante todo este tiempo no pueden explicarse atendiendo sola-
mente a criterios metodolégicos. Con diferentes tareas (deteccion de ambigiie-
dades, métodos basados en el efecto de facilitacidn semantica, decisidn léxica o
pronunciacién} y con diferentes técnicas {potenciales evocados, movimientos
oculares) se han obtenido resultados contradictorios, es decir, con toda esta va-
riedad de técnicas y tareas se han obtenido tanto resultados que apoyan el acceso
selectivo o el acceso miltiple. Cuando Stmpson repasa estos estudios con deta-
lle encuenira que ningiin aspecto metodoldgico es relevante para poder explicar
los resultados contradictorios. Ni la forma de presentacién de la frase, ni la loca-
lizacion de la palabra ambigua en la frase, ni el tipo de tarea que se lleva a cabo
sobre la palabra diana permiten aclarar el panorama. El motivo es que indepen-
dientemente de los factores anteriormente mencionados hay estudios que mues-
tran acceso selectivo y otros que muestran acceso muiiltiple sin que las variables
anteriores permitan clasificar dichos estudios con claridad. Igual ocurre con las

2. En la tarca de decision léxica se presentan secuencias de letras a los sujetos ¥ stos han de decidir lo mds rdpiduamente
posible, normalmente apretando alpiin botdn, si esas secuencias forman una palabra o no.
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técnicas empleadas. Simpson concluye que es hora de plantearse las cosas de
forma distinta. Introduce la idea de que hasta ahora los investigadores de este
area se han centrado exclusivamente en el proceso de acceso al Iéxico. Centrarse
en el proceso, dice, se entiende porque es central respecto al debate modulari-
dad/interaccion, sin embargo, vistos los resultados, parece una tarea estéril. Diez
afios después de la publicacitn del articule de Simpson la polémica sigue en pie:
se han publicado nuevos articulos de nuevo con datos contradictorios {Vu, Kellas
y Paul, 1998; Vu, Kellas y Metcalf, 2000; Binder, 2003). Seguimos sin esclare-
cer qué ocurre, lo cual es bastante deprimente si uno confia en que la psicologia
ha de convertirse alguna vez en una ciencia como la fisica.

Un planteamiento computacional de la tarea de acceso éxico no ha sido
propuesto ni defendido por nadie, ni por el mismo Fodor. Sin embargo puede lle-
gar a ser esclarecedor, como intentaremos mostrar, aunque sea brevemente y sin
entrar en nmuchos detalles, en lo que sigue. En 1A se han propuesto diferentes mé-
todos de desambiguacién del sentido. A grandes rasgos podemos hacer una pri-
mera distincién entre los métodos denominados de contexto local y los métodos
de contexto global. Dentro de los de contexto global algunos utilizan el denomi-
nado "topic’ 0 tema al que se refiere la frase o el texto en el que se halla la pala-
bra ambigua. Dentro de los de contexto local podriamos distinguir aguellos mé-
todos de desambiguacion que hacen uso de las restricciones que se dan entre un
predicado y argumentos.

En otros casos la informacién sintdctica de contexto local es suficiente. Si
analizamos cada una de las frases utilizadas en los experimentos realizados so-
bre la cuestion de desambiguacién, intentando determinar qué tipo de contexto
de desambiguacién permite desambiguar a la palabra ambigua considerada, nos
hallaremos con una gran heterogeneidad de contextos.

En(2},(3)y (4) se muestran algunas de las frases utilizadas en algunos de
los experimentos mds significativos. En las frases en (3} la palabra ambigua en
cuestion (en cursiva) se desambigua, en todos los casos, en un contexto tocal gra-
cias a las restricciones seménticas que impone un predicado (un adjetivo o un
verbo) a sus argumentos. La relacién entre predicado y argumento en estos casos
es tal que la palabra queda claramente desambiguada ya que existe una prefe-
rencia clara por parte del predicado en favor de uno de los sentidos de la palabra
ambigua. Podriamos decir utilizando la expresion de Simpson que se trata de
«contextos fuertes» (strong contexts). Estas frases en (3) son frases utilizadas en
el experimento realizado por Simpson y Krueger (1991) los cuales obtienen ac-
ceso selectivo. En las frases en (2) no tenemos este tipo de contexto local. Para
estas frases, algunos autores en 1A considerarian que es el contexto global, en
concreto el tema {«topic») de la frase, el que permite la desambiguacién. La de-
sambiguacidn no se produce en un contexto tan local (unas pocas palabras) y pa-
rece que en algunos de los casos seria necesario realizar procesos de inferencia
para poder desambiguar la palabra ambigua. S1 realizamos una comparacién con
¢l tipo de recursos que en los modelos de [A se necesitaria para desambiguar en
contextos locales en relacién a lo que se necesitaria en contextos globales podri-
amos llegar a la siguiente conclusién para el caso del ser humano: los contextos
globales actuarfan de una forma més lenta y necesitarian més recursos de me-
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moria. Por el contrario, los contextos locales podrian actuar de forma més rapida
y automdtica.

(2a) To enable cargo ships to ascend the 20 foot differential height bet-
ween the two lakes a single mammoth lock has been built. (Para ha-
cer posible que los barces de carga pudieran superar los 20 pies de
desnivel entre los dos lagos se ha construido una gigantesca esclusa.)

{2b) In order to find out what was going on in the secret tatks the FBI put
a bug under the coffee table and monitored the conversation. (Para
averiguar qué era lo que se framaba en las conversaciones secretas, el
FBI puso un micréfono bajo la mesa y siguid el desarrollo de la con-
versacion.)

(2¢) Because his team had not been able to advance, the coach called a
time-out so that he could advise the team on the next strategy. (De-
bido a que su equipo no habia podido avanzar, el entrenador pidid
tiempo muerto para poder aconsejar a su equipo sobre la préxima es-
trategia.)

(3a) The boy reached up to catch the ball. (El muchacho se estiré para re-
coger la pelota.)

{3b) I was scared by his very loud bark. (Me asusté por su fuerte ladrido.)

En las frases en (4) la desambiguacién se produce por la interaccin de
factores mds sintécticos. En inglés el sentido de toast cuya traduccidn es tostada
es un nombre que pertenece a la categoria «mass nouns» y que no acostumbra a
llevar determinante (decir «a toast» cuando uno se refiere a una tostada no es co-
rrecto en la mayoria de contextos). En este caso, pues, la palabra foast no queda
desmbiguada por el verbo «offer» (el verbo «offer» seleccionaria tanto el sentido
«tostada» como el sentido «brindis») sino por la ausencia o presencia de un de-
terminante como «a», Estas frases son también de Onnifer y Swinney (1981). En
el material de estos autores observamos una amplia variedad de contextos de de-
sambiguacién. Es razonable suponer, y mds a la luz de las investigaciones en 1A
y en lingiifstica, que los mecanismos de desambigunacién subyacentes a cada
caso son de naturaleza distinta (implicarian a diferentes médulos) y de eficacia y
rapidez también distinta.

{4a) This morning for breakfast I had two pieces of toast, scrambled eggs
a big glass of juice and a black cup of coffec. (Esta manana para de-
sayunar he tomado dos tostadas, huevos revueltos, un gran vaso de
Zumo y una taza de café negro.)

(4b) The father of the bride stood to offer a toast to the newly married cou-
ple, wishing them luck and success in their life together. (El padre de
la novia se pusoc en pie para ofrecer un brindis a la pareja de recién ca-
sados deseandoles suerte y éxito en su vida en comiin.)

Una posible hipétesis para poder explicar 1os resultados contradictorios ob-
tenidos hasta ahora serfa la siguiente. En contextos locales y «fuertes» se puede
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producir un acceso selectivo. En contextos globales 1a actuacién del contexto es
mds lenia y habria el sufictente lapso de tiempo para que la palabra ambigua en
cuestién pudiera acceder a todos los sentidos de forma similar a cuando se pre-
senta aislada. La hipdtesis se ha de complementar con la idea de “fuerza’ del con-
texto. Aunque en algunos casos en un contexto local se podria Ilegar a producir
una desambiguacién, la relacién entre predicado y argumento ¢s demasiado débil
como para que produzca de forma muy rapida la desambiguacién.

Una forma de comprobar la validez de esta hipétesis serfa repasar todos
los experimentos realizados hasta el momento y en funcién del andlisis de sus
materiales poder predecir si en el experimento se iba a obtener acceso selectivo
o multiple (utilizando una especie de doble ciego con los jueces que juzgan €l
material).

Pero €] modelo sobre el que basar las hipétesis se puede detallar ain mas.
Con ello podemos hacer predicciones més finas. En general, si €l proceso que se
quiere modelar es lo suficientemente complejo, si la construccién del modelo ha
sido guiada por una «teorfa del computo» v si se ha conseguido cierto nivel de efi-
ciencia el modelo resultante seguramente tendré una complejidad considerabie.

Algunos modelos de desambiguacién del sentido (Lépez-Moliner 1998;
Alegre, Sopena, Lloberas, 1999; Alegre, en preparacion) permiten hacer predic-
ciones ain mds finas.

Estos modelos proponen, siguiendo criterios computacionales, que el con-
texto local se ha de reducir a la proposicidn a la que pertenece la palabra ambi-
gua, es decir, que los unicos elementos que pueden interactuar en un primer mo-
mento con la palabra ambigua son los elementos de la proposicion a la que
pertenece esta palabra ambigua.

En las frases como las mostradas en (5) y (6) se producirfa una desambi-
guacion en €l seno de la proposicién a la que pertenece la palabra ambigua, es
decir, segiin estos modelos serd rapida y automatica. En las frases (5) y (6) la
proposicién que permite la desambiguacién estd en negrita.

(5a) El carpintero observé la sierra.

(5b) El alpinista observé la sierra.

(5¢) El hombre ascendio a la sierra.

{5d} El hombre observé la escarpada sierra.
{6a) Maria se comi6 un mango.

{6b) Maria arreglé el mango de la sartén.
{6c) Maria compré un jugoso mango.

Se predice que en ¢l caso de (5a) y (5b) se va a producir una desambigua-
cién rapida de «sierra» ya que la palabra que la puede desambiguar, «carpintero»
0 «alpinista» respectivamente, estd en la misma proposicién. Para los casos en
(5a) y {5b) Seidenberg, Tanenhaus, Leiman y Bienkowski (1982), y Sopena, Gil-
boy y Salillas (1999) han mostrado empiricamente que se produce una desambi-
guacidn rapida y automatica. El sujeto de la oracién parece desambiguar al objeto.
Se predice también que en el caso de (7a) la palabra sierra quedara desambiguada
por la palabra carpintero. No asi en el caso de (7b). La razdn es que en ¢l caso de
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(78) carpintero y sierra se hallan en la misma proposicion, 1gual que en el caso de
(3a). En (7b) las dos palabras, o mejor conceptos, se hallan en proposiciones dife-
rentes y de aqui que no pueda producirse 1z interaccién que permitiria la desam-
biguacién.

{7a) El carpintero que hablaba con la mujer observé la sierra.
{7b) La mujer que hablaba con el carpintero observé la sierra.

En (8a) 2 diferencia de (6a} el verbo comer no puede desambiguar a la pa-
labra mango ya que se halla en una proposicion distinta.

(8a) Juan se fue a comer y los mangos quedaron sin arreglar.
{(8b) Juan observo con la escarpada mochila la sierra.

En (8b) el adjetivo que podria desambiguar a sierra no se halla en la
misma proposicién. Finalmente en (9) la palabra sierra no puede desambiguarse
ya que «carpintero» y «sierra» no se hallan en su posicion canénica.

(9) El carpintero fue observado por la sierra.

Independientemente de que los modelos sean correctos hemos querido
ilustrar con estos ejemplos que las predicciones de un modelo computacional-
mente eficaz son complejas y que dificilmente se podria Hegar a ellas guiados
exclusivamente por los datos y aunque se diera el caso de que se pudiera llegar
careceriamos de una explicacién adecuada que nos diera una razén de por qué
las cosas son como son.

Como demuestra una simple mirada a las frases empleadas en los experi-
mentos antes citados la mezcla de tipos de contextos de desambiguacion es muy
grande y esta mezcla se produce en todos los casos. Simpson ha utilizado en sus
experimentos frases simples en las que la palabra ambigua se desambigua, en ge-
neral, ¢n contextos proposicionales en los que la relacién entre el predicado y la
palabra ambigua es «fuerte». Algunos ejemplos de sus frases los hemos mos-
trado en (2). Este tipo de frases constituyen alrededor de un 75% de su material.
En el resto de sus frases la desambiguacion se produciria gracias al contexto glo-
bal. Por el contrario, en el caso Swinney (al menos en més de un 50% de sus fra-
ses) la desambiguacién no se produce en un contexto proposicional. Se necesi-
tarfz el contexto global v seguramente la realizacién de inferencias para producir
la desambiguacion. Las frases en (3) son algunos ejemplos de su material. En las
frases en las que la desambiguacién se produce en un contexto propesicional la
relacién entre argumento y predicado parece no ser tan fuerte como en el caso de
Simpson. La prediccidn serfa que a pesar de lo confuso de su material los resul-
tados de Simpson serian compatibles con un acceso selectivo y a pesar de lo con-
fuso de su material los resultados de Swinney serfan compatibles con un acceso
multiple.

En estas condiciones es 16gico que aparezcan resultados contradictorios y
es légico ya que falta una teorfa que permita una clasificacién correcta de los di-
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ferentes contextos de desambiguacién. Se estdn dando «palos de ciego». Si la ta-
rea a modelar es compleja el modelo seguramente sera complejo y sus caracte-
risticas diffcilmente seran descubiertas s1 nos guiamos exclusivamente por los
resultados empiricos aunque sea con las sofisticadas técnicas de la neuroimagen.

La propuesta de Fodor no ha permitido resolver la polémica desatada en
torno al acceso 1éxico y como veremos tampoco las polémicas sobre el priming
semdntico o la resolucién de las ambigiiedades sintdcticas. Las razones de su fra-
caso residen en que su propuesta es demasiado generalista y se halla muy lejos
de lo que Marr proponfa: un estudio detallado de la teoria del cémputo para cada
fenémeno en particular. Podriamos decir que su propuesta es tan generalista que
se sittia mas cerca del tipo de propuestas filosoficas del sigle X1x o de las psico-
l6gicas del tipe de Gall que de las actuales teorias computacionales.

Un panorama parecido lo encontrarfamos en el fenémence del priming. Scbre
este fendmeno existen diferentes explicaciones, ademdés de la de Fodor. Hasta fina-
les de los aftos 80 los modelos de redes semdnticas basados en la propuesta original
de Quillian {1967), también conocidos como modelos de propagacion de la activa-
cion (Anderson, 1976, 1983; Collins y Loftus, 1975; McNamara, 1992), constitufan
la explicacion mds solida del efecto de priming. Sin embarge, estos modelos no
pueden dar cuenta, sin dejar de sufrir modificaciones importantes, de los hallazgos
empfiricos obtenidos con algunas variaciones del paradigma estandar de priming se-
méniico como es el caso del priming mediado, el priming con estimulo interpuesto
o el priming con pares asociados asimétricamente {(backward priming). Este hecho
ha propiciado la aparicion de explicaciones alternativas como la teoria de la pista
compuesta {(McKoon y Ratcliff, 1992; Ratcliff y McKoon, 1988, 1994} o mas re-
cienternente la explicacién del priming basada en los modelos conexionistas de
atractores (Cree, McRae y McNorgan, 1999; Hinton y Shallice, 1991; Kawamoto,
1988; Masson, 1995; McRae, de Sa, y Seidenberg, 1997; Plaut, 1995; Plaut y Sha-
llice, 1993; Plaut y Booth, 2000; Sharkey y Sharkey, 1992).

Para poder mantener la propuesta modularista, Fodor ha de modificar con-
siderablemente la explicacidon dada hasta el momento sobre el priming semén-
tico. Segin la propuesta modularista {(Fodor, 1983) el efecto de facilitacién en
una tarea de priming tendria lugar a nivel l€xico, en una red de nodos que sélo
contiene informacion de tipo ortografico y fonoldgico. El priming se explica a
través dc las conexiones establecidas entre palabras que co-ocurren a menudo
(vg., aguja-hilo) pero que compartirian pocos 0 ningdn 1230 semdéntico. Este
efecto de priming intraléxico se produce de forma automadtica y debido al en-
capsulamiento de los médulos y al procesamiento de abajo-arriba no se veria
afectado por la informacién de tipo semdntico. Dentro de la red seméntica tam-
bién existe priming entre nodos coordinados de una misma categoria {vg., PERA
y MANZANA) pero esta facilitacidn no alcanzaria, no hay feedback, a los nodos
de la red léxica {vg., pera). La facilitaciéon que surge de la red semdntica s6lo
tendria influencia en etapas posteriores {post-léxicas) del procesamiento. La
propuesta de Fodor no explicaria la mayor parte de los resultados obtenidos con
los diferentes paradigmas de priming antes mencionados {priming mediado, pri-
ming asimétrico, priming interpuesio, etc.) y en general su propuesta no es te-
nida en cuenta en ¢] debate sobre el priming.
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Tras largos afios de debate donde de nuevo la mayor parte de las discusio-
nes se centran en aspectos metodolégicos se llega a una situacidn de enquista-
miento donde nadie parece renunciar a su postura y donde los aspectos computa-
cionales brillan por su ausencia. En el modelo original de Quillian el pnming
seméntico iba ligado a los procesos de comprensién del lenguaje, de organizacién
de la memoria o de desambiguacién del sentido. En la actualidad, en parte debido
a Fodor y a su pesar, el prirming parece ser un objeto de estudio en s mismo.

Encapsulamiento, computo de funciones y autoorganizacion

Lo que lleva a cabo un médulo es el cémputo de una funcién. En otras pa-
labras, un mdédulo, como sistema de cémputo, puede ser concebido como algo
cuyos inputs y outputs pueden ser interpretados como los pares ordenados de al-
giin tipo de funcién. En el caso de que el sistema, al que el mddulo pertenece,
aprenda a partir de ejemplos, lo que hace un médulo es aproximar la funcion que
ha de computar utilizando los ejemplos. Podemos suponer que los ejemplos han
sido generados por una funcidn f'y lo que hace el médulo es crear una funcién ¥
que se aproxima a f lo mds que puede. Lo que vamos a explicar a continuacion
es independiente de si la funcion se computa mediante reglas simbdlicas, me-
diante redes neuronales, mediante series de Fourier ¢ mediante wavelets.

Desde antiguo se conoce que este proceso de aproximacion se ve grave-
mente deteriorado por la presencia de ruido en el input. El ruido se puede pre-
sentar en diferentes formas pero el que nos interesa resaltar aqui es la presencia
de variables no.relevantes para el problema (por ejemplo, €l color de los ojos po-
dria no ser relevante para determinar la probabilidad de padecer un infarto). Mu-
chos problemas practicos en ingenieria © medicina son en general problemas
complejos a los que subyacen funciones muy complejas y en los que se desco-
noce con certeza cudles son las variables relevantes o de interés. Debido a este
hecho, en la mayor parte de los conjuntos de ejemplos con los que se entrena a
estos sistemas seguramente hay una buena dosis de al menos este tipo de ruido:
contienen una proporcién importante de variables no relevantes.

Los métodos de aproximacion son en general sensibles a la existencia de
variables irrelevantes pero parece que las redes neuronales lo son especialmente
como hemos mostrado recientemente en un amplio conjunto de problemas. La
capacidad de aproximacién universal de las redes neuronales les permite, en ge-
neral, aprenderse completamente el conjunto de datos, incluido este tipo de
ruido. La red utiliza entonces informacion irrelevante en sus decisiones sobre ca-
$0s nuevos, por ejemplo, teniendo en cuenta el color de los ojos para diagnosti-
car un infarto. Eliminando estas variables de la base de datos, siguiendo un de-
terminado método de seleccién de variables (Romero et al., 2003; Sopena y
Romero, 2003) hemos observado que el rendimiento de las redes neuronales me-
jora considerablemente en la mayorfa de los problemas tratados.

Este método lo aplicamos a una serie amplia de problemas de ingenieria y
diagnéstico médico. La mayoria de estos problemas se pueden encontrar en el
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UCI Repository of Machine Learning Databases: enfermedades de corazén (Cle-
veland), enfermedades de corazdn (Statlog), enfermedades de higado {Bupa),
muerte en enfermos de hepatitis, cancer de pulmdn y cancer en enfermos de mio-
patia inflamatoria idiopdtica (MII).

La mejora en el rendimiento fue considerable en la mayoria de problemas.
Por ejemplo, en el caso de prediccién de cdncer en enfermos de miopatia infla-
matoria idiopética, obtavimos un 74,5% de acierto con las 25 variables iniciales,
Después del proceso de eliminacion de las variables irrelevantes y con las © va-
riables finalmente seleccionadas se obtuvo un 94,2%. En el problema de hepati-
tis con todas las variables iniciales se obtuvo un 76%. Una vez eliminadas las va-
riables irrelevantes y con las 6 variables seleccionadas se obtuvo un 95,0%. En
el caso del problema de cancer de pulmdn la reduccién en el nimero de variables
es especialmente importante {de las 56 iniciales se pasa a 9) y con la reduccién
el rendimiento experimenta una considerable mejora: de un 36,3% se pasa a un
87,5% de acierto. Se puede apreciar que el nimero de variables eliminadas {to-
das ellas en principio variables irrelevantes o redundantes) es, en general, muy
grande. En problemas de ingenieria corno la identificacidn de sefiales de sonar o
de radar, el reconocimiento de voz o de digitos o letras escritas a mano se ob-
serva el mismo fenémeno. El porcentaje de aciertos inicial, sin eliminar varia-
bles, es muy pobre. Lo cual no quiere decir que en la base de datos del problema
no se contenga ia informacidén potencial para obtener resultados excelentes. Lo
que ocurre €s que la presencia de ruido, en forma de variables irrelevantes, per-
judica en gran manera el rendimiento de ]a red neuronal.

La segunda caracteristica que Fodor propone para los médulos {especifi-
cidad de dominio) especifica que cada médulo opera sélo con cierta clase de in-
puts, aquellos que son relevantes para la tarea en la que estd especializado el
modulo. Esta caracteristica €s una consecuencia de lo que acabamos de explicar
y era y es un hecho sobradamente conocido en diferentes dreas de la 1A sobre
todo en el campo del reconocimiento de patrones (Duda y Hart 1973; Hand,
1981; Fukunaga, 1990). No diremos que es una obviedad para cualquier per-
sona familiarizada con el compute de funciones, pero sf alge que ha estado
siempre muy presente.

Otra de las caracterfsticas que propone Fodor es que los médulos estan
pre-cableados (hard-wired). Como ya se dijo en la introduccién cada médulo es-
tarfa Jocalizado en un 4rea cerebral fija y su arquitectura neuronal estaria especi-
ficada genéticamente sin que la experiencia la pueda modelar. Siguiendo con el
planteamiento inicial que hemos realizado, este hecho significaria que cada mo-
dulo ya tiene predeterminado genéticamente qué tipo de variables va a tener
como input. Pero hay una propiedad de los sistemas que aproximan funciones
que convendria tener en cuenta para examinar si esta caracteristica propuesta por
Fodor es o no concluyente. Cuando el nimero de ejemplos de entrenamiento es
suficientemente grande, los métodos de seleccién de variables que permiten ehi-
minar las variables irrelevantes parece que ya no surgen efecto. Lo que ocurre en
estos casos es que en el mismo proceso de ajuste de parimetros que permite
aproximar la funcién se deja de considerar a las variables irrelevantes. En el caso
de una red neuronal, la neurona input que representa una variable irrelevante
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queda desconectada del resto de la red: los pesos de sus conexiones al resto de la
red acaban valiendo cero, es decir desaparecen las couexiones. Puede conside-
rarse este hecho como un proceso de autoorganizacion que estd moldeado por
los ejemplos de entrenamiento, por ¢l input. Este es un hecho repetidamente ob-
servado cn €] caso de que se cumpla que el mimero de ejemplos es suficiente-
mente grande. Podemos considerar ahora qué importancia tiene este hecho para
valorar el precableamiento genético propuesto por Fodor. jHasta qué punto ¢s
necesaria la especificacidn genética para lograr la organizacién modular? En el
caso del cortex visual y si es cierto que para computar, por ejemplo, los bordes
de un objeto y su perfil no seria necesaria la informacién sobre el color o el mo-
vimiento del mismo objeto, seria 16gico, por el mismo mecanismo autoorgani-
zativo, y moldeado por el input que acabamos de describir, que el cdrtex visual
llegara a organizarse en mddulos que computaran la forma de un objeto de forma
separada al computo de su color 0 movimiento. El color o el movimiento serfan
variables irrelevantes para computar el perfil y viceversa.

Por plasticidad neuronal se entiende la propiedad que tiene todo circuito
neuronal para computar pricticamente cualquier funcién siempre que se le en-
trene con el adecuado conjunto de ejemplos {O'Leary, Schlaggar y Tuttle,
1994). Existen numerosos ejemplos de esta plasticidad. De algunos estudios
recientes parecerfa deducirse que cualquier zona del cerebro, por ejemplo, el
cortex somatosensorial, podria adquirir cualquier «habilidad» o capacidad de
cdmputo, por ejemplo podrfa Hegar a «ver», s1 se dirigen hacia €1 los estimulos
adecuados. En personas cicgas el cortex visual primario no procesa estimulos
visuales sino que ha aprendido a computar funciones relacionadas con el pro-
cesamiento auditivo, es decir, procesa estimulos auditivos y también la lectura
en braille (Cohen, Ceilnik, Pascuzal-Leone ef al., 1997). El caso mds sorpren-
dente es el relatado por Sur y colaboradores que han encontrado que cuando a
los hurones se les «re-cablea» el cerebro y mediante cirugia se dirigen las co-
nexiones procedentes de la retina hacia las zonas corticales auditivas, dichas
zonas acaban procesando estimulos visuales (Roe, Pallas, Kwon y Sur, 1992;
von Melchner, Pallas y Sur, 2000; Skoyles y Sagan, 2002). Esto invita a pen-
sar, en contra de la especificidad genética propucesta por Fodor, que la funcién
que acaba desempefiando una determinada drea cerebral o un mdédulo puede
verse influida o moldeada de forma importante por la naturaleza de los inputs
que se le presentan a dicha drea durante su desarrollo.

En las simulaciones de los modelos de desambiguacién citados anterior-
mente (Lépez-Moliner 1998; Alegre, Sopena y Lloberas, 1999; Alegre, en pre-
paracién) se observé que sin entrenar a la red especificamente para ello aparecia,
por un puro proceso de autoorganizacion, un determinado tipo de cableado entre
conceptos que optimizaba €] proceso de desambiguacion y se observé también
que en general se producia un proceso de acceso miltiple a todos los sentidos.
Esta organizacion, al igual que en el caso de los hurones recableados, estaba
guiada por los estimulos.

Para comprender la razon del acceso miltiple y de por qué el sistema se
autoorganiza en cste sentido, hay que tener en cuenta que los verbos y en gene-
ral los predicados son mucho mas ambiguos que los nombres y que el proceso de
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desambiguacién es mutuo. Los verbos se desambiguan gracias a los nombres
{(sus argumentos) y viceversa.
En (10} se muestran algunos casos.

(10a) John put a lot of time into his work. (John dedic6 (invirtié) mucho
tiempo a {en) su trabajo.)

(10b) Mary put John in a bad mood. (Mary puso a John de mal humor.)

(10c) Mary put money on John's horse. (Mary apostd por €l caballo de
John.)

(10d} The driver put the money in the company. (El conductor invirtié en
la compaiiia.)

(10e) John put the driver on the table, (John puso €l palo de golf en la
mesa.)

(10f) John put the driver in a bad mood. (John puso al conductor de mal
humor.)

El verbo put es de los més ambiguos (tiene 32 sentidos segtin WordNet®) y
en general, como la mayor parte de los verbos, puede desambiguarse gracias a
sus argumentos: En bastantes ocasiones, como se muestra en algunas de las ora-
ciones en (5), tanto el verbo como sus argumentos son ambiguos.

Para que este proceso de desambiguacién mutua se lleve a cabo parece
que es Gptimo que se acceda primero a todos los sentidos de cada una de las pa-
Jabras y posteriormente, gracias a la interaccion entre todos Jos sentidos de estas
palabras, se determine qué sentidos son compatibles con cudles. Los sentidos
compatibles se activan mutuamente y los incompatibles se inhiben mutuamente.
Al final del proceso tan sélo los sentidos mutuamente compatibles permanecen
activos. El resto de los sentidos queda inhibido. En estos modelos neuronales a
los que nos referimos se accede primero a todos los sentidos ya que en caso con-
trario la desambiguacion serfa un proceso practicamente intratable. Es un pro-
¢eso puramente autoorganizativo dirigido por los estimulos. En este contexto, si
se produce un acceso selectivo o miiltiple es mucho menos relevante y es mejor
emplear las energias investigando otras cuestiones mas relevantes.

Conclusiones

Por problemas de espacio no hemos podido argumentar en contra de las
otras caracteristicas que Fodor propone para los médulos pero al igual que he-
mos hecho sobre las que sf hemos discutido, las criticas a estas otras caracteris-
ficas irfan en el mismo sentido. La propuesta de Fodor carece de un plantea-
miento computacional serio y sus afirmaciones son demasiado generales y vagas

3 WerdNet es una base de datos 1éxica elecirdnica gue contiene informacion semantica, fue construida en 1985 manual-
mcnle por un equipo de lingtistas y psicdlogos dirigidos por George Miller, En la actualidad estd formada por unas
122.000 palabrus.
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en este aspecto. En el caso de la caracteristica & (especificidad de dominio) por
ejemplo se dice que el input a un moédulo ha de consistir en todo aquello que sea
relevante para la realizacién de la tarea pero las caracteristicas a (encapsula-
miento) y f {procesamiento de abajo-arriba) prohiben que determinadas varia-
bles puedan ser inputs a un modulo (informacién provenicnte de otros médulos
o informacion fop-down). En visién artificial y en lingiiistica computacional se
ha observado, en numerosas ocasiones, que este tipo de interaccién entre modu-
los (o sefiales rop-down), aunque en general muy simples, simplifican conside-
rablemente el computo que un mddulo realiza, es decir, son informacién rele-
vante para llevar a cabo la tarea que el mddulo realiza (caracteristica b: el input
a un modulo consiste en todo aquello que es relevante). Sin esta informacion el
computo del mddulo en cuestién puede ser NP completo (intratable) o demasiado
complicado para que sea psicolégicamente plausible. La caracteristica & (espe-
cificidad de domine: el input ha de consistir en aquello que sea relevante) se con-
tradice con la a (encapsulamiento) y la f (procesamiento bottom-up). Qué es re-
levante o no requeriria un estudio computacional detallado para cada caso y las
caracteristicas demasiado generales de Fodor no se pueden aplicar siempre.

Examinado ¢l estado actual de las polémicas sobre fendmenos como el ac-
ceso 1€xico, el priming o €l parsing no parece que Fodor haya contribuido a «de-
satascarlas», més bien al contrario, como bien sefiala Simpson (1994), al hacer
que el énfasis en los estudios llevados a cabo se pusiera en determinar si la ca-
racteristica a de su propuesta (el encapsulamiento) es cierta o no. De esta forma
sc dejaba de lado la posibilidad de realizar otros estudios mdas detallados y muy
convenientes sobre qué informacion es necesaria o relevante para llevar las ta-
reas a cabo y otras cuestiones de tipo computacional.
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