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RESUMEN

La elaboracion de explicaciones sobre fenémenos comportamentales en forma
de modelos matematicos posee ya una dilatada historia dentro de la psicologia. Sin
embargo, no todos los modelos forman un grupo homogéneo, sino mas bien distintos
grupos que reflejan, en cierto modo, algunos de los supuestos implicitos que los sus-
tentan. En este sentido, ofrecemos un répido recorrido histérico de los modelos agru-
pados bajo tres conjuntos que hemos dado en llamar algebraicos, algoritmicos y esta-
disticos. Los modelos algebraicos serian aquellos que Intentan capturar formalmente
alguna relacién funcional entre variables (ejemplo prototipico de ello serian los mode-
los psicofisicos y numerosos modelos de aprendizaje). Los modelos algoritmicos se-
rfan modelos igualmente formalizables segiin los principios de la teoria matematica de
la computabilidad, pero normalmente expresados en algin lenguaje de ordenador
(ejemplo caracteristico de ello seria gran nimero de modelos sobre procesos cogniti-
vos). Y, por ultimo, los modelos estadisticos serian aquellos que tratan de explicar el
valor de una variable dependiente o criterio como la suma de una serie de componentes
representativos de distintos efectos. Todos los modelos citados coexisten en la actua-
lidad; pero la preponderancia de unos sobre otros en determinados periodos hist6-
ricos puede resultar de utilidad para la comprensién del modo en que se han investi-
gado los hechos y fendmenos del comportamiento y la cognicién.

EL PAPEL DE LOS MODELOS EN LA HISTORIA DE LA PSICOLOGIA

Los modelos han sido definidos como “formulaciones teoréticas, ya sean ma-
tematicas, légicas o implementadas mediante ordenador, que permiten calculos exac-
tos” (Estes, 1993, p. 4). De ellos se ha servido en abundancia la ciencia psicolégica
desde hace décadas para evaluar o explicar fendmenos comportamentales. Pero de todos
ellos nuestro interés va a centrarse en un importante subgrupo: el de los modelos mate-
maticos.

En este trabajo presentamos una clasificacién que podria calificarse mas de
"longitudinal" que "transversal”, en tanto en cuanto que mediante la misma, se pretende
agrupar a los modelos mas por su cercania dentro de un periodo de la historia de la
psicologia que por sus particulares caracteristicas estructurales. No obstante, veremos
que entre ambas dimensiones -longitudinal y estructural- no existe una completa inde-
pendencia, sino mas bien una sospechosa correlacién que nos ha llevado a la hip6tesis
principal de este trabajo, a saber: la existencia de ciertas concepciones sobre los fend-
menos psicolégicos que pueden desvelarse examinando las orientaciones del propio
proceso de modelizacién.

En consecuencia, vamos a presentar algunas de las principales caracteristicas
de cada uno de tales grupos de modelos matematicos para, seguidamente, sefialar algu-
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nas de las ideas imperantes del quchacer cientifico de la época donde tales modelos co-
braron un mayor protagonismo.

MODLELOS ALGEBRAICOS: EL. COMPORTAMIENTO COMO CONJUNTO DI:
ECUACIONLES FUNCIONALES

Nuestra concepeion de modcelos matematicos posec una acepeion amplia,
donde veremos que cabe ubicar modclos del comportamiento humano distintos a los
que tradicionalmente sc¢ han considecrado con cl cpiteto de "matemadticos”. PPara ¢stos
Gltimos -los modclos matematicos “tradicionales”- hemos reservado ¢l término de alge-
braicos. dado que suclen formularse mediante alguna cxpresion matematica formalizada
algcbraicamente.

Cabe aqui encontrar modclos referidos a numcrosas drcas, pero especialmente
a aprendizaje, pereepeion, memoria v decision. Sin embargo, y pesc a lo que ¢en un prin-
cipio podria parccer por la propia naturaleza de los fecnomenos investigados. ¢l estudio
de estos proccsos se realizo desde un enfoque de "caja negra”, csto cs, fijandosc cn las
propicdades generales exhibidas por cl sistema y no en la cstructura interna que era
capaz d¢ gencrar dichas propicdadces (csta distincién ha dado lugar a una clasificacion
de modclos fenomenoldgicos vs. procesuales; vg. Luce, 1995).

Lntre los modelos algebraicos sc incluyen aquellos que inicialmente intenta-
ron representar funciones psicofisicas. Se considera a Fechner (1890) como ¢l primer
autor que inicid este trabajo. I'echner -y en general la denominada psicofisica clasica-
intentd establecer relaciones funcionales entre sensacidon y percepeidon. Los métodos
se caracterizan por presentar un "continuum” entre la cscala de estimulacion y la escala
de sensacion percibida. Para I'echner la sensacion es un funcion lincal del nivel de
estimulacion sicmpre y cuando presentemos la estimulacion en una cscala logaritmica.
Para Weber ¢l umbral diferencial (es decir, el cambio necesario en cl estimulo para
advertir por parte del sujeto una diferencia cn la sensacién) vienc representado por una
rclacion proporcional entre nivel del estimulo y nivel de sensacion. Los métodos de la
psicofisica clasica sc caraclerizan por utilizar en la obtencion de sus medidas la técni-
ca de las diferencias apenas perceptibles. Esta ¢s una técnica propia dec los denomi-
nados métodos indirectos. En la psicolisica moderna -en gran parte ¢jemplificada por
los trabajos de Stevens (1951, 1975)- se utilizan los llamados mérodos directos. Me-
diantc cstos métodos se obticnen medidas preguntando a los sujetos sobre cuestiones
relativas a la magnitud, categoria o ajustc cntre dos tipos de scnsaciones.

Han sido numcrosas las criticas a los métodos de Stevens, entre cllas que los
sistemas sensoriales humanos no representan siempre escalas apropiadas de medida,
sino que mas bien son variables cntre situaciones y entre sujctos. En dichas sensacio-
nes no solo influye la sensibilidad sino otros factores psicoldgicos (véasc a cste res-
pecto Myers, 1982). No obstante, alin cn la actualidad sc contintan utilizando méto-
dos psicofisicos en las exploraciones clinicas sensoriales, en psicologia medioam-
bicntal y ccoldgica para valorar cspacios determinados y en psicologia del marketing
en la apreciacion del gusto y calidad dc los productos (cjemplos de cllo pueden en-
contrarsc ¢n Ponsoda, 1986).
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Un segundo nivel se refiere al escalamiento unidimensional de objetos me-
diante técnicas como las comparaciones binarias sucesivas, las cuales permiten elabo-
rar una escala en la que el valor de un objeto o categoria viene determinado por la
cantidad de veces que se ha elegido con preferencia a otro/s en una serie de compara-
ciones binarias. El autor méas representativo de ello es probablemente Thurstone
(1927). Para este autor, el valor de una categoria puede variar a lo largo de las presen-
taciones y este es un aspecto del modelo empleado que influird en otros posteriores.
Entre sus aplicaciones podemos considerar la elaboracién de categorias ya no tan sélo
fisicas sino también psicolégicas asi como la fundamentacion de los factores de inteli-
gencia en oposicion a un solo factor (Spearman, 1904). En esta linea Shepard (1958)
establece relaciones funcionales entre estimulos psicoldgicos (distancia psicolégica)
mas que fisicos. Todo lo anterior, como indica Estes (1993), influiria notablemente en
la base y fundamento de las escalas psicologicas de medida (Krantz, Luce, Suppes y
Tversky, 1971).

La aparicién de la teoria de deteccion de seriales (TDS) incorporaria un nue-
vo e importante parametro ademés del de sensibilidad (d’): el criterio de decision (b)
del propio sujeto. Ambos aspectos se han considerado independiente entre si (Green y
Swets, 1966) y su inclusién representa un destacado avance en relacién al enfoque
psicofisico clasico y al escalamiento de Thurstone, ya que separa criterio de decision
y sensibilidad, lo que permite su aplicabilidad en psicologia cognitiva (Pelegrina,
1988). En cuanto a los ultimos avances dentro de este grupo de modelos, y en particu-
lar con caracteristicas analogas a la TDS, s¢ encuentra el modelo de eleccion de Luce
(1959) y el modelo de umbral alto de Blackwell (1963); pese a tener cada uno de
ellos una fundamentacién tedrica diferente. Una vez que el criterio de decisiéon entra a
formar parte de la psicofisica moderna comenzamos una etapa en la que estos modelos
ilustran procesos cognitivos como discriminacion, identificacion, etc. Ello, juntamen-
te con la teoria de Ja informacion, permitiria incorporar desde la modelizacion matema-
tica variables situadas entre el estimulo y la respuesta (Posner, 1978).

Por altimo, cabe senialar dentro de este grupo de modelos los importantes es-
fuerzos de formalizacién matematica realizados desde del paradigma conductista. Los
trabajos de Hull (1951) son un claro exponente del intento de realizar una psicologia
desde un enfoque axiomatico desde el cual poder derivar sintdcticamente nuevas
conclusiones al estilo de otras ciencias mas consolidadas. Sin embargo. y pese a que
sus esfuerzos no se vieron recompensados con modelos que reprodujesen convenien-
temente los fenémenos de aprendizaje estudiados, su influencia permaneceria en desa-
rrollos posteriores, de los cuales constituyen un destacado ejemplo los modelos de
memoria asociativa (Anderson y Bower, 1973).

MODELOS ALGORITMICOS: EL COMPORTAMIENTO COMO PROCESO
COMPUTABLE

En los afios cincuenta y especialmente en los sesenta las fronteras del para-
digma conductista fueron traspasadas por quienes se dedicaron al estudio de fendme-
nos psicolégicos concernientes al interior de la caja negra y que, inicialmente, no
fueron del todo bien vistos. Esto conllevd un importante cambio de orientacidén en el
propio proceso de investigacion, dado que el énfasis se trasladaba del minucioso exa-
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men entre variables de entrada y salida (estudiar qué sucedia) al examen de las trans-
formaciones que se operaban entre esa entrada y salida (estudiar por qué sucedia).

l.os modelos pertenecientes a esta nueva orientacion se han conocido comin-
mente como modelos de procesamiento de informacion (PI), es decir, modelos en los
que se especificaba un algoritmo que, tal y como es sabido, no es mas que "un procedi-
mmiento general con el que se obtiene la respuesta a todo problema apropiado mediante
un simple célculo de acuerdo con un método especifico” (Hermes, 1969, p. 19).

Mucho es lo que se ha hablado sobre los modelos de PI, sobre sus relaciones
con la teoria de la informacion (Attneave. 1959) y de la comunicacion de Shannon
(1948). con la metafora del ordenador y demds. pero muy poco sobre las ideas de mode-
lizacion matematica subyacentes a esta concepcion. Y es que tras los modelos de Pl se
¢ncuentra omnipresente ¢l concepto de algoritmo (de ahi precisamente nuestra deno-
minacion de "modelos algoritmicos”) cuyo fundamento s¢ encuentra en la teoria mate-
mdatica de la computabilidad (formalmente elaborada por l6gicos mateméaticos como
Godel. Turing. Post. Church y Kleene).

Entre los estuerzos mas importantes de elaboracién de modelos algoritmicos
cabe destacar ¢l tamoso programa GPS de Newell y Simon (1972), aunque sin olvidar
otros igualmente relevantes como los de Atkinson y Shiffnn (1968), Feigenbaum
(1963). Hunt (1962). Newell, Shaw y Simon (1958). Norman y Rumelhart (1970), etc.
Mecdiante todos ellos 1o que se intentaba, en definitiva, era dar cuenta de una salida (la
conducta. en sentido amplio) como resultado de una serie de operaciones y procesos
ocurridos dentro de 1a hasta entonces "caja negra” ayudandose del socorrido concepto
de simbolo que, con su doble cara de forma y contenido, daba aparentemente solucién
a las cuestiones sintacticas v semanticas del Pl

Desde un enfoque ligeramente distinto -por ser menos cognitivo- pero igual-
mente computacional s¢ encuentran los estudios sobre la vision humana de David
Marr(1982). quien impulsé ¢l estudio de los procesos perceptuales fijandose funda-
mentalmente cn la tareas de procesamiento que debia resolver el sistema antes que en el
modo particular en que tales procesos eran implementados. Asimismo cabe destacar
durante estos ultimos anos la proliferacion de los modelos de redes neuronales artifi-
crales. de creciente expansidn en la psicologia cognitiva, que comparten las caracteris-
ticas de los modelos algoritmicos y pueden contemplarse -"latu sensu”- como modelos
matematicos de la dinamica de procesos basados en el cdlculo matricial.

MODELOS ESTADISTICOS: EL COMPORTAMIENTO COMO DATO
ANALITICAMENTE DESCOMPONIBLE

Los serios esfuerzos metodolégicos realizados durante décadas por construir
una ciencia del comportamiento con garantias de cientificidad a menudo ha ido acom-
panada del uso de modelos estadisticos. En este sentido, es un hecho ampliamente
aceptado que modelos estadisticos como el andlisis de la varianza, el andlisis de regre-
sion o el analisis de covarianza (por citar sélo algunos de los mas representativos) han
desempenado un importantisimo papel en la teorizaciéon psicologica (vg. Cochran y
Cox. 1978: Fisher, 1990: Kirk, 1968; Winner, 1962). Sin embargo, resulta curioso que
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haya habido muy poco énfasis en el modelo estructural matemdtico subyacente a
estos analisis, los cuales reflejan una concepcién muy particular de cé6mo se originan
los datos del fenémeno considerado.

Afortunadamente, durante estos iltimos afios parece que el panorama esta em-
pezando a variar y diversos obras metodolégicas estén reflejando este cambio de orien-
tacién (Judd y McClelland, 1989; Judd, McClelland y Culhane, 1995; Lunneborg,
1994, Maxwell y Delaney, 1984; etc.). Desde esta perspectiva las pruebas tradicio-
nales de anélisis estadistico (vg. ANOVA) no son contempladas meramente como
pruebas de contraste de hipdtesis sino mas bien como grupos de ecuaciones mate-
maticas mediante los cuales modelizar el comportamiento del fenémeno estudiado. En
este sentido el enfoque parte de la idea de que los datos pueden explicarse, en princi-
pio, con un nimero determinado de modelos, comenzando desde el modelo nulo (aquel
que explica los datos simplemente como resultado de las fluctuaciones del azar Yijx = m
+ &) hasta llegar al modelo saturado (aquel que recoge el efecto de todas las variables
manipuladas [y controladas] mas sus correspondientes interacciones). Una consecuen-
cia de este nuevo enfoque es la mayor atencion prestada a los pardmetros del modelo
y, consecuentemente, una mayor comprension del efecto de cada uno de los componen-
tes o términos del modelo en la explicacién del fenomeno.

Una caracteristica en comuin que poseen todos estos modelos es la de ser mo-
delos lineales y, consecuentemente, la de intentar explicar cada uno de los valores de
la variable dependiente como resultado de la adicién de una serie de efectos (inclu-
yendo incluso, como una més, la propia interaccion entre variables). No obstante,
conviene sefalar que durante estos ultimos aftos la ciencia est4 sirviéndose también de
instrumentos de andlisis no-lineal. Su incidencia ha sido y sigue siendo muy impor-
tante en numerosas disciplinas, en especial a través de la teoria de las catastrofes
(Thom, 1972) y algo maés recientemente mediante la teoria del caos (Gleick, 1986:
Mandelbrot, 1975). Sin embargo, su presencia en Psicologia ha sido muy escasa, por
no decir practicamente nula, tal vez debido a la complejidad de los conocimientos
matematicos necesarios para su comprensién y aplicacién (vg. topologia). No obstan-
te, a nuestro entender, el comportamiento humano es -en numerosos aspectos- eminen-
temente no-lineal, por lo que no seria de extraiar que en el futuro la naturaleza de los
modelos mateméaticos empleados para su descripcién y explicacién se transmutase
desde la linealidad a la no-linealidad. En este sentido ya empieza a existir una biblio-
grafia relativamente amplia (vg. De Leeuw, 1984; Gifi, 1991 y Meulman, 1988, entre
otros); aunque algunos de los modelos etiquetados como algebraicos han sido, de
hecho, modelos no-lineales precursores de las actuales tendencias.

/QUE IDEAS SUBYACEN DETRAS DE LA MODELIZACION DEL
COMPORTAMIENTO HUMANO?

Después de haber examinado las caracteristicas principales de la clasificacién
presentada sobre modelos matematicos en Psicologia parece llegado el momento de ex-
poner la idea central de este trabajo: resaltar las concepciones sobre el comportamiento
humano que reflejan cada una de las "orientaciones modelizadoras".

En este sentido cabe afirmar que los modelos algebraicos responden a una vi-
sién muy clasica de la ciencia natural. Segun ésta los procesos de la naturaleza -y, co-
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mo parte de ellos, los propios procesos psicolégicos- siguen una serie de leyes, esas
leyes son inmutables y potencialmente cognoscibles, asi como expresables en el len-
guaje universal de las matematicas.

Por su parte, los modelos computacionales refljejan una concepcién del ser
humano como un sistema muy capacitado de procesamiento de informacién, de trans-
formador de “inputs" sensoriales en "outputs" con significado gracias a una serie de
operaciones de muy diversa naturaleza aplicadas sobre un elemento fundamental: la re-
presentacion.

Finalmente, los modelos estadisticos dan una visién del comportamiento hu-
mano como una variable resultante de la accién conjunta de procesos deterministicos y
procesos aleatorios. Por consiguiente, el esfuerzo de toda labor modelizadora aqui se
focaliza en el descubrimiento de las variables explicativas del proceso deterministico y
en la minimizacion y/o control de lo aleatorio que, en numerosas ocasiones, no es mas
que un modo de etiquetar nuestra abierta ignorancia sobre el efecto global de comple-
jos patrones de interaccion de otras muchas variables.

A MODO DE CONCLUSION

Antes de finalizar quisiéramos realizar algunas matizaciones sobre las afirma-
ciones expuestas en este trabajo. La primera de ellas es que, pese a un cierto esfuerzo
por presentar los modelos "agrupados" en una cierta temporalidad, somos plenamente
conscientes de que la existencia de unos y otros sigue mas bien un proceso acu-
mulativo que estrictamente secuencial. El objetivo ha sido, por tanto, el sefalar la
preponderancia de unos sobre otros en determinados periodos histéricos pero no su
exclusividad. La segunda es que la clasificacion presentada resulta compatible con
muchas otras. en las que se habla de modelos descriptivos vs. normativos, dinamicos
vs. estaticos. fenomenoldgicos vs. procesuales, etc. La tercera, y ultima, destacar que,
por lo general. la labor de modelizacion matemética se ha centrado en procesos muy
especificos y raramente ha intentado explicar fenomenos de considerable amplitud.
Esto creemos que refleja asimismo una tendencia hacia el enfoque analitico de los
procesos que tiene muchas virtudes, pero que puede convertirse en algo sumamente
peligroso cuando se cac en la tentacion de pensar que desde ahi puede darse una expli-
cacion completa y acabada de todos los fenomenos. La presencia de ciertas propieda-
des emergentes como resultado del comportamiento global de las partes es un hecho
que no deberia olvidarse, asi como que todo modelo matematico deberia mantenerse
impregnado por "lo psicolégico"pues eso es, en definitiva,lo que pretendemos explicar.
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