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RESUMEN

La presente revision discute la plausibilidad del analisis computacional de hipétesis sobre la relacion cerebro-lenguaje. Se
diseccionan propuestas provenientes de la lingliistica y neurociencias, asi como el origen y relevancia de los modelos
neurocomputacionales. Desarrollo: los modelos computacionales inspirados en el funcionamiento cerebral han desatado
un intenso debate al interior de las ciencias cognitivas sobre descripcion y explicacion de determinados procesos psicologicos,
constituyendo el lenguaje uno de los procesos mas complejos. La evidencia aportada por la linglistica ha sugerido una
visiobn modular del procesamiento linglistico con dos componentes generativos fundamentales: elementos |éxicos
almacenados en memoria y usados como bloques unitarios para la construccion de oraciones; y reglas aplicadas a aquellos
elementos para construir formas morfologicas o sintacticas, acordes a la gramatica de una lengua almacenados en sitio
distinto. No obstante, los estudios neurocientificos sobre la generacion del lenguaje sugieren que ambos componentes
funcionan en paralelo, proporcionando una visiéon de modularidad difusa, con procesamientos distribuidos en diversos
circuitos cerebrales utilizando la inhibicion reciproca como principal mecanismo de control neuronal, hipotesis conocida
como conexionismo. Se exponen diversos modelos neurocomputacionales del lenguaje para mostrar la pertinencia de
revalorar la teoria modular del procesamiento linglistico. Por Gltimo, se propone que una teoria del lenguaje ya no puede
ignorar las propiedades del sistema en el cual es implementado, puesto que se han descrito un creciente nimero de
caracteristicas de los sistemas conexionistas que parecen restringir las operaciones que realizan e inclusive las determinan.
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Neurocomputational models of language
ABSTRACT

This review discusses the plausibility of computational analysis of brain-language relations hypotheses. Proposals from
linguistics and neurosciences are examined, as well as the origin and relevance of the neurocomputational models.
Development: computational models inspired on brain dynamics have triggered an intense debate within cognitive sciences
about various psychological issues. One of the most thoroughly examined issues has been language and the cognitive
processes involved. Linguistic evidence points to serial processing within a modular framework and based on a generative
system which uses two kinds of elements: lexical items stored in long-term memory as unitary blocks retrieved to be used
as building blocks for sentence construction, and rules that are applied to build morphological or syntactic structures in
accordance to the requirements of a particular grammar and stored somewhere else. However, neuroscientific studies on
language generation suggest that both components work in parallel, providing a fuzzy modular view of language with parallel
processing considering overlapped representations and reciprocal inhibitory mechanisms, pointing to a connectionist view.
Several neurocomputational models dealing with the implementation of language processing on brain-like systems are
exposed to demonstrate that certain aspects of modular language processing theory have to be revisited. Finally, it is
proposed that a theory of language processing can no longer continue to ignore the properties of the system on which it is
implemented, as there is a growing number of characteristics of brain-like systems which seem to restrict the operations
they perform and even determine.
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En sentido estricto el lenguaje puede ser definido
como un componente interno del sistema mente/cerebro
(también llamado I-lenguaje) que constituye el elemento
fundamental de la facultad linglistica, y posibilita la utiliza-
cion de un sistema comunicativo culturalmente especifico.
Asi, la cuestion de como se organizan en el cerebro las ope-
raciones linglisticas que han sido descritas en las Ultimas
décadas®® requiere la postulacion de hipotesis del procesa-
miento del lenguaje, pero no aisladas de las caracteristicas
del sistema sobre el cual se desarrolla ese procesamiento,
sino reconociendo cuales de esas propiedades lo condicio-
nany de qué modo lo logran.

El acelerado desarrollo de las ciencias computa-
cionales permite hoy en dia contar con una herramienta
sumamente Util para evaluar las hipétesis planteadas y su
instrumentacion en un sistema con determinadas propieda-
des también supuestas. Las simulaciones por computadora
son ahora un elemento indispensable para la formulacion
de conjeturas y valoracion de supuestos en practicamente
todos los campos de la ciencia® siendo la piedra de toque
para la fundacion de las ciencias cognitivas’. Es en este
marco que la implementacion de modelos computacio-
nales inspirados en la arquitectura y funcionalidad cerebral
han facilitado las discusiones con respecto a las propieda-
des cognoscitivas del lenguaje, instrumentacion de las
operaciones descritas por linglistica y mecanismos y vias
propuestas por la psicolinglistica y la neuropsicologia,
generando hipétesis alternativas y ayudando a reformular
las teorias clasicas del procesamiento linglistico.

El presente articulo presenta una breve revision de
los origenes de este tipo de modelos conexionistas, se discu-
ten los principios basicos y caracteristicas que cominmente
se toman en consideracion para generar simulaciones
de procesos cognitivos. A continuacién, se exploran algunas
propuestas tedricas desde las neurociencias y linglistica
que hacen pertinente la exploracion de hipétesis del proce-
samiento linglistico a través de este tipo de modelos.
Después, se exponen algunos modelos conexionistas que
se han elaborado para emular la adquisicion de vocabulario
o flexion verbal en ninos. Por Gltimo, se discute la utilidad
de estos modelos a la luz de la formulacion de teorias de
procesamiento linglistico y se enumeran algunas de las di-
ficultades que los conexionistas tienen que superar para
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adentrarse en la explicacion de la generacion del lenguaje.
Origenes de los modelos conexionistas

Diversas investigaciones en neurociencias de la relacion
entre distintas conductas y el funcionamiento de estructu-
ras y circuitos cerebrales, han generado la hipétesis de que
los fendmenos a los cuales son subyacentes determinadas
formas de funcionamiento cerebral son una propiedad
emergente de las mdiltiples realizaciones de un sistema
neural. Dicha hipétesis es denominada conexionismo y ha
dado lugar a la construccion de modelos matematicos
conocidos como redes neurales artificiales que intentan
reflejar o capturar datos experimentales duros acerca de
partes especificas de sistemas nerviosos particulares® y que
hoy forman un nuevo paradigma dentro de las ciencias
cognitivas llamado procesamiento distribuido en paralelo,
neurocomputacion o computacion neural °.

La concepcion funcional de emergencia sobre la que
se sustentan estos modelos matematicos tiene sus antece-
dentes en los trabajos de neurofisiélogos del siglo XIX como
JH Jackson o Alexander Bain y en el de neurocientificos del
siglo pasado como AR Luria, Donald Hebb y Karl Lashley®.

Alexander R. Luria, trabajo intentando encontrar
hallazgos en contra de las posiciones localizacionistas de
principios del siglo XX. Sus estudios sobre el funcionamiento
de la neocorteza del encéfalo proporcionaron evidencia
clinica y neurofisiologica sobre el caracter de distribucion de
la actividad cerebral °.

El fisilogo canadiense Donald Hebb postuld en
1949; su hipédtesis sobre las asambleas de células, como
un conjunto de neuronas cuya conectividad entre ellas se
ve incrementada mientras mayor sea el nimero de veces
que se activen simultaneamente, consolidando circuitos
reverberantes de diferentes patrones que estaban relacio-
nados con diversas experiencias en el sujeto’.

Por otra parte, Karl Lashley elucidé la idea de equi-
po-tencialidad de la neocorteza cerebral que ejemplificaba
el funcionamiento distribuido y cooperativo del cerebro®.

Fue en 1943, que Warren McCulloch y Walter Pitts
elaboraron el primer modelo de redes neurales artificiales,
el MCP, capaz de representar activaciones de respuesta con
base en reglas simples como las funciones légicas “Y” u “0”
enunciadas en las tablas de verdadero-falso. Estos autores
construyeron un modelo con base en resistencias y amplifi-
cadores para representar la variabilidad de conexiones
sinapticas que denominaron pesos sinapticos y de unidades
que representaban los somas neurales. Sin embargo, en el
modelo MCP, la variacion de conexiones debia de hacerse
manualmente; es decir, los experimentadores las alteraban
para lograr que el modelo cumpliera su funcion.
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Hacia finales de los anos cincuenta se realiz6 un
gran esfuerzo para desarrollar estructuras reticulares con
capacidad de auto-organizacion y dispositivos similares al
MCP. El modelo mas conocido de todos fue el que, en 1962,
Frank Rosenblatt construy6 y que denominé perceptroén. El
perceptron tenia como unidad de salida un MCP; pero que
diferia de aquél en la forma de las entradas, la funciéon que
podia cumplir y cambiar por si mismo el valor numérico de
algunas de sus conexiones. Las entradas del perceptron
tenian relacion con una placa de celdas que podian activar-
se para generar lineas horizontales y verticales con base en
la activacion o inactivacion de la unidad de salida; podia
decirse que el perceptron las clasificaba debido a que podia
percibirlas. Este modelo tenia como caracteristica especial
la capacidad de cambiar el valor de sus conexiones de
entrada con base en una salida esperada?®.

Sin embargo, en 1967 Marvin Minsky y Seymour
Papert, a través de un analisis matematico realizado sobre
la funcionalidad de los perceptrones, demostraron que fa-
Ilaban en distintas tareas, una de ellas, de caracter
relativamente sencillo: la resolucion de la tabla de verdad
del “O-exclusivo”. Ello traeria como consecuencia limitantes
serias en lo que un perceptrén podria resolvery en lo que
podria aprender® 2, El entusiasmo que estos modelos ha-
bian despertado termind, y ante la ausencia, en ese tiempo,
de técnicas para entrenar redes con multiples capas inter-
medias, los investigadores no continuaron desarrollando
modelos conexionistas.

El descubrimiento, a partir de 1985, de técnicas o
métodos de entrenamiento para redes neurales con malti-
ples capas intermedias, permitié el resurgimiento del interés
en estos modelos®. Hacia 1986, Rumelhart, y el grupo de
procesamiento distribuido en paralelo (PDP) presentaron
claras descripciones y aplicaciones de modelos de capas
multiples lo que hoy se conoce como retropropagacion®t13,
La idea de la retropropagacion consiste en que, una vez que
se ha calculado la discrepancia entre la respuesta desea-
da de una red y la que realmente genera, este valor de
discrepancia se adiciona hacia las capas ocultas (es decir,
comenzando por las conexiones inmediatamente anterio-
res a la salida de la red, hasta llegar a las de la entrada)
incrementado o decrementando la fuerza de las conexiones
seglin sea necesario®.

A finales de los ochenta hasta hoy, las ventajas tec-
nolégicas y computacionales, asi como los métodos de
entrenamiento conceptualizados han generado un nuevo
interés en los modelos conexionistas o redes neurales po-
sibilitando nuevas arquitecturas y reglas de funcionamiento,
pasando de los expuestos, cuyo aprendizaje es supervisado,
a modelos no supervisados.
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Caracteristicas de los modelos conexionistas

Segln Rumelhart, et al, las redes neurales artificia-
les proporcionan una vision radicalmente distinta de los
conceptos basicos de representacion, conocimiento y apren-
dizaje que caracteriza al paradigma de procesamiento
secuencial de la informacion en las ciencias cognitivas. La
representacion en los modelos conexionistas se concibe de
forma activa y consiste en el patron de activacion existente
entre las unidades de la red, en tanto que el procesamiento
se refiere a la evolucion en el tiempo de los estados de
activacion de los miltiples nodos o unidades. EI conocimiento,
por otra parte, esta distribuido entre multiples conectadas
entre si'y cada una de estas unidades participa en la repre-
sentacion de diferentes conocimientos, siendo la
interpretacion de la realidad fruto del intercambio de sena-
les entre estas unidades®. Por Ultimo, el aprendizaje
consistira en la adquisicion de fuerzas de conexion que pro-
duzcan adecuados patrones de activacion en las
circunstancias adecuadas®.

La estructura de estos modelos matematicos esta
determinada por las relaciones establecidas entre sus com-
ponentes fundamentales: unidades o nodos procesadores
neurales; conexiones entre estos; y su organizacion en
capas de unidades.

Las unidades o nodos neurales: estan inspirados en
la evidencia neurocientifica del funcionamiento de las
neuronas bioldgicas. Asi, poseen distintos valores expresa-
dos numéricamente tales como la entrada neta, activacion,
salida y umbral de disparo que tratan de imitar las caracte-
risticas de primer orden de las neuronas bioldgicas4
como la recepcion de una cantidad de estimulacién prove-
niente de neuronas aferentes, la posibilidad de activarse si
esa estimulacion es suficiente para provocar la despolari-
zacion de su membrana y la propagacién de un potencial de
accion o disparo neuronal, generando una senal eferente.

La entrada neta en un nodo neural, es el nimero que
representa la sumatoria del producto de todas las activacio-
nes de unidades que tienen conexiones aferentes con este,
por cada una de sus conexiones. La activacion es el niimero
que nos indica si la unidad esta activa o inactiva, por lo
general tiene sélo dos estados (0, 1)%. El umbral de dispa-
ro es otro valor numérico contra el que se ha de comparar
la entrada neta, si esta Ultima es mayor que el umbral, se
decidira si la unidad procesadora dispara; es decir, si se
manda o no el valor de salida; que es el nimero que el ele-
mento procesador utilizara como fuerza de disparo para
propagarse a otras unidades con las que tenga co-
nexioni+1s,

Las conexiones representan inervaciones axonicas
entre las neuronas biolégicas. Las conexiones tienen varia-
bilidad dependiendo de la estimulacién y simulan el
resultado de los mecanismos celulares de modificacion
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sinaptica de los cuales parece depender el aprendizaje®®.
Esta variabilidad se lleva a cabo a través del concepto de
peso sinaptico o conexion, que es un nimero que se
incrementa o decrementa de acuerdo a una regla de apren-
dizaje instaurada en el modelo. De esta manera, el peso de
la conexion se multiplica por el valor de salida de la unidad
preconexion (presinaptica), este producto proveniente de
una s6lo unidad preconexion, se suma al de todas las uni-
dades de preconexion para obtener el valor de entrada
neta, como ya se menciond con antelacion*?41°,

Las capas de unidades son agrupaciones de ele-
mentos procesadores neurales alineados verticalmente
que pueden o no tener conexiones entre ellos, pero que
poseen eferencias hacia unidades de otras capas. Se reco-
nocen al menos dos capas en toda red neural: la capa de
entrada, y salida, y entre ellas pueden existir la cantidad de
capas intermedias que se deseen (figura 1). Las capas de
entrada con frecuencia; no son contabilizadas como tales
pues sus unidades sélo cumplen con la funcién de tener un
valor de salida o de activacion y no llevan a cabo procesa-
miento alguno?.

Las capas de salida son las que elicitan la respuesta
de la red neural, y es con base a ellas que puede cuantifi-
carse lo adecuado o inadecuado de su funcionamiento. A
la forma esquematizada que adquiere una red neural de
acuerdo al nimero de capas, unidades o elementos
procesadores neurales y las conexiones entre estos, se le
denomina arquitectura.

Q N
OMQ%
O O

Capa de
entrada

Capa
intermedia

Capa de
salida

Figura 1. Distintas capas de una red neural. La capa de entrada o
nodos de entrada constituye el lugar donde se recibe informacion. La
capa de salida es el patrén de activacion en respuesta a la entrada
introducida. La capa intermedia es también denominada oculta y es
donde recae la mayor carga del procesamiento.

Las capas de salida son las que elicitan la respuesta
de la red neural, y con base a ellas se puede cuantificarse
lo adecuado o inadecuado de su funcionamiento. A la forma
esquematizada que adquiere una red neural de acuerdo al
nlimero de capas, unidades o elementos procesadores
neurales y las conexiones entre estos, se le denomina ar-
quitectura.

La forma en que los componentes de las redes
interactdan es siguiendo basicamente dos reglas:

e Activacion o funcién de salida.

e Funcién de aprendizaje.

La regla de activacion: se refiere a la ecuacion que
indica el procesamiento llevado a cabo por el elemento
procesador neural. Utiliza los valores numéricos propios de
la unidad neural y, con base en la comparacion de entrada
neta y el umbral, determina si existira o no disparo y forma en
que este se dara®’ (figura 2). Un ejemplo es:

n
fi)=1,si[ Zew,]>6
i=1
En donde la funcién de salida de la unidad funcional
j seraigual a 1 si la sumatoria del producto de todas las

activaciones presinapticas (e) por su correspondiente peso
de conexion (w), es mayor que el umbral de la unidad j (8).

-1 -1 -1

Figura 2. Funciones de activacién mas cominmente utilizadas en
la instrumentacion de redes neurales artificiales. En A. esta la fun-
cién tipo escalon; en B. la funcion de umbral 16gico; en C. una
funcién sigmoide.

La regla de aprendizaje es la ecuacion que indica el
procedimiento a seguir en una determinada red para preci-
sar si se han de realizar ajustes en los valores numéricos
correspondientes a los pesos de las conexiones y la manera
de como se haran.

La importancia de esta ecuacion radica en la posibi-
lidad que abre para que la red pueda ofrecer una solucion
adecuada o esperada a determinado problema planteado.
Esta regla de aprendizaje comUnmente varia con el modelo
de que se trate, pero de manera gruesa se habla que exis-
ten reglas que implican un aprendizaje supervisado y que
permiten a la red un aprendizaje no supervisado®.

El aprendizaje supervisado consiste en el ajuste de
los pesos sinapticos de acuerdo a una salida deseada. Por
ejemplo, se espera que las unidades de la capa de salida
disparen siempre, que las de la capa de entrada se activen.
Si las de la capa de salida no se activan, entonces no se pro-
duce la salida deseada y deben ajustarse los pesos hasta que
la red lo logre*'7,

En el aprendizaje no supervisado no se utiliza ningu-
na salida deseada y la red debe ser capaz, por ejemplo,
de responder de la misma manera ante distintas formas de
activacion de las unidades de entrada siempre que estas
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varien muy poco. Asi, el ajuste de pesos se obtiene Unica-
mente a partir de la activacion de determinadas unidades
de la capa de entrada a un cierto nimero de veces*?'4,

Aproximaciones cognitivas al lenguaje

Desde el siglo pasado, el estudio del lenguaje se
ha desarrollado como un topico fundamental en el surgimiento
de las ciencias cognitivas. La linglistica y la psicolinglistica
como disciplinas encargadas de la descripcion y explicacion
del fenémeno linglistico, la primera y de adquisicion y ex-
presion de la lengua, la segunda; dieron origen y se
constituyeron en parte de la teoria del procesamiento simbo-
lico de la informacion. De ahi que su abordaje y explicacion
del lenguaje se circunscribio, desde la revolucién Choms-
kyana hasta la penultima década, a la utilizaciéon de un
reservorio de items de lenguaje en memoria y una serie de
reglas que permitian operar sobre esos items linglisticos
como simbolos’.

Ante el advenimiento de modelos conexionistas y
estudio de los fenémenos de adquisicion de vocabulario o
de flexion verbal en la lengua inglesa, se desataron objecio-
nes desde la perspectiva del procesamiento simbélico de
la informacion. Estas se han centrado en lo inapropiado del
abordaje a nivel conexionista para lenguaje y cognicion
para el entendimiento de la organizacion del procesamiento
lingliistico®. Esto no implica negar que el dispositivo de
adquisicion de una lengua o la facultad linglistica estén
implementados en un sistema de neuronas densamente
interconectadas, ni siquiera que algunos aspectos del
procesamiento del lenguaje tengan lugar de un modo distri-
buido, sino simplemente, que el procesamiento linglistico
puede ser mejor entendido si se aborda desde una perspec-
tiva de procesamiento de simbolos manipulados por
reglas?®. La critica mas férrea ha utilizado un concepto cen-
tral de la linglistica Chomskyana, el empobrecimiento de la
exposicion al estimulo linglistico, surgido del debate entre
Chomsky y el conductismo Skinneriano?2. Los cognitivistas
tradicionales sostienen que los modelos conexionistas no
proveen las restricciones necesarias para garantizar que las
redes encuentren la forma apropiada de procesamiento
lingliistico con base en una exposicion reducida a los esti-
mulos y de acuerdo a la enorme variabilidad de estos*®.

Sin embargo, el apoyo mas sélido a la perspectiva
conexionista proviene de investigaciones en neurociencia cog-
nitiva centradas en el lenguaje. Poeppel y Hickok?°,
concluyen, a partir de un ciimulo de evidencia de trabajos
de investigacion en el campo de las relaciones cerebro-
lenguaje, que el circuito Wernicke-Lichteim-Geschwind, esta
siendo reformulado para dar cuenta del procesamiento
linglistico en términos de un conjunto de circuitos que con-
sideren a Broca y Wernicke como areas cerebrales
heterogéneas sin una funcién determinada y especifica sino
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como agrupaciones de distintas subregiones del giro inferior
frontal (GIF) y del giro superior temporal (GST). Estos autores
consideran que los modelos actuales incorporan a regiones
cerebrales fuera de las areas perisilvianas clasicas como
claves para el lenguaje y no se restringen al hemisferio
izquierdo. Friederici?t, igualmente, resalta las densas
conexiones entre el GIF y el GST, a través de la seccion dorsal
del fasciculo arqueado y via el fasciculo superior longi-
tudinal, especificas para el humano, en el contexto de su
propuesta del procesamiento linglistico. Su hip6tesis inten-
ta relacionar las descripciones linglisticas del aleman y
inglés con un mapa distribuido de regiones corticales y los
tractos que las conectan. Para Friederici?*22 el procesamien-
to semantico y sintactico es llevado a cabo en amplios
circuitos que involucran el GIF y GST, en particular, las areas
de Brodmann 45/47 y el giro medial temporal para el pro-
cesamiento semantico y el area de Brodmann 44 y GST para
el sintactico.

Un modelo neurocientifico mas reciente del lenguaje,
generado a partir de un meta-analisis realizado por Shalom
y Poeppel??, plantea que las regiones frontales tradicional-
mente consideradas en el lenguaje, criticamente participan
en la sintesis propia de la codificacion articulatoria reque-
rida para la producciéon. Proponen, ademas, que las
regiones temporales que cominmente se asociaban a la
comprension, parecen estar jugando un papel importante en
la memorizacién de items léxicos y facilitando su recuerdo.
Por Gltimo, Shalom y Poeppel® formulan la idea de que las
areas parietales, (que en el modelo clasico no tenian una
participacion trascendental), se encargan del analisis de los
items memorizados en el temporal, y sugieren un patrén de
procesamiento que va, en cada uno de los I6bulos postulados,
desde las zonas mas dorsales para las representaciones y
operaciones fonolégicas, mediales para las morfosintacti-
casy las inferiores para las semanticas.

En consonancia con la evidencia anterior, la
neurociencia computacional ha propuesto modelos descrip-
tivos del procesamiento linglistico a partir de dos
perspectivas disimiles. Una perspectiva localista, en donde
nodos o unidades individuales procesan el aprendizaje de
palabras y lo almacenan o, por otra parte, desde una pers-
pectiva totalmente distribuida, en donde la representacion
consiste en patrones complejos de activacion. Esta perspec-
tiva asume a priori la existencia de nodos distintos para
items diferentes (como elementos Iéxicos, segmentos o
palabras), y del preestablecimiento de densas conexiones
entre ellos. Esta arquitectura permite mantener activas
representaciones de modo paralelo evitando un solapa-
miento de la informacién contenida en estas. La perspectiva
de representaciones distribuidas, por otra parte, plantea
que las representaciones de items relevantes emergen
como patrones distribuidos con conexiones reforzadas en
los nodos de la red, por lo que el mismo conjunto de unidades
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o nodos de la capa oculta codifica una variedad de items
lingliisticos a través de distintos patrones de activacion gra-
duados. Esto da como resultado la imposibilidad de separar
diferentes representaciones de items linguisticos cuando
estos se encuentran activos de manera simultanea®*.

Redes neurales artificiales del procesamiento gramatical

En 1986, Rumelhart y McClelland plantearon un
modelo clasico conexionista por retropropagacion para dar
cuenta del desarrollo de la flexion verbal del pretérito para
la lengua inglesa®® (figura 3). A partir de la evidencia cienti-
fica en el analisis de corpus de expresion oral en ninos,
dedujeron que los errores en la flexion verbal podian ser
explicados por la habilidad de los hablantes para utilizar el
sonido de un verbo para predecir la forma de flexion en
pasado. Este modelo retaba la vision tradicional del desa-
rrollo de la flexion verbal en inglés que habia sido planteada
desde la perspectiva de la existencia de reglas simbdlicas
para la construccion gramatical de la lengua®? y que, des-
de una perspectiva mentalista han sido ubicadas como
parte del dispositivo cognitivo del lenguaje*>€ o de la facul-
tad del lenguaje'?%2°, Esto dio inicio al debate por la
explicacion de los errores en la flexion del pretérito para el
habla inglesa. Los datos recabados de la expresion oral des-
cribian que los errores tomaban la morfologia de una “U”
durante el desarrollo del habla'®. En una primera etapa, los
ninos parecian utilizar muy pocas formas verbales en pre-
térito, sélo los verbos mas con frecuencia utilizados y estos,
coincidentemente para el habla inglesa, son irregulares en
su mayoria. De modo que los nifos parecen tener un des-
empeno con escasos errores utilizando pocos verbos. En
una siguiente etapa, el nimero de verbos flexionados en
pretérito se incrementa de manera considerable y apare-
cen entonces muchos equivocos en la flexion verbal, en
particular, la flexién regular de verbos que son irregulares,
fendmeno conocido como sobrerregularizacion. Por Ultimo,
hacia la adolescencia, la sobrerregularizacion es corregida
y la flexion se ajusta a la gramatica de la lengua®®.

La vision conexionista de la flexion verbal en pretérito
planteada a partir del modelo de Rumelhart y McClelland*®
presentaba un punto de partida radicalmente distinto del

Red
codificadora

Red decodificadora

Red asociadora de patrones co|
conexiones modificables

Representacion
fonolégica del
pretérito

Representacion
fonolégica de la Representacion
raiz de la raiz

Representacion de la
forma del pretérito

Figura 3. Estructura basica del modelo de Rumelhart y McClelland
(1986).

enfoque prominente en las ciencias cognitivas de ese tiempo,
pues asumia que la flexion verbal de los verbos regulares
e irregulares era llevada a cabo por el mismo tipo de pro-
cesos y que estos procesamientos compartian los mismos
recursos computacionales. Sin embargo, la aproximacion
fue criticada por proponer conclusiones sin tomar en cuenta
aspectos metodologicos de capital importancia. Por ejem-
plo, durante la primera etapa de entrenamiento de
simulacion, utilizaron 10 verbos de alta frecuencia para el
inglés, de los cuales 8 eran irregulares, esto es acorde a lo
reportado en el desarrollo normal de la flexion. Para la se-
gunda etapa, en cambio, utilizaron 410 verbos donde 80 %
eran regulares. De este modo, el modelo no tomaba en
cuenta la continuidad en la expansion del vocabulario pre-
sente en la adquisicion al incrementar inmediatamente el
nimero de verbos utilizados, y mas aln, acrecentar de
manera desproporcionada el porcentaje de regulares-irregu-
lares presentes en el habla de un menor en la etapa de
sobrerregularizacién, puesto que el nimero de regulares
utilizados oscila entre el 45 al 60 % y nunca hasta el 80 %*¢*°,

Un modelo mas reciente, propuesto por MacWhinney
y Leinbach®°, tomé en cuenta varias de las criticas realiza-
das al modelo clasico de Rumelhart y McClelland*® y
empled un procedimiento de entrenamiento de la red utili-
zando verbos a partir de un corpus de frecuencias de uso
del inglés, representaciones fonolédgicas y de nuevo el algo-
ritmo de repropropagacion. Con un entrenamiento continuo
hasta la correcta ejecucion de la flexion verbal, este modelo
no desplegd un perfil de aciertos en “U”. Aunque si present6
sobrerregularizaciones y su posterior resolucion, no existié una
fase inicial con escasos errores.

Plunkett y Marchman®?, por otra parte, investigaron
la adquisicion de la flexiéon verbal en pasado de una red
neural de tres capas que habia sido entrenada con un con-
junto creciente de verbos del inglés. La estructura de
los verbos era corta e implicaba sélo tres fonemas, los verbos
eran asignados a uno de cuatro tipos posibles de transfor-
macién para generar la flexién correcta sin cambio (ej.
hit-hit), cambio vocalico (draw-drew), cambio arbitrario
(go-went) y regulares (look-looked). Las simulaciones consi-
deraron un entrenamiento creciente utilizando nuevos
verbos para emular la expansion del vocabulario. Durante
el proceso de aprendizaje el modelo generoé sobrerregula-
rizaciones afectando su actuacion, produciendo una curva
de ejecucion tipo “U”.

Un enfoque distinto siguié Wester-mann3233, al adi-
cionar al proceso de adquisiciéon de vocabulario y flexion
verbal, aspecto de desarrollo neuronal que le acompana y
que, al mismo tiempo, condiciona dicha adquisicion. Utili-
zando el corpus de inglés de MacWhinney y Leinbach®°, se
inicio el entrenamiento con una arquitectura de red sin
capas intermedias, es decir, utilizando Gnicamente una
capa de entrada y otra de salida interconectadas. Una vez
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que se alcanzé una ejecucion estable, se introdujo una capa
intermedia completamente interconectada y se continué el
entrenamiento hasta estabilizar de nuevo su actuacion.
Este procedimiento se repitié hasta que todas las formas
verbales fueron correctamente flexionadas. Estos autores
reportaron ademas el fendmeno de errores en ejecucion de
la forma “U”.

Los modelos expuestos han intentado explicar la
particular morfologia de los errores de sobrerregularizacion
observada en nifios a partir de una postura tipicamente
conexionista, en donde los mismos recursos de procesa-
miento son utilizados para los verbos regulares y para los
irregulares, en el entendido de que existe una competencia
entre la flexion regular e irregular resultado de que comparten
los recursos cognitivos. Esto no implica que los verbos
regulares e irregulares sean procesados del mismo modo.
De hecho, regulares e irregulares son procesados de forma
distinta porque desencadenan distintos patrones de activi-
dad de la red dependiendo de la fonologia de la raiz verbal.
De este modo, la habilidad de la red para responder a verbos
desconocidos es determinada por la similitud fonolégica de
la nueva raiz a la fonologia de las raices conocidas, y el
verbo desconocido sera flexionado del mismo modo que
el verbo conocido®.

En esta discusion, resulta importante considerar una
de las alternativas tedricas expuestas ante la vision cone-
xionista del procesamiento gramatical de la flexiéon verbal
que se ha vertido desde la posicion contemporanea de
la lingUistica cognitivista tradicional. Pinker y Price®®, en el
marco de su propuesta de mecanismo dual (words and
rules) asumen que las formas regulares de la flexion son
producidas por una regla mental (“adicionar -ed”), mientras
que las formas irregulares son aprendidas y almacenadas
en la memoria. Sin embargo, este almacenamiento de
items |éxicos propios de la irregularidad no contemplaba la
existencia de familias de irregularidades que comparten
elementos fonoldgicos en la raiz del verbo y/o en el seg-
mento Iéxico indicativo del tiempo, tales como ‘ring’ y ‘sing’.
El hallazgo de que tales familias de verbos protegen a sus
miembros de la sobrerregularizacion durante la adquisicion
indican alguna forma de interaccion entre diferentes formas
de irregulares. Esta ha sido la razén principal para que
Pinker y Ullman®* consideren que el almacenamiento Iéxico
de los items irregulares, para formas fonolégicamente simi-
lares, genera representaciones en solapamiento y, por lo
mismo, estas formas se refuerzan entre si. El lexicon que-
da entonces definido como un sistema que combina
propiedades asociativas de tipo conexionista con represen-
taciones estructuradas semantica, morfologica, fonolégica
y sintacticamente. Es decir, se concibe como un sistema con
asociaciones léxicas para la flexion irregular y reglas para la
conformacién de la forma correcta del verbo en la flexion
regular. Esta hipétesis adiciond un principio de bloqueo
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cuando se trataba de decidir entre aplicar un mecanismo
para los verbos regulares o para los irregulares ante la
llegada de un nuevo verbo. Por ejemplo, cuando el verbo es
desconocido ambos mecanismos se encuentran en posibi-
lidad de actuar y es sélo la retrotraccion exitosa de una
entrada a partir del lexicon asociativo, la que bloquea el
mecanismo de aplicacion de regla regular. Sin embargo,
esta propuesta requeria la aceptacion de una entrada Iéxica
de activacion parcial (ej. verbos desconocidos pero pareci-
dos fonolégicamente a un verbo irregular) podria bloquear
la aplicacién dicha regla regular y ello lleva a preguntarse
por qué no se sobrerregularizan los verbos regulares que
son similares a los irregulares (como blink-blinked con sink-
sank, stink-stank o sing-sang). La respuesta de Pinker3*3®,
fue incluir en el lexicdn algunos verbos regulares, e incluso
identificar algunos de los factores por los cuales tales
formas regulares han de ser almacenadas: a cuando se
trata de formas regulares que tienen una alternativa irregu-
lar (ej. dreamed/dreamt) o de b formas regulares que
tienen semejanza con las irregulares (como blink). Esta Gl-
tima adicién al esquema planteado originalmente en Pinker
y Price!®, se asemeja bastante a las propuestas de
Jackendoff3¢3, linglista discipulo de Chomsky, con respecto
a flexibilizar los mecanismos basados en reglas hacia la
utilizacion del lexicon de tipo asociativo como base del pro-
cesamiento linglistico y su operaciéon fundamental: la
combinacion de elementos Iéxicos almacenados en memo-
ria, hipotesis que ha recibido evidencia a favor desde
estudios con resonancia magnética funcional®4+42,

Si se considera que en las Gltimas propuestas de la
aproximacion cognitivista tradicional como en los modelos
conexionistas, existe un acuerdo para considerar que existe
un componente asociativo implicado en el procesamiento
linglistico, heredado de la base neuronal sobre la que
se lleva a cabo el procesamiento (es decir, que el lenguaje
es facilitado por la arquitectura del sistema neuronal), queda
entonces plantear el debate de la descripcion especifica
de ese componente. Este debate fue esbozado en el apar-
tado anterior al referirnos a la dicotomia entre una
perspectiva localista y representaciones distribuidas. A este
respecto, cabe destacar el modelo propuesto por
Garagnani?*, disefado para emular el aprendizaje de cua-
tro palabras representadas con un patrén de activacion
diferenciado. Ubicado dentro de la disputa localismo-repre-
sentacion distribuida, su interés principal fue mostrar que
el aprendizaje Hebbiano en una red de cuatro capas ocul-
tas (100 nodos por capa) generaba conjuntos de nodos
constituidos como huellas mnémicas diferenciadas
anatémicamente, pero también con patrones de representa-
cion distribuida (figura 4).

Después de un intenso entrenamiento a sus redes,
a partir de mas de 2,000 presentaciones, los resultados
de su trabajo mostraron mecanismos subyacentes a la
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‘M1| |PM| |PF| |PB‘

Figura 4. Representacion esquematica del modelo de Garagnani,
Wennekers y Pulvermiller (2009). Pueden observarse las seis regio-
nes simuladas como capas con conexiones azarosas activadas a
partir de un patréon de entrada y uno de salida. M1: corteza motora
primaria; PM: corteza promotora; PF: corteza prefrontal inferior; PB:
region auditiva terciaria; AB: region auditoria secundaria; Al: area
auditiva primaria.

emergencia de esas huellas anémicas. Especificamente,
encontraron que existia: 1. Reclutamiento de nodos y con-
solidacién de sus conexiones creciente durante las
primeras etapas definiendo el conjunto de nodos pertene-
cientes a la huella mnémica de manera simultanea a 2.
Inactivacion de los nodos con menor actividad situados a la
periferia de los conjuntos nodales de las huellas anémicas
en la Ultimas etapas del entrenamiento. La conjuncion de
estos fendmenos llevé a la separacién gradual de las asam-
bleas de nodos (huellas), su decremento de tamano y
reduccién del solapamiento.

Los hallazgos de ese estudio, aunque no conclu-
yentes, implican que la emergencia espontanea de
representaciones Iéxicas distribuidas en la corteza cerebral,
pero diferenciadas anatémicamente, posee tanto compo-
nentes de representacion distribuida como especializacion
de conjuntos de neuronas formando circuitos (localismo),
situacion analoga a la codificacion cerebral que ocurre en
otros procesos cognitivos.

Consideraciones finales

En el marco de la bdsqueda de una explicacion 6p-
tima del fenémeno linglistico, la disputa entre alternativas
de procesamiento simbélico y conexionismo desarrollada
durante las Ultimas tres décadas ha propiciado que ambas
perspectivas se aproximen en sus posicionamientos. Parece
cada vez mas claro, por ejemplo, que los modelos conexio-
nistas han de dar cuenta de la eleccion entre opciones de
aplicacién de un determinado procesamiento, al mismo
tiempo que las hip6tesis simbdlicas tienen que ser mas sen-
sibles a los detalles de procesamiento Iéxico admitiendo
una buena dosis de paralelismo. En este sentido, la
propuesta de arquitectura paralela propuesta por Jackendoff?,
aunque no pretende otorgar una respuesta determinante a
dicha discusion, propone un acercamiento desde una teoria
lingliistica que permite ademas adentrarse en el procesa-
miento cognitivo del lenguaje®®2°37°, Asi, por ejemplo, el

procesamiento gramatical implicado en la flexion es, al mis-
mo tiempo, un item Iéxico, una regla de interfase y para asi
combinar un afijo y nombre o verbo. De este modo, debe
admitirse que las piezas de una estructura sintactica se en-
cuentran almacenadas en la memoria de largo plazo, lo que
conlleva un cambio radical con respecto a la visién
cognitivista tradicional; palabras, afijos regulares, construc-
ciones y frases ordinarias pueden ser expresadas en un
formalismo com(in, como piezas de una estructura almace-
nada en memoria. De este modo, el lexicon no seria un
componente separado de las reglas que se utilizan para
ensamblar las oraciones. La distincion tradicional entre
palabras o lexicon y reglas se viene abajo al reconocer que
se trata sélo diferentes tipos de elementos en memoria. De
este modo, mientras que los elementos Iéxicos pueden ser
entendidos como reglas de interfase idiosincraticas
(interfase entre la estructura fonolégica y sintactica o se-
mantica, por ejemplo), las denominadas reglas (como
“adiciona -ed”) parecen ser reglas de interfase mas gene-
ral (que permiten la formacion de la estructura sintactica a
partir de la fonoldgica, o la semantica a partir de la
sintactica), o estipulaciones sobre las posibles formas de
estructuracion de un componente u otro®73°,

Para el mismo Jackendoff3¢37, el acceso léxico en la
percepcion linglistica no es serial ni sigue un procesamiento
tipicamente simbélico; una cadena de fonemas activa
todas las estructuras semanticas asociadas con ella; sea
cual fuere su relevancia con el contexto semantico concreto,
y permanecen activas durante un breve periodo de tiempo
en memoria de trabajo. Del mismo modo, en lo que respec-
ta a las estructuras sintacticas que permitan fuentes de
generacion de oraciones en paralelo ligadas por distintas
interfases, con inhibicion reciproca entre estas interfases,
Jackendoff®” supone mayores ventajas para modelos
conexionistas a partir de la posibilidad que tienen de reali-
zar analisis sobre la base de la competencia entre
opciones.

Sin embargo, tres problemas elementales parecen
interponerse en el camino de los modelos conexionistas y
su explicacion del lenguaje al pasar a operaciones linglis-
ticas que van mas alla de la flexién o identificacion de
items, alin a pesar de la inclusién de principios de procesa-
miento simbdlico de la informacion. El primero de ellos
tiene que ver con la dificultad para separar la memoria de
trabajo de la memoria a largo plazo. Esta separacion parece
indispensable para dar cuenta de la linealidad requerida
durante la construccion de una frase, una vez que los mul-
tiples items Iéxicos han sido activados. Es decir, para poder
construir una oracion especifica como: 1. E/ perro persigue
al gato y una que utilice los mismos elementos pero se iden-
tifigue como distinta 2. El gato persigue al perro, es
necesario que la activacion ocurra en dos momentos distin-
tos, quiza inclusive en dos arquitecturas diferentes: la
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activacion de los patrones de acceso Iéxico de la memoria
de largo plazo y la activacion en el orden necesario o de la
manera necesaria que codifique un patron de linealidad
determinando que para 1. Perro es un elemento que va
antes de persigue, mientras que para 2. Es a la inversa. Un
ejemplo mas de la necesidad de separar ambos tipo de
memoria puede ser sugerido por la aparicion de un mismo
elemento Iéxico en dos momentos distintos de la oracion.
La inexistencia de un modulo aparte de memoria de trabajo
impediria identificar correctamente la aparicion doble del
item.

El segundo problema fundamental es la probable
imposibilidad de los modelos conexionistas para dar cuen-
ta del aprendizaje en un s6lo ensayo a partir de una serie
combinatoria de elementos ya aprendidos, pero nunca pre-
sentados del mismo modo. Por ejemplo, el que un oyente
escuche: nos vemos a las ocho en el café Pierrot una sola
vez, alin cuando no lo haya escuchado antes, es suficiente
para que pueda presentarse al café mencionado a la hora
acordada, y no equivocarse presentandose en otro café en
donde siempre se ha reunido con esa persona. El problema
basico es que los modelos conexionistas tienden a clasifi-
car el nuevo patrén de entrada (ej. la frase) de acuerdo a
un patrén parecido ante el cual han sido entrenados, gene-
ralizando una respuesta anterior en lugar de generar una
nueva respuesta®’38,

El tercer y dltimo problema es el codificar variables
que permitan relaciones generales. Por ejemplo, la dificul-
tad para codificar de manera pertinente, ademas de los
fonemas de una palabra o a la palabra como tal, o inclusive
una asociacion semantica, el que esta palabra pertenezca
a una categoria gramatical determinada, por ejemplo, un
sustantivo o verbo. Este es un fenémeno descrito como ba-
sico para la construccion de oraciones®”, La identificacion
de un elemento Iéxico como categoria determinada permi-
te su utilizacién diferenciada pero ademas implica la
variabilidad en la morfologia de ese item y no de su
funcionalidad sintactica. Esta Gltima cuestion convierte al
fendomeno mas dificil de ser simulado.

La superacion de estas dificultades puede abrir el
camino para construccion de teorias de la dinamica cerebral
durante el procesamiento linglistico. Esto, como se puede
intuir, no es una empresa sencilla. Parece claro, ademas,
que tal teorizaciéon no respondera per se las cuestiones
mas intrigantes relacionadas con la produccién del lenguaje
y que, seguramente, las incipientes propuestas seran fal-
seadas por la investigacion neurocientifica en s6lo algunos
anos®®43, Sin embargo, la formulacién de modelos
neurocomputacionales resulta meritoria debido a que hace
posible reconstruir modelos cerebrales de procesos
cognitivos implicados en el lenguaje y postular cuestiona-
mientos especificos sobre la produccion linglistica.
Ademas, la relevancia que la formulacion de modelos de la
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actividad cerebral puede tener sobre la rehabilitacion del
lenguaje en las diversas patologias es enorme y permitiria
que la intervencion incidiera de manera directa en el fun-
cionamiento cerebral alterado propio de la patologia de
lenguaje.

Quiza sea debido a las dificultades antes descritas,
que los dominios del lenguaje en los que los modelos cone-
xionistas han incursionado con cierto éxito son aquellos
que hacen un uso minimo de la estructura morfosintactica,
como el acceso Iéxico, codificacion fonolégica o morfologia
simple. Todas las variantes teéricas de la linglistica, inspi-
radas en la revolucion chomskyana y enmarcadas en el
cognitivismo tradicional o procesamiento simbélico han
posibilitado las descripciones linglisticas y las explicacio-
nes estructurales de oraciones como las que componen
este texto, pero en mas de veinte anos de modelado
conexionista, ninguno de estos ha sido capaz de dar expli-
caciones que comprendan una minima parte de las ope-
raciones referidas por la linglistica.

Empero, quiza la simulacién conexionista del lenguaje
se pueda considerar como un camino largamente bloquea-
do que apenas se ha empezado a recorrer en las Gltimas
dos décadas y media. En el contexto de la historia de la
ciencia, tal vez veinte anos no son una cantidad tan enor-
me como se puede pensar en un primer momento.
Después de todo, desde la publicacion de los textos de
Saussure a principios de siglo hasta el nacimiento de la lin-
glistica contemporanea con la aparicion de Estructuras
sintacticas de Chomsky transcurrieron mucho mas de dos
décadas.
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