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Simulaciones Computacionales y Materialidad: El Caso en Ciencias
Cognitivas
Diana Luz Rabinovich’

1. Introduccién

La literatura acerca de simulaciones computacionales (SC) contiene una problematica recurrente:
la legitimidad epistémica de las simulaciones. Se han propuesto diferentes criterios para evaluar
tal legitimidad. Unos se orientan hacia las especificidades de la herramienta computacional en lo
que refiere a que: son. heuristicas para la comprensién de modelos (Humphreys 1990); poseen la
capacidad de modelar aspectos dindmicos (Hartman 1995); ofrecen una capacidad de resolucién
potenciada (Winsberg 2003). Otros, en cambio, se focalizan en destacar las capacidades
experimentales, o andlogas a éstas, que tienen las SC en lo que respecta a la capacidad: de
mediacidn entre teorfas y mundo (Guala 2002); de constriccidn analdgica para la intervencion
(Morgan 2000); de intervencion sobre modelos (Parker 2008); de medicién de ‘nuevos’
fendémenos (Morrison 2009},

Este trabajo explora la significatividad epistémica de las SC en ¢l campo de las ciencias
cognitivas (CC). Se abordari para ello difétentés tipos de simulaciopes utilizadas, con la
intencién de destacar las especificidades que un enfoque tedrico particular puede imponer a la
hora de evaluar la legitimidad epistémica de las SC: ' '

En primer lugar, se reubicardn conceptos que tienen un significado diferente en diversos
contextos: en especial el de Materialidad y de SC.. En segundo lugar se reconstruira el rol de las
8C en CC y se presentaran tres casos ejemplificatives. Por ltimo, se trazardn algunas sutilezas
respecto de qué tipo de SC se trabajan en CC, y qué tipo de validez epistémica puede
adscribirseles.

2. Filosofia de las Simulaciones Computacionales y Materialidad

Una definicién de simulacién que se repite en la bibliografia ¢s la de Hartman “[u]na simulacién
imita un proceso mediante ofro proceso™. Oira definicién pertinente es la provista por Newell y
Simon: “[d]efiniremos simulacion més especificamente como un método para analizar el
comportamiento de un sistema computando su curso temporal para unas condiciones 1mc1ales
dadas, y valores paramétricos dados.™ Con base en estas definiciones Jas SC pueden, en
principio, concebirse como herramientas computacionales para simular, capaces de lidiar en el
tiempo con los algoritmos disefiados para la construccién de modelos.

Ahora bien, los programas de simulacién, ademds de proyectar en et tiempo. los valores
generados por modelos y conjuntos de modelos, permiten ejecutar las operaciones que un
laboratorio matemdtice de computadoras contiene; posibilitan el {ratamiento de sistemas
complejos; pueden integrarse a diferentes soportes computacionales y recibir inpufs tanto
analégicos como digitales; y, a [a vez, tienen la capacidad de generar visualizaciones con Ias que
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se permite una inferpretacién directa de la manipulacién de los datos, e inclusive intervenirlas
como si fuesen reales®.

Al parecer, la caracteristica particular de las técnicas de simulacion, ademés de la capacidad
grifica y de potencia de procesamiento es que cuentan con una serie de mecanismos de
aproximacion que permifen que las soluciones sean ‘novedosas’ o diferentes a las previstas por
una solucién analitica (logica) corriente: producen estimaciones acerca del posible
comportamierito de un sisterna complejo.

Ahora bien, esta especificidad de la herramienta computacional, en muchos casos, parece
1o bastar a 1a hora de querer justificar una validez epistémica andloga a la de la experimentacién,
para la simulacién. Asi, las SC son evaluadas en atencion a los factores claves que hacen de un
experimento capaz de generar conocimiento genuino. Estos factores serian, por una parte, los
relacionados con la potencia que la experimentacitn tiene para controlar casos envuelfos en las
regularidades fisicas naturales, para descubrir regularidades imprevistas, modificar los modelos
tebricos y aportar a la comstruccidon de nuevos. Por ofra parte, serian aquellos relacionados
meramente con la capacidad que tenemos de intervenir, manipular y medir el sistema sobre el
que $e experimenta.

A la vez, la apelacion a la materialidad es un evento repetido a la hora de evaluar el poder
epistémico de las SC. En este contexto, los autores sostienen diferentes roles para la
materialidad. Por ejemplo. para Morgan la legitimidad epistémica de las simulaciones puede
medirse por el grado de similaridad material, o materialidad, que la simulacién guarda respecto
del sistema simulado; es decir, por la capacidad que tienen las simulaciones para introducir datos
analégicos en el modelado, y asf de intervenirlo de acuerdo a las limitaciones propias de €stos.
Para Parker en cambio, [a validez epistémica de las simulaciones (aquellas definibles como

‘estudios de simulacién computacional’) tiene que ver mds bien con la potencialidad de las
simulaciones para intervenir sobre sistemas matemdticos abstractos capaces de modelar, con
fines especificos, ciertos aspectos del sistema que se quiere, en definitiva, conocer. De acuerdo al
planteamiento de Parker, la computadora programada es el sistema material sobre ¢l que. se
experimenta v la similaridad que el modelo preserva con el sistema-destino estd estructurada de
acuerdo a cntenos de relevancia investigativos, no se trata exclusivamente de emular los
caracteres que describen un sistema material real. En este sentido, la validez de la simulacién
depende de sus potencialidades para la intervencion del sistema computacional pero debe existir
una justificacién anexa para trasladar los resultados de la simulaciéon a afirmaciones sobre el
sistema real.

En esta linea, vale tener en cuenta que cuando hablamos de materialidad nos referimos, o
bien a las caracteristicas naturalmente analdgicas, en gran medida desconocidas y afin no
modeladas de los fendmenos naturales, o bien a la naturaleza material de la herramienta
computacional que nos permite intervenir y manipular la informacién virteal. Esto dltimo, en
palabras de Parker: “[e]s el comportamiento observado de un sistema fisico/material —la
computadora digital programada- ¢l que constituye el resultado inmediato de un experimento
computacional.” Ahora bien, veremos a continuacién, que esta segunda caracteristica, en
algunos casos, ne basta por si sola para garantizar la validez epistémica de ima simulacién.
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3. Ciencias Cognitivas y Simulaciones Computacionales

Las CC son reconocidas como tales desde que en los *50 un comjunto de disciplinas ofrece
estudios especificos capaces de echar luz sobre-¢l funcionamiento y la naturaleza de la cognicién.
En este contexto la computadora se vuelve un medic experimental para el estudio de los
mecanismos internos implicados en la conducta, y se abre el campo para la generacion de
miltiples v diversos modos de utilizar los soportes digitales a fin de simular habilidades
mentales. '

Pucden identificarse dos corrientes principales en el terreno de las CC. Una es la que adopta
1a metafora computacional, para estudiar lo mental por analogia con los programas instanciables
en una computadora. Nace alli la Inteligencia Artificial (IA) con el ideal de simular los procesos
mentales de basqueda y resolucion de problemas para apoyar experimentalmente la hipétesis
funcionalista (Putnam 1960). Otra es la que cuestiona que los aspectos necesarios para el
modelado cognitivista clésico constituyan elementos suficientes para el estudio de la cognicién, y
que los intereses epistémicos de las CC puedan agotarse en explicaciones meramente funcionales
y relativas al estadio adaptativo que presenta la cognicién humana. Las CC corporizadas rastrean
entonces los roles. que puedan jugar e] sistema de centrol, el cuerpo y el ambiente, a lo largo del
tiempo, en la emergencia de comportamientos inteligentes.

Las SC utilizadas en ¢l contexto de las nacientes CC poco tienen que ver con los
sofisticados programas que describi en el apartado anterior. Las primeras simulaciones de los
procesos abstractos de biisqueda, almacenamiento y recupero de informacién consisten en
programas que reflejan, en el tiempo, las funciones computacionales bésicas de evaluar, buscar y
recuperar soluciones que va estaban analiticamente integradas en la programacion.

"~ En cambio, Tas ST gie périnifen estadiar a los agented cognitivos corpotizades y situados
son aquellas ocupadas con la simulacién de procesos complejos, tipicamente modelados
subsimbolicamente; es decir, aquellos donde los elementos basicos de la simulaciéon son
especificados numéricamente y sirven para simular el comportamiento de sistemas fisicos.

Esto queda mas claro en palabras de Simon y Newell:

Hay al nienos dos aplicaciones importantes de este tipo [de simulaciones]: para explorar los
modelos més complejos de la teorfa del aprendizaje estocastico, y teorias que caracterizan ¢l
sistema nervioso central como una red de neuronas. con wmbrales variables en las sinapsis.
En lgs dos casos, la computadora s usada (...} para analizar el comportamiento de un
sisiema matemdtico compuesto de vaniables numericas que interactan. Nosotros estaremos
ocupados con la simulacion de sistemas cuyos elementos son mayormente, sino
enteramente, no-puméricos,
Fue en el seno de 1a 1A tradicional qie T SC tive estas Caracteristicas; pues, como trasloce la
cita, en la misma época ya eran utilizadas sofisticadas SC capaces de tratar sistemas compléjos.
Es recién a partir del desarrollo de modelos conexionistas en CC queé las SC, desarrolladas en 1A,
se¢ han volcado hacia la utilizacién de la herramienta computacional para hacer exploracién del
comportamiento posible de sistemas subsimbélicos. Es decir, se debe diferenciar al primer uso
gue fuve la SC en CC de los posteriores: en los que se utilizé pard el estudio y modelado de
fendémenos para los que en general no hay una teoria totalmente articulada, ni atn ecuaciones
completas para su representacion.
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El estudio cognitivo recae asi, crecientemente en el estudio de interacciones dindmicas
generadas en sistemas fisicos complejos en los que los sistemas de control son tan sdlo un

ingrediente parcial, y en los que tiende a transparentarse la poca valfa técnica del Ienguq;e
mentalista. Tal como apoya Steels,

[pJor décadas, €l campo de 1a IA {.. ) se ha encontrado focalizada, y sus mayores éxitos han
estado centralizados, en los aspectos cognitivos de alto nivel como los de resolicidn experta
de problemas. Recientemente, un subgrupo de la comunidad de la IA ha comenzado a
centrarse en los aspectos corporizados de la cognicidn y asi a entablar alianzas con la
biologia y las investigaciones en vida artificial. Esto inauguré una ‘ruta desde la vida
artificial hacia la inteligencia artificial’.”

3.1 Newell y Simon: IA clasica
Las SC que se desarrollaron en el seno de la IA cldsica han sido variadas, y es dificil penisarlas
como pertenecientes a un conjunto. Sin embargo, han compartido una serie de caracteristicas
comunes. Los modelos simulacionales han mantenido, en general, fidelidad de principio en
cuahto a la suposicién funcionalista y la despreocupacién por la representacién de los sustratos y
mecanismos capaces de originar tales habilidades, la concentracion en habilidades cogmtwas de
alto nivel, y el recorte del objeto a la unidad meute-cerebro

En general, la hipétesis del “sistema fisico de simbolos’ de Newell y Simon puede ser vista
como el programa de investigacién de la IA cldsica. Los autores sostuvieron que el proceso
privilegiado que hace a la manipulacién de simbolos es el de biusqueda. Tal como Simon
escribié:

En fa mayoria de las discusiones tedricas, 1a resolucién de problemas es caracterizada como
un proceso. de busqueda a través de un arbol cuyos nodos son estados de cosas, o
situaciones, y cuyas ramas son operaciones que transforman una situacion en ofra. El grafico
contiene un nodo inicial y uno o mas nodos-metas. Resolver un problema es encontrar una
secuencia de operaciones que transformen la situaci6n inicial en una situacién de meta [..,].

El ‘tedrico logico’ (Newell y Simon 1956) condensé estas prescnipeiones para el modelado de los
procesos cognoscitivos. Es un programa capaz de explorar un arbol de bisqueda; consta de vna
sefie de elementos primitivos (variables o senfencias atomicas) y un’ conjunto de relaciones
primitivas (conectivas) capaces de articular tales elementos atémicos en oraciones moleculares
(expresiones). El programa tiene la meta de probar que alguna de estas oraciones moleculares sea
© no un teorema: esto es, que pueda ser derivada de una serie de oraciones primitivas o axiomas,
por aplicacién de una, serie de reglas de inferencia,

3.2 Beer: Biorobética
Como representante de la segunda corriente arriba mencionada, Brooks (1991) sugirié que
deberfamos dejar, por el momento, de lado nuestras intuiciones antropomorficas sobre
procesamiento de simbolos, representaciones internas, cognicién de nivel alte, y centrar en
cambio la atencién en la interaccion real que los agentes tienen, v han tenido, con el mundo.

Asi, se comenzé a trabajar con agentes reales y autémomos, y se los situd en medios
ambientales reales en los que debieran ahora desenvolverse. El caso que tomaré como ejemplo
del Roboticismo Evolucionista en LA corporizada es el de las simulaciones de cognicion de nivel
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de insecto desarrolladas por Beer et al (1997). Estas investigaciones hacen uso de SC para
estudiar el control neuronal del comportamicnto adaptativo, esto es, como el comportamiento se
adapta " satisfactoriamente a los cainbios ambientales. Sus modelos involucran las partes
relevantes del sistema nervioso, del cuerpo y del medio ambiental del agente.

El énfasis estd puesto en la simulacién global de comportamiento observable. No hay
prescripciones especificas acerca del tipo de estado interno o de contenido semantico que pudiera
tener la programacién del controlador. Beer utiliza como parametros para la codificacién de la
simulacion del sistema de control el modelado conexionista, y el lenguaje matemdtico y el marco
tebrico propios de la teoria de los sistemas dindmicos. El modelo representa un insecto de seis
patas -cada una provista de sensores, marca-pasos y reguladores de balance- situado en un
terreno irregular. Las terminales de cada pata estin conectadas entre si y a la neurona de
comando. El ritmo eoordiriado por las neuronas inarca-pasos dépeiidé lingalmgiite del nivel dé
excitacién global que el conjunto dg estas neuronas reciben.

3.3 Bongard: Vida Artificial

Otro caso relevante para caracterizar a la segunda corriente en CC es el de las investigaciones en
Vida Artificial. El caso que tomaré aqui es uno ocupado con agentes simulados en el contexto de
un medio igualmente virtual. Se frata de evolucionar el comportantiento de agentes muy simples,
pero ademds, lograr que, al nio estar preespecificadas las posibles morfologias del agente en ¢l
genotipo, éstas puedan ser generadas en “‘equilibrio ecoldgico’ con las caracteristicas ambientales
que le constrifien en su desarrolle primario. '

El modelado de la simulacién de Bongard (2002} consiste en una estructura reticular que
sirve para explorar las posibilidades -de expresién génica. Se trabajé- con estructuras tebricas
denominadas ‘redes genéticas regulatorias’ (Kauffman. 1993) para enfatizar que “los genes no
actian en soledad sino que interactian entre ¢llos utilizando sefiales quimicas para guiar su
desarrollo™. El genoma recibe inyecciones quimicas virtuales que representan factores fisicos
medioambientales tales como gravedad, viscosidad, solidez, etc™. Ciertos genes del genoma
reaccionan ante estos estimulos activindose o desactivindose, la activacion de cierto gen
provoca la estimulacion de otres genes, asi, algunos estimulos afectan el crecimiento global deél
agente. El modelo de la simulaciér permite estudiar las maneras en que las condiciones
ambientales favorecen, o no, el desarrollo de ciertas morfologias utiles para habilidades
especificas en los agentes simwlados. o

4. Simulaciones Computacionales en Ciencia Cognitivas y Materialidad
De acuerde a lo observado en CC, por uma parte tenemos simulaciones de procésamiento
simbélico, y por otra, de interacciones subsimbélicas. Paralelamente, por un lado se trabaja-con
simulaciones virtuales y por otro, ademds, con simulaciones hibridas que se integran a hardwares
especificos. Bs decir, ya no es el nivel simbélico el privilegiado, por una parte, y, por otra, ha
cobrado severa importancia el estudio de las constricciones fisicas-bioldgicas de los soportes y
ambientes donde pueda surgir la cognicidn.

Una diferencia crucial entre clasicistas y corporizados es la importancia que tiene el soporte
fisico especifico que constrifie, tanto corporal cuanto ambientalmente, el desempefio, desarrollo y
evolucion de los agentes cognitivos. Esto es, mientras que para el clasicismo, por la asuncién

-412 -




funcionalista, €l sofiware de la simulacién representa los mecanismos abstractos —el “sistema
fisico de simbolos’~ que hacen a la cognicién; para los corporizados la simulacién mds bien
permite explorar modelos de interacciones a largo plazo entre factores fisicos y bioldgicos.

Pylyshyn (1978), en ¢l contexto del debate critico del cognitivismo funcionalista suscitado
por Haugeland (1978), realiza una comparacion entre ‘IA’ y “simulacion cognitiva’. Sostiene que
entre ellag no habria una diferencia crucial: simplemente se trata de una distincidn en cuanto al
alcance, nivel de generalidad, o rango de tareas representadas. La distincion entre resolucion de
problemas mediante programas computacionales capaces de simular capacidad funcional
inespecifica, y la simulacién de habilidades cognitivas no reflejaba la sustancial divisién de
aguas que con ¢l tiempo se fue radicalizando inextricablemente,

Pylyshyn referia con ‘simulacion cognitiva’ a los estudios realizados especificamente para
simular procesos cognitivos humanos, y con ‘IA’ a aquellos concentrados en el desempefio
computacional para la resolucion de tareas informéticas complejas. Sostenia en su trabajo que la
IA introducia de heche constrefiimientos empiricos: aquellos propios de las leyes naturales que
determinan tanto los mecanismos computacionales. De todas maneras, sostuvo ademads, los datos
recogidos sobre los constrefiimientos fisicos de los sistemas cognitivos reales deberfan ser
archivados hasta tanto no se tuviese modelos capaces de articularlos en €l contexto de uma teoria
unificadora.

Asi, puede comenzar a deshilvanarse el papel de Ia materialidad en CC.

Si se mantiene una tesis funcionalista, bajo el supuesto de que las habilidades cognitivas
consisten meramente en funciones independientes de su suswrato material, valdra la capacidad
que posee la herramienta computacional gua sistema material —en linea con el planteo de Parker-
para intervenir experimentalmente un modelo abstracto del procesamiento de informacién. En
este sentido, dado que ¢l sistema estudiado consiste eminentemente en un ‘sistema fisico de
simbolos’, las posibilidades de intervencidn dadas por la herramienta computacional justifican la
calidad experimental de la simulacion: la simulacién no precisa de otra justificacién que la
proporcionada por la hipétesis funcionalista.

Si, en cambio, s¢ investiga cémo las funciones cognitivas dependen estrechamente de la
dindmica acoplada de factores fisicos y bioldgicos, la intervencién de la simulacién sobre

- funciones abstractas precisard de una justificacién anexa para validarse como experimento,

Las simulaciones dadas en el seno de las CC dejan de prescindir de los aspectos materiales
del fenémeno real investigado. Deberd entonces justificarse la similaridad relevante de los
modelados subsimbdlicos utilizados. Se apela, para ello, a que las programaciones son lo
suficientemente flexibles y potentes como para involicrar una cantidad de variables
considerable, y con ellas significar las dindmicas complejas de los sustratos en juego y los
procesos de emergencia individuables. Pero crucialmente, cobran relieve los aspectos
relacionados con la integracion de inputs analégicos y la posibilidad de intervenirlos como si
fuesen reales: esto es, de integrar grados de materialidad y de trabajar modelos visuales realistas
para con ello explorar la capacidad computacional de medicién de fenémenos inusitados
condicionados por factores analdgicos. Puede entonces caracterizarse a los casos de Ja Robdtica
Evolucionista y de Vida Artificial, dado su interés por el origen de los comportamientos
cognitivos como emergentes de la dindmica de fendémenos fisicos y biolégicos complejos, como
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aquellos para los que la simulacion cobra vital importancia para la intervencién de dindmicas a
largo plazo yde los procesos de emergencia. En este contexto, las simulaciones deben satisfacer
epistemoldgica la intervencién de modelos computacwnales. En este punto, la justificacién por
similaridad relevante parece no ser todo lo que quisiéramos: dado que se supone los procesos
dependen estrechamente del comportamiento de sistemas fisicos y biolégicos, la similaridad
relevante precisa, en principio, quedar descripta en términos de causalidad material. Los
procesos, en definitiva funcionales, de complejidad y de emergencia se conciben dependientes de
dindmicas fisicas y biolégicas. Es decir, la intervencién cobra valor epistémico en la medida en
que puedan modelarse aspectos fisicos y biolégicos cruciales para los procesos involucrados. Y
esto se da principalmente a partir de la introduccién de sustratos materiales y datos analégicos en
la simulacién, en linea con las exigencias de Morgan.

Notas

! Hartmann (1996), pag. 83.

2 Newell y Simon {1975), pag. 262.

* Morgan (2000) trata con detenimento casos de simulaciones, que llama experimentos realizados virtualmente, en las
que el modelado recibe la mayoria de sus preespecificaciones desde medios analégicos, logrando con ello que la
intervencion de !a simulacién tenga las restricciones propias del objeto real modelado.

* Cfr Parker (2008), pags. 4-5.

5 Parker (2008), pig. 21.

% Simon y Newell (1963), pag. 2.

7 Steels (1994), pag, 75

*Simon (T971), pag. 2.

¥ Pfeifer y Bongard (2007), pig. 196.

! Por ejemplo en McCaskill ef af (2007) se trabaja directamente con medios quimicos reales mnsertos en la simmlacion
para aprovechar los datos analogicos fisicos.
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