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LOS MODELOS TODAM, MINERVA
Y MATRICIAL: COMPARACION
DE SUS PREDICCIONES
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Introduccion

Una de las finalidades fundamentales del conoci-
miento cientifico es la explicacion de los hechos.
Para ello se elaboran teorias que relacionan los da-
tos con un numero relativamente pequefio de princi-
pios generales. Esta tarea se facilita si se acota el
campo de estudio considerando aspectos parciales
de las teorias, esto es, elaborando modelos. Los
modelos representan algunos aspectos del objeto
sujeto a investigacién. Ademas de la concision, los
modelos matemadticos del comportamiento facilitan
la elaboracién del conocimiento cientifico por la ma-
yor precision de la descripcion, mayor potencia de-
ductiva y capacidad de contraste (Jahez, 1985). La-
ming (1973) senala que la aplicacion de técnicas ma-
tematicas permite extraer mas informacion de los
datos.

Los modelos se elaboran para facilitar la elabora-
cion de teorias cientificas. Las teorias cientificas tie-
nen por objeto Ia explicacion de hechos, sucediendo
a menudo que unos mismos hechos son explicados
por teorias basadas en distintos supuestos. Una de

las caracteristicas deseables del conocimiento cien-
tifico es la de parsimonia. Por tanto, es deseable
gue un hecho, o una clase de hechos, sean explica-
dos por el menor nimero de principios. Por ello con-
viene comparar teorias con la finalidad de mantener
solamente aquella o aquellas que sean mas titiles.
Generalmente, la comparacion de las teorias se
efectia mediante la comparacion de modelos, que
puede ser realizada de diversas formas, por lo que
se debe precisar cudles son los principales tipos de
comparacion. Una de las finalidades de la compara-
cion de modelos es la de establecer si distintos mo-
delos son equivalentes. Hablar de equivalencia su-
pone establecer un criterio de comparacion. Segun
el criterio de equivalencia pueden distinguirse dos
grandes tipos de comparacion:

a) Equivalencia predictiva. En lo esencial, este cri-
terio establece que dos modelos son equivalentes si
generan identico comportamiento. Por ejemplo, si
predicen idéntico porcentaje de aciertos en el para-
digma de reconocimiento de items simples. Este cri-
terio puede entenderse en un sentido mas amplio,
como equivalencia de transformacién de los datos
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de entrada. Si dos modelos generan datos distintos,
pero son obtenidos mediante procedimigntos que
sblo difieren en la base de referencia, pueden’ser
considerados equivalentes.

Al comparar modelos segun este criterio, la finali-
dad es también la de determinar la extension de fe-
némenos a los que son aplicables los modelos. Esto
es, se trata de establecer si un modelo es aplicable,
por ejemplo, al paradigma de recuerdo libre y otro
no, etc.

b) Equivalencia explicativa. Se entiende por capa-
cidad explicativa de un modelo su grado de cone-
Xion con leyes y principios generales ajenos al com-
portamiento modelado (Pylyshyn, 1979). Desde este
punto de vista, dos modelos equivalentes segun un
criterio predictivo pueden no serlo desde un punto
de vista explicativo. En principio es deseable que un
modelo se base en supuestos tedricos generales,
porque en otro caso podria haber sido elaborado
desde supuestos particulares.a una situacién con-
creta, lo que supondria una explicacion trivial. Ade-
mas la sistematizacion de los supuestos formales
del modelo facilita su andlisis, al facilitar la aplicacion
de soluciones obtenidas para.el modelo general.

Entre los investigadores que han dedicado parte
de su tiempo a la comparacion de modelos de me-
moria, J. M. McDowd y B.-Murdock (1986) han ‘si-
mulado los modelos TODAM (o CHARM) y MINER-
VA (modelo desarrollado por Hintzman, 1986). Pike
(1984) compara el modelo matricial con el modelo
TODAM. Estos tres modelos presentan algunas
coincidencias, pero difieren entre si en aspectos
sustanciales de los procesos de almacenamiento y
recuperacion de la informacion. En los siguientes
parégrafos se ofrece una breve descripcion de las
principales coincidencias y discrepancias de tales
modelos.

Principales discrepancias

Los modelos TODAM y matricial son de traza unica.
Esto es, parten de la hipdtesis de que la informacién
correspondiente a los diversos aspectos de la reali-
dad es almacenada en una sola traza de memoria.
En cambio, el modelo MINERVA supone que cada
presentacion de un estimuio. genera nueva traza.

La formalizacion de las trazas en los modelos ma-
tricial y TODAM son distintas. El vector que repre-
senta la traza de memoria es obtenido en TODAM
por medio de las snguaentes ‘ecuaciones:

Paradigmas de listas de items simples:

MJ = Mj_1 + yf}. +0 (fj* fJ_1)
donde:

a = Parametro de olvido. , ,

v = Parametro de ponderacion de la informacion del
item.

® = Pardmetro de ponderacnén de la informacion del
item asociativa.

f, = Vector que representa un estimulo.
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Paradigmas de pares asociados:
M = aM_; + 14f; + 7,9, + 73 (f* g)
donde:

a = Parametro de olvido.

Y, ¥ v,=Pardmetros de ponderacion de la informa-
cion de los items individuales.

s = Parametro de ponderacién de la informa-
cién asociativa.

La traza de memoria es descrita en el modelo ma-
tricial por la siguiente expresion:

A=3 A
donde:

A = 9k )
y g y f son vectores que representan los items.

Principales coincidencias

Hay coincidencia en los procesos de asignacion de
nombre a la informacion recuperada en Ios paradig-
mas de recuerdo.

Murdock (1986) ha planteado la posible -equiva-
lencia de los modelos TODAM y MINERVA, ya que
en ambos casos se suman los vectores que repre-
sentan las trazas de memoria, bien sea en el mo-
mento de almacenamiento (modelo TODAM), o en el
de recuperacion. de la informacion (MINERVA). En
este modelo, la presentacion de .un estimulo en la
fase de prueba genera un eco que es representado
por un vector igual a la suma ponderada de los vec-
tores que representan las distintas trazas de memo-
ria. En el modelo CHARM la representacion de la
traza de memoria incluye la suma de los vectores
correspondientes a los items particulares.

Por otro lado, las operaciones con que se formali-
za los procesos de memoria en los modelos matri-
cial y MINERVA presentan ciertas similitudes, que
se detallan a continuacion.

En el modelo matricial la informacion recuperada
tras la presentacion de-una prueba en el paradigma
de recuerdo con indicio en pares asociados es:

M=fg, +fg,+ ..+ fpg;,
donde M es el vector que representa la traza de me-

moria -y f. son vectores que representan los esti-
mulos.

M =1 (f,g; + f,0, + ... + .9

donde f, es el vector presentado como clave enla
fase de prueba

M = fif,g; + fif,g; + ... + fif.g)

Es decir, se recupera un contenido igual a la suma
ponderada de los vectores g, siendo el coeficiente



de ponderacién-igual a la similitud del item-estimulo
con la prueba:

s,g1 + 5292 ot spgp

donde s, = similitud del item presentado como prue-
ba con cada uno de los items-estimulo.

-Bajo condiciones de independencia, s; valdra 0
excepto para el par correspondiente al |tem presen-
tado, en-que s, es igual a 1, por lo que se recupera el
vector g,.

En el modelo de Hintzman, .el" contenido del eco
generado por la presentacion de.un {tem es la suma
ponderada de las trazas de memoria. El -coeficiente
de ponderacion es funcién de la similitud de la traza
con el item utilizado como prueba:

M =1,y oo i,

y si se presenta el item 1:

S(1) =fif,, S@="ff; Sk =ff,
Informacion recuperada:
S()f, + S@)f; + ... + S,
@1, + ), + . + (B f,

Puede apreciarse la similitud formal de las opera-
ciones de almacenamiento y recuperacion de la in-
formacion de este modelo con-las del modelo matri-
cial.

La representacnén de los estimulos -es similar en
los modelos TODAM, matricial y MINERVA, por me-
dio de un vector de componentes aleatorios, cada
uno de los cuales representa los diversos aspectos
de la informacion del item.,

En resumen, los modelos TODAM y matricial por
un lado, y MINERVA por otro, difieren en la hipote-
sis de aimacenamiento de la informacion (traza uni-
caftrazas multiples), por lo que se trata de determi-
nar si ello supone diferencias en el comportamiento
de los modelos. Por otro lado, la formalizacién de
procesos de memotria en los modelos matricial y Ml-
NERVA es analoga, por lo que tiene interés determi-
nar si tales modelos, pese a presentar notables dife-
rencias en su enunciado verbal, se comportan de
modo similar. Los objetivos concretos de esta inves-
tigacion se detallan en el siguiente apartado.

Finalidad del trabajo

La finalidad principal de este trabajo es la de compa-
rar los modelos TODAM, matricial y MINERVA, lo
que en concreto supone:

1. Efectuar la comparaciéon segun el criterio pre-
dictivo, para lo que se establecen los siguientes ob-
jetivos: ;

1.1. Precisar si los modelos TODAM, matricial y
de Hintzman difieren en sus predicciones en el para-

digma de recuerdo con indicio en listas de pares
asociados.

1.2. Determinar el numero de paradigmas experi-
mentales a los que se aplica cada modelo, asi como
los efectos experimentales explicados por cada uno
de ellos.

1.3. Determinar el numero de estadisticos rele-
vantes para la comparacion que genera cada mo-
delo.

3. Efectuar la comparacién segun el criterio expli-
cativo.

Procedimientos

Los procedimientos utilizados para la comparacion
de modelos dependen del tipo de comparacion y de
otras circunstancias como la facilidad para derivar
estadisticos de comparacion, procedimientos de es-
timacion de parametros, etc.

En la comparacion explicativa el procedimiento
gue seguimos en este articulo consiste en la delimi-
tacion de los aspectos tedricos generales de cada
modelo de los aspectos particulares, tratando de es-
pecificar el grado de generalidad de los distintos su-
puestos teoricos.

Para la comparacion predictiva, las técnicas pro-
puestas por distintos investigadores son:

1. Obtencion de la funcion de verosimilitud (Wic-
kens, 1982). En la préctica, la comparacién de los
modelos mediante la funcién de verosimilitud se ve
entorpecida por la dificultad de la obtencion de tales
funciones cuando se trata de modelos de cierta
complejidad formal. Aun en los casos en que es po-
sible obtener tales funciones sucede a menudo que
las derivaciones son engorrosas. Por ello se recurre
frecuentemente a otros procedimientos.

2. Tratar de obtener funciones de equivalencia
entre los parametros de los modelos sujetos a com-
paracién, de modo que se obtenga la funcion de co-
rrespondencia entre los modelos (Townsend, 1972;
Anderson, 1978; Pylyshyn, 1979). En ocasiones,
este objetivo puede lograrse determinando las fun-
ciones caracteristicas de las distribuciones de pro-
babilidad relevantes.

3. Obtencion de las distribuciones de algunas va-
riables (Wickens, 1982; Levine, 1980) de tal modo
que sea posible efectuar comparaciones de:

- &) Algunos de sus momentos, para determinar si
difieren en los modelos comparados. Los momentos
mas utilizados son la esperanza y la varianza. Se-
gun este criterio, se pueden considerar preferibles
aquelios modelos que generen mayor numero de es-
tadisticos. Los estadisticos pueden poner de mani-
fiesto diversos aspectos de la informacién contenida
en los datos, haciendo evidentes posibles diferen-
cias en el comportamiento de los modelos que per-
manecen ocultas en los datos originales o en esta-
disticos mas sencillos. A mayor nimero de estadisti-
cos derivados de la descripcion formal del modelo,
mayor es la posibilidad de hallazgo de diferencias
entre los modelos comparados.
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b) Las probabilidades de respuesta correcta y
error, obtenidas a partir de las distribuciones de se-
fial y ruido.

¢) indices de discriminacién de Ia senal y el ruido
(o sea, indices d'). Murdock (1982) cita la utilizacion
de los indices d’ de las distribuciones de sefal y rui-
do (mas adelante son definidos con mayor precision)
como procedimiento de comparaciéon de modelos.
También define la eficiencia de un modelo respecto
de otro como la razon de los respectivos indices d'.

Las técnicas de comparacién predictiva utilizadas
en nuestra investigacion son:

a) Simulacion de los modelos. Se han elaborado
por el autor programas de simulacion por ordenador
de los modelos TODAM (0 CHARM), MINERVA y
matrices. Las simulaciories han sido efectuadas en
ordenadores Apple Mcintosh y Apple Mcintosh -2.

b)--Obtencion de las expresiones generales de los
indices d’' de los modelos TODAM, MINERVA y ma-
tricial en el paradigma de recuerdo con indicio en lis-
tas de pares asociados, a fin de determinar si las
predicciones de tales modelos difieren.

¢) Elaboracion de listas de:

Los paradigmas y efectos experimentales a los
que segun sus autores se aplican los modelos cita-
dos, a fin de comparar el numero de efectos a los
que se aplica cada modeio.

Los estadisticos derivados de cada modelo rele-
vantes para la comparacion predictiva, a fin de eva-
luar qué modelo presenta mayor posibilidad de ser
sometido al criterio de falsabllidad.

Obtencion de indices o’

Si se asume norinalidad en las distribuciones de se-
fal y ruido, los indices d’ se obtienen a partir de la
expresion:

donde:

X, = Esperanza de la distribucion de la sefial.
= Esperanza de 1a distribucién del ruido.
DT, = Desviacion Tipica de la distribucion del ruido.

Para la comparacién de los indices d’ se obtiene
en primer lugar las expresiones analiticas de las es-
peranzas de las distribuciones de sefial y ruido, y de
la Desviacién Tipica de la distribucién del ruido. A fin
de facilitar la comparacion de resultados es conve-
niente que los supuestos: iniciales sean los mismos.
Por ejemplo, las representaciones de los estimulos
deben ser idénticas. En otro caso puede suceder
que las diferencias en las expresiones de las espe-
ranzas y varianzas, y. por tanto en los indices obteni-
dos, sdlo reflejen diferencias en supuestos iniciales
mas 0 menos arbitrarios.

Los modelos TODAM, matricial y de Hintzman re-
presentan los items desde supuestos muy semejan-
tes, pero no idénticos. Todos ellos describen un
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{tem mediante un determinado nimero de caracte-
risticas O rasgos, que son representados como
componentes de un vector. Estos modelos asignan
aleatoriamente los valores de los componentes,
cuya media es igual a 0, pero difieren en la varianza.
En el modelo TODAM se asume que la esperanza
de los cuadrados de los componentes es igual a 1.
En cambio en el modelo matricial, la varianza del
vector que representa al item es igual a 1. En el mo-
delo MINERVA los valores que. representan cada
una de las caracteristicas son binarios.

Por ello el primer punto a resolver para la obten-
cion de indices d’° comparables es el de la iguaidad
de representacion de los items. Los supuestos
adoptados en este trabajo son los del modelo TO-
DAM, expuestos en B. B. Murdock (1982) que son:

Los valores de cada componente del vector que
representa al item son extraidos aleatoriamente de
una distribucién normal con u=0 y s2=1/N. Los
vectores son ortogonales, por lo que E (XY)=0,
E(X?)=s2y E (X% = 3s*.

Una vez definidos los vectores, hay que obtener
las expresiones de las esperanzas y varianzas. Mur-
dock y Pike ofrecen estas derivaciones. Pero hay
que obtenerlas para el modelo matricial, ya que las
derivaciones que ofrece Pike contienen algunos
errores, como reconoce en su nota de rectificacion
(Pike, 1985). Y hay que calcularias en el modelo de
Hintzman, que no desarrolla ninguna derivacion en
su articulo de 1986.

Por otro lado, las derivaciones de las esperanzas
y varianzas pueden diferir segun el paradigma expe-
rimental. En nuestro proyecto se toma como para-
digma de referencia el de recuerdo asociativo en lis-
tas de pares de items.

En los modelos TODAM, matricial y de Hintzman,
la distribucién de la sefal es la del producto gg
donde:

g = = ftem emparejado con el item presentado como
prueba.
g, = Informacién recuperada del item i.

El producto gg; es, por tanto, una medida-de la si-
militud de la mformacuon recuperada con el propio
item.

En cambio, el producto gg, es una medida de la
similitud de la informacion recuperada del item g; (al
utilizar como prueba el item f, emparejado con g),
y el item g,, donde g, es cualquier item distinto
de g,

A continuacion se ofrece la obtencién de las espe-
ranzas de las distribuciones y de las varianzas de la
distribucién del ruido en cada modelo.

Procedimiento: La esperanza de la distribucion de
la sefial es la de la expresion:

E (99)
donde:

gi=f # (fig)



(# simboliza la operacién de correlacion espacial
entre vectores.)
=ERIZfMf(x+i-1)g(x)g@)]
=E [N2 f2 92]
=N2E [fz 92]
=N2E [Z2 W]
=N2 g2

p2
= N2 =
_NW—1

de un modo andlogo se puede mostrar que la espe-
ranza de la distribucion del ruido es igual a 0.

E (gg) = 0

Obtencion de la varianza del ruido:

En este caso hay que obtener el desarrollo de la
expresion g/, teniendo en cuenta que g, y g, repre-
sentan vectores cuyos componentes son extraidos
aleatoriamente de una distribucién normal. Por ello,
cada componente de un vector puede ser conside-
rado a su vez como una varable aleatoria, que es
representada de forma genérica como X, Z, U, etc.

Desarrolio del producto gg,:

g= Informacion recuperada en la presentacion de la
clave j.

a su vez

g=fi#M

M= oM, + vif + 1,0 + ¥5 (i~ 9)

El desarrolio de gig, da lugar a una expresion muy
extensa, cuyos términos mncnales y finales son:
OY3VaWeXyYq + U~73V3W1xzyz
Y4V WaZ, + YoV WaZ,
(Nota: Sdlo se consideran los elementos centrales
del vector resultante de la operacion f # M.)
Cada término x, o y, representa un componente
de un vector aleatono por lo que la varianza de la

anterior expresion se obtiene aplicando la férmula
usual

SiZ=X,+ Xy + ... + X,

Var (2)
+ Cov (x,x,) + ...

= Var (x,) x Var (x,) + ...
+ Cov (x,x,) + Cov'(x _,x)

4+ Var(x) +

Al tratarse de variables ortogonales son numero-
s0s los términos que se cancelan. Por ejemplo, el

término y.x,x.y, representa una realizacion del pro-
ducto YX%U Este producto es 0.

En cambio, el término y,x,x,y,; no se cancela por-
que es una realizacion concreta del producto X,Y,.

Por tanto, la obtencion de la varianza supone el
conteo de los términos que no se cancelan, asi
como la obtencion de la varianza de cada término, y
la suma de estas varianzas.

Del mismo modo hay que determinar cudles son
las covarianzas que no se cancelan, obtener la ex-
presion de cada covarianza y afiadirla a la suma de
varianzas.

Varianza aportada por el par de items en que se
encuentra la clave:

Elemento g, [f, # (f; g))l.
Términos a que da lugar tal expresion:
— Wwzuz

3
Numero de términos = MT+N -N2

Varianza de cada término =

Var (XYZ2)

E (X2Y222) - [E (XY2)]2
E (X E (Y2 E (29 - E (XY2) E (XY2)
6262062-0x0

6 1

Na

Varianza total, . obtenida incorporando los coefi-
cientes y multiplicando por el numero de términos:

2N3+ N 1
ok [ (ENT4AN N2} 1
1a® H 3 )Na]

— W2Zu

Numero de términos = N2.

Varianza de cada término = 3¢® = %
Varianza total = y,0°* N2 (i

— WZU (segundo item del par)
Numero de términos = N2 — (N — 1),

Varianza de cada término =

E (X2Y2Z?) - [E (XYZ)]2

E (X?) E (Y?) E (Z2) - E (XY2) E (XY2)
06202062-0x0

of = —

N3

Var (XYZ)
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. : 1
Varianza total: 7,07 [N? = (N = 1)] e

— W2U (primer item del par)

(N-1)-N
Varianza de cada término: Es idéntica a la ante-

Numero de términos = N2 -

1
rior = v

Varianza total: y,aP [N? — (N — 1)] %

— W2z
Numero de términos = N
Varianza de cada término =

Var (Y2X) = E (Y*X2) - [E (Y2X)]2

E (Y4) E (X2) - E (Y2X) E (Y2X)
36%62-00

3

NG -

30t =

. _ 3
Varianza total: y,aP* N (W)

Varianza aportada por cada par de items distintos
del par objetivo:

Términos a que da lugar tal expresion:
— WXYV

3
Numero de términos: 2N +N

Varianza de cada término: W14_
Varianza aportada por el total de términos, una
vez incorporadas las constantes:
1
N

2N3 + N
3

Y3 [ §p: a!

ik
donde:
p = Numero de pares de items.
k = Posicion serial del par en que se encuentra la
clave.
— WXV

Numero de términos: 2 [N? — (N - 1)]

Varianza de cada término: %’-
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Varianza aportada por el total de tales términos:

(S el

1#%
z a=! [N2 - (N - 1)]) N3

Varianza total de la distribucion del ruido:

+7,

P
; N2— (N -1 2N2 + 1
§ oo o0y 2221
i#k
_ 2N+ 1 . 2 1 2 1
+ aP [YS NG + NZ +Y, N N2 } NG +
1.1 2
(et |

Modelo matricial

El desarrollo de la expresién de la varianza del ruido
es similar en el modelo matricial. Tras obtener la
expansion de la formula del producto interno de la
informacion recuperada con los items del Iéxico no
emparejados con la clave, se obtienen los siguientes
términos:

—waxz

Numero de términos = 2N?
Varianza = —

— XYZU

Numero de términos = (p — 2)N2
. 1
Varianza = —
N4
Varianza total del ruido:

e ) 0o )

Modelo de Hintzman

Obtencién de la varianza de la distribucion del
ruido:

Los términos generados por el desarrollo de la
expresion del ruido son:

— X2zY
Numero de términos = N2 + (p - 2) + N

Varianza = i
N4

— X3



Numero de términos = N

Varianza = E
. N3

— XYZW

2
Numerop de términos = (p ~ 2) (%— - 1)

Varianza = —

Varianza total =

15
=[N*+(p-2)+ N]_"'WN +

+p-2 (% -1

indices d’

Dado que las esperanzas de las distribuciones de la
sefial son igual a 1 en los modelos TODAM y matri-
cial (suponiendo que los coeficientes de la ecuacién
de memoria de TODAM sean iguales a 1), las expre-
siones de los indices d’ en ambos modelos son:

1
D.T.(n

donde D.T.(r) simboliza la Desviacién Tipica de la
distribucion del ruido.

Eni el modelo MINERVA, la esperanza de la distri-
bucién de la sefial es igual a 0,5, por lo que el indice
d’ es, en este modelo:

0,5
D.T.(n

Resultados

1.1, Los valores de los indices d' de los modelos
comparados son *:

TODAM = 1,4
MINERVA = 4,46
Matricial = 11,83

Los valores de los indices d' muestran que las dis-
tribuciones de sefial y ruido en los modelos matricial
y MINERVA précticamente no se solapan, lo que su-
pone que los porcentajes de respuesta incorrecta
son practicamente nulos en ambos modelos, obte-

" El numero de componentes de los vectores que representan a
los ftems utilizado para este célculo es igual a 41; la lista es de
ocho pares de items, y la varianza ha sido calculada para el par que
ocupa la cuarta posicidn.

niéndose resultados practicamente idénticos en las
simulaciones de los modelos.

En cambio, en el modelo TODAM si se produce
solapamiento entre las distribuciones de sefial y rui-
do, lo que ocasiona cierto numero de errores.

En lo que respecta a la posible equivalencia for-
mal de los modelos MINERVA y matricial, las dife-
rencias en las expresiones generales de los respec-
tivos -indices d’' muestran que las operaciones que
representan los procesos de memoria en ambos
modelos no son exactamente coincidentes. En efec-
1o, la inspeccion detallada de los desarrollos del pro-
ducto interno del ruido muestra las siguientes ope-
raciones para el modelo MINERVA:

fi (B
donde:

k= Subindice del item del léxico correspondiente a
una respuesta incorrecta.

i = Subindice del item presentado como clave.

j = Subindice de la traza activada.

En cambio, el desarrollo de la expresion analoga
en el modelo matricial es:

gl(ffigl

Como puede apreciarse, en esta ultima expresion
no se repite ningun vector, lo que si ocurre con el
vector f, en MINERVA. Ello origina algunas diferen-
cias en las varianzas y esperanzas de ambos mo-
delos.

Las predicciones obtenidas mediante simulacion
de los modelos estudiados en este articulo corrobo-
ran tales conclusiones, habiéndose obtenido 100
por 100 de aciertos en los modelos MINERVA y ma-
tricial, y en tomo al 92 por 100 en el modelo TODAM
(Murdock, 1982; J. L. Chorro, 1988).

1.2. Paradigmas a los que se aplica cada modelo:

a) Modelo matricial: Segun Pike, este modelo se
aplica a los paradigmas de reconocimiento asociati-
vo, recuerdo con indicio en listas de pares asocia-
dos y recuerdo libre.

b) Modelo TODAM. Se aplica a los paradigmas
de listas de pares asociados, listas de items sim-
ples, recuerdo con indicio en listas de pares asocia-
dos y en listas de items simples.

¢) Modelo MINERVA. Se aplica a los paradigmas
de reconocimiento, de pares asociados, abstraccion
de esquemas y tareas de frecuencia (Hintzman,
1986).

Respecto a la explicacion de efectos experimen-
tales, destacan los siguientes puntos:

En su versién de 1982 (Murdock), el modelo TO-
DAM no es capaz de aprender en los ensayos repe-
tidos. Esto es, este modelo no es aplicable a los pa-
radigmas de ensayos repetidos.

. Pike (1984) sefala que en ciertas condiciones ex-
perimentales se produce efecto de asimetria asocia-
tiva, lo que no puede ser explicado por TODAM y si
por el modelo matricial. También opina Pike que las
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predicciones de TODAM de efectos seriales-en cier-
tas condiciones experimentales deben ser examina-
das con detalle.

Murdock (1985) replica a Pike que la explicacion
de efectos seriales conduce al modelo matricial a
supuestos de almacenamiento de la informacion
poco plausibles. Respecto de la explicacion de da-
tos experimentales concretos, Murdock dice que
ambos modelos requieren mayor comprobacion ex-
perimental antes de extraer conclusiones a este res-
pecto.

Del mismo modo, CHARM predice que las intru-
siones de claves son mas frecuentes cuando los
items clave son similares (segun Eich, este tipo de
prediccién no es efectuado por ningun otro modelo).
Y si se utilizar sinonimos de las palabras-objetivo,
CHARM tiende a recordar la clave intralista no rela-
cionada.

Hintzman (1986) dice que CHARM no es capaz
de reproducir el efecto de olvido diferencial de pro-
totipos, y que los modelos matriciales no reprodu-
cen todo el rango de fenémenos empmcos que hace
MINERVA. .

1.3. Estadisticos derivados en cada modelo para
la comparacion predictiva:

a) Modelo matricial: Pike ofrece la derivacion de
los modelos principales (esperanzas y varianzas) de
las distribuciones de sefal y ruido en los paradigmas
de pares asociados 'y de reconocimiento en listas de
items sencillos.

Anderson y Silverstein muestran que los autovalo-
res de mayor magnitud de la matriz de memona co-
rresponden a la frécuencia de presentacion de los
estimulos. Igualmente muestran que los autovecto-
res corresponden con los patrones de los estimulos
presentados.

b) Modelo TODAM: Murdock (1982 y 1983) ofre-
ce las derivaciones de los momentos principales (es-
peranzas y varianzas) de las distribuciones de sefial
y ruido en los paradigmas de reconocimiento en lis-
tas de pares asociados y en listas ‘de items senci-
llos; en el paradigma de recuerdo con indicio en lis-
tas de pares de items y recuerdo en listas de items
sencilios. ,

¢) Hintzman dice en su articulo de 1984 que los
estadisticos utilizados en la comparacion de este
modelo con el de Bower son: curva de aprendizaje,
distribucién de errores por items, distribucién del en-
sayo del ultimo error, distribucién de longitudes de
errores, promedio de errores que siguen a un ‘error
en el ensayo n, y probabilidad de repeticién de un
error en identico ensayo.

Comparacion de estos modelos segtn
el criterio de equivalencia explicativa

En su propia evaluacion de TODAM, Murdock
(1982) dice que este modelo establece, mas que su-
puestos «ad hoc», una explicacion general aplicable
a muchos de los fendmenos conocidos en el 4rea de
memoria. De estos mecanismos generales cita la

152

Teoria de Deteccién de Senales en los procesos de
reconocimiento. Este modelo trata de explicar el ori-
gen de las distribuciones de seial y ruido en vez de
adoptar, como supuesto previo, la forma de tales
distribuciones.

Por otro lado la explicacion del modelo TODAM
de los procesos de memoria se basa en las teorias
sobre almacenamiento y recuperacion de la informa-
cion desarrolladas en el contexto de Holografia épti-
ca. En lo esencial, los procedimientos holograficos
hacen posible la recuperacion de la imagen original
completa de un objeto. Usualmente el aimacena-
miento de informacion de imagenes tridimensionales
no permite registrar todos los aspectos de la infor-
macion original. El desarrollo de los procedimientos
holograficos en optica (Hecht, 1977) ha puesto de
manifiesto la plausibilidad del almacenamiento su-
perpuesto de distintas imagenes en un mismo me-
dio de registro. La consideracion de tales procedi-
mientos en el contexto de los procesos de memoria
ha llevado a la formulacién de la hipétesis de alma-
cenamiento en una sola traza.

Las operaciones de convolucién y correlacion es-
pacial en que se basan la descripcién de los meca-
nismos.de almacenamiento y recuperacion de la in-
formacion asociativa en TODAM son corrientemente
utilizados en optica para la descripcién de la interac-
cién de ondas que transportan distintos tipos de in-
formacion. Por tanto, constituyen procedimientos
explicativos de ambito mas general que el de los
modelos de memoria TODAM o CHARM.

En cuanto al mecanismo de emision de respues-
tas, Murdock (1982) sefala que constituye una
adaptacion de procedimientos basados en la Teoria
de Deteccion de Sefales.

El modelo matricial se basa, por un lado, en apor-
taciones de tipo neurofisioldgico acerca de las es-
tructuras de redes neuronales que son formalizadas
mediante las técnicas de algebra matricial. Tanto la
evidencia neurofisiolégica como las técnicas de &l-
gebra matricial han sido desarrolladas anteriormen-
te, y en ambitos de aplicacion mas amplios que el
del modelo matricial. Por tanto, parece légico con-
cluir que este modelo utiliza principios explicativos
de carécter general de un modo analogo al modelo
TODAM.

El modelo MINERVA parte de consideraciones
basadas en determinadas teorias psicolégicas acer-
ca de los procesos de memoria. El autor de este
modelo, Hintzman, no hace referencias explicitas a
consideraciones neurofisiolégicas. Desde un punto
de vista formal, las técnicas utilizadas son aplicacio-
nes particulares de algunas técnicas de Estadistica
Descriptiva (p. e., el procedimiento de medicion de la
similitud de los vectores que representan a los esti-
mulos particulares y la traza de memoria puede ser
considerada una adaptacion del coeficiente de co-
rrelacion de Pearson). Asi pues, a primera vista, y
sin llegar a afirmar que este modelo constituya una
explicacion «ad hoc» de los efectos experimentales
considerados, parece que es menos general que los
otros dos modelos. No obstante, si se puede consi-
derar este modelo a partir de las teorias de difusion



de la activacion, y el producto interno como un filtro,
con lo que también se situaria este modelo-en un
contexto tedrico mas general. ,

Conclusiones

Respecto a la comparacion predictiva, las principa-
les conclusiones son: .

Los modelos estudiados no son formalmente
equivalentes en el paradigma de Recuerdo con indi-
cio. Pero, no obstante, los modelos MINERVA y ma-
tricial efectiian predicciones equivalentes en el para-
digma estudiado y bajo las condiciones expuestas.

Respecto a la capacidad de prediccién-de cada
modelo de los efectos y paradigmas experimenta-
les, la adopcion de conclusiones definitivas depen-
de, por un lado, de la tarea de investigacion experi-
mental, y por otro, de nuevos estudios de simula-
cioén o derivacién de predicciones de los modelos.

En el momento actual cabe destacar la falta de
capacidad del modelo matricial para la simulacion
del paradigma de reconocimiento en listas de items
simples (Pike, 1984).

La no aplicabilidad del modelo TODAM a paradig-
mas de ensayos repetidos parece una caracteristica
importante para la evaluaciéon de este modelo. TO-
DAM no explica el efecto de facilitaciéon, que es con-
siderado en ocasiones como evidencia importante a
favor de la hipdtesis de redes de trazas multiples
como mecanismo de almacenamiento.

A este respecto, hay que notar que en principio
este modelo ha sido disefiado para medir el acierto
o error, no el Tiempo de Reaccion. No obstante,
Murdock (1983) dice que este efecto puede ser aco-
modado por su modelo suponiendo que la presenta-
cion previa incrementa el grado de familiaridad de un
item y de aquellos que sean similares a él. Aunque
Murdock se refiere en su articulo de 1983 a la ver-
sion de TODAM para el paradigma de reconocimien-
to de items simples, su razonamiento parece igual-
mente aplicable a la version para el paradigma de
Recuerdo con Indicio.

En cambio, TODAM, o para ser mas exactos, el
modelo CHARM, andlogo al anterior, no reproduce
el efecto de olvido diferencial de prototipos.

Respecto al numero de estadisticos derivados en
cada modelo, es posible obtener la derivacion de los
mismos estadisticos, y no parece que ninguno de
los tres modelos aventaje a los otros en este aspec-
to. Cabe destacar la posibilidad de aplicacién de las
técnicas de andlisis matricial al modelo de Ander-
son, Silverstein y Pike; lo que permite efectuar algu-
nos tipos de analisis de datos en este modelo que,
en principio, no son aplicables a los otros dos mo-
delos.

Por todo ello, y si no se atiende a otros factores,
el modelo que se aplica a mayor numero de efectos
experimentales es MINERVA.

Respecto a la cuestion de la equivalencia de la
adicion de los vectores que representan a los esti-
mulos en la fase de almacenamiento de la informa-
cién o en la de recuperacion de la informacion, plan-

teada a propdsito de los modelos TODAM y MINER-
VA, conviene notar que ambos modelos difieren
también en la formalizacion de tales procesos. TO-
DAM utiliza, ademas de la suma de vectores, las
operaciones de convolucion y correlacion espacial.
MINERVA utiliza la suma y el producto interno de
vectores. Por tanto, las pasibles diferencias en las
predicciones pueden ser ocasionadas por distintas
operaciones, en vez de por las diferencias en las hi-
pétesis sobre el almacenamiento en traza unica o
trazas multiples.-

Si la finalidad de la comparacién es exclusivamen-
te la de determinar si las hipétesis de almacena-
miento en traza unica o trazas multiples generan
«per se» diferentes predicciones, seria necesario
que la formalizacién de las operaciones que descri-
ben tales procesos fuesen las mismas. En tal caso,
las predicciones son idénticas, de modo que lo que
en realidad se compara son tales formalizaciones, y
solo en el caso de que una formalizacién determina-

. da sea incompatible con alguna o algunas de las hi-

potesis de interés, podria obtenerse una conclusion
pertinente a tal hipotesis.
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