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“El nifio piensa o se expresa, a menudo, por analogias. La analogia
es en €él, espontanea. Ella le ofrece un poderoso medio de extension
imaginativa, un medio preconceptual para superar la situacién subjetiva y
actual. La analogia no va solamente, de objeto a objeto, de situacién a
situacién, por una especie de asimilacion pragmatica o cualitativa; va
también de lo conocido, lo familiar, lo subjetivo, a lo desconocido. Es un
medio para sobrepasarse a s{ mismo y de situarse en ese fluir de cosas o
acontecimientos que precede en el nifio al mundo de las causas.”

Henry Wallon. Los origenes del pensamiento en el nifio.

“Piaget escribe: ‘cuando la verdad coincide con la apariencia, el
contacto supetficial con el objeto (la experiencia inmediata empirica) es
suficiente para conducir a lo verdadero’. Nos parece que la realidad no
coincide con la apariencia, sino cuando los criterios de verdad se
superponen a los criterios de éxito, es decir, cuando una estructura esta
petfeccionada.”

Pierre Mounoud. La estructuracién del instrumento en el nifio.

“Cuando tengamos que investigar qué es la invencion
necesitaremos dejar sentado que la invencién pura, ex nihilo, es
inconcebible. Para que las técnicas evolucionen es preciso que la
adquisicion se asocie a algo preexistente, incluso lejano o inverosimil”.
André Leroi — Gourhan. El medio y la técnica.

“Mi santa madre

me lo decfa:

’cuidate mucho, Juanito,

de las malas compafifas’ 7.

Juan Manuel Serrat. Las malas compafiias.
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INTRODUCCION
Las actualegvestigaciones sobre los razonamientos por analQglA) aportan a tres
campos diferentes aunque profundamente relacionados
Uno de ellos refiere a la Psicologia cognitiva opgaga el papel que juegan los

razonamientos por analog{®&A) en el funcionamiento de la mente.

Otro es el de la Psicologia de las ensefianzas ifispgc particularmente
interesadas en la enseflanza de las ciencias, dwmrdeenido una amplia
difusiéon lasteorias del cambio conceptu@lCC). Estas investigaciones no se
generalizaron al conjunto de las areas de ensefieaz&ducacion tecnoldgica,
sin embargo, practicamente carece de referenciasodde este campo al que

pretende aportar este trabajo.

El tercero se refiere a lateligencia artificial (IA), posiblemente el primero de
los campos en iniciar los estudios sobre la analagiravés del desarrollo de
programas de resolucién de problemas basadosRA g ademas, productora
de modelos mentales sobre la mente para la psiectognitiva y para la de la

ensefanza y aprendizaje.

A pesar de la novedad de estas investigaciondganemcampo autbnomo, el interés por
investigar el uso de analogias y, en particular, gamprender los razonamientos
basados en analogias posee una larga tradiciéa Esit¢ologia y en la historia del
pensamiento en general. Asi, desde la antigliedeglgnasta nuestros dias, la analogia,
y los razonamientos basados en su empleo, haneithitados un sinnimero de veces

sin que por ello se pueda establecer de maneraoamiel alcance del término



“analogia”. Asi, de acuerdo al campo en que sajaply a la edad de los sujetos en
estudio, pueden llegar a variar tanto los propésittvestigativos, los mecanismos

estudiados, como las situaciones y estimulos peipsie

En este trabajo me interesa considerar, particelare) a las IRA en el campo de la
enseflanza y del aprendizaje. La mayor parte de é&stbajos pueden considerarse
tedricamente inscritos dentro de las investigacorsmbre cambio conceptual
comprendiéndose, entonces, que se mantengan la gldeecuencia de las areas
escolares abordadas en las mismas. Se destadarylpanente, el caso de las ciencias
formales y experimentales y también otras areadictomales como, por ejemplo,

Lengua e Historia.

El punto de articulacién entre las teorias de canabnceptual y la ensefianza de las
ciencias gira en torno a las condiciones de pradoatel conocimiento cientifico, entre
las que se destacan el pasaje de las ideas erronaklisrnativas a las legitimadas
cientificamente. En el contexto de estos trabajas, investigaciones sobre el
razonamiento analégico en Educacion tecnolégicaatgue constituye la referencia
central de este trabajo, contindan siendo mas tepexdn que la regla. Son mas
frecuentes, sin embargo, los trabajos dedicadasmprender los procesos cognitivos

involucrados en los procesos de disefio tecnoldgios vinculados con la IA.

La ausencia de trabajos sobre la tecnologia paddeiarse a la misma coyuntura en el
sentido de que las epistemologias tradicionaldes@asociar a la tecnologia mas con el

logro del éxito y con el despliegue de accionefunsentales que con la construccion



de conocimientos. Y mas con la aplicacion de igwasedentes de la ciencia que con la

creacion de ideas originales surgidas desde Idsxims técnicos.

Sin embargo, tanto los resultados de los escaabajtis destinados al estudio de la
tecnologia como la evidencia empirica recogidacemextos de Educacién tecnoldgica,
parecieran mostrar la misma apelacion a los raziemaos por analogia, por parte de
los sujetos enfrentados a la resolucion de protdeetnoldgicos, que las empleadas en

las situaciones de cambio conceptual.

Estas concordancias estarian en fase con algumsteneplogias sobre la tecnologia
gue proponen un isomorfismo estrecho entre losesaxde descubrimiento cientifico,
los de disefio e invencion, y los mecanismos cogrsitcomunes a ambos si se los

considera en tanto situaciones de resolucién dadgras (Laudan, 1984).

El estado de situacion que acabo de resumir inter@arcar el contexto a partir del

cual enunciar los propdsitos y las principales tioess que pretendo abordar en este

trabajo:

. Caracterizar el papel y la importancia del razoesmoi analdgico (RA) en las
situaciones de resolucion de problemas técnicoPTHR

. Argumentar acerca del rol que parecen jugar lagogias intradominio y las
interdominio en los procesos de construccién de salseres y conocimientos
técnicos.

. Sefalar la importancia de los procesos de redesmnipepresentacional cuando

se aplican sobre las representaciones de la aqu@rconfiguran a los “programas



de accion técnicos”. Precisar sus relaciones compiocesos de toma de conciencia
y de RA.

Reconocer y diferenciar, en el contexto de SRPTrdaluccién de analogias
formales y materiales en tanto unas trabajan sdbimensiones funcionales del
pensamiento y las otras incorporan las dimensiocaesales.

Destacar las concordancias entre los modos deupidolempleados por los
alumnos y el funcionamiento de algunos programi@snraticos de la IA. Precisar
como los razonamientos de base teleonOmica- fuakignde base causal se
coordinan progresivamente para resolver problegw@sdos.

Fundamentar la necesidad de concebir a la congiruabel conocimiento
técnico de una forma mucho mas progresiva, y rae@yrde la que se desprende de
las conclusiones de las TCC y de las concepciafesdficas que conciben a la
tecnologia como producto de la yuxtaposicion de fas® técnica de caracter

empirica y de otra, tecnoldgica, de tipo analitfoomal.



CONSIDERACIONES PREVIAS

Caracterizacion de las secciones de esta obra.

En la Primera parte trato de caracterizar y disbogi principales aportes al campo de la

reflexion sobre la analogia.
En el Capitulo 1, presento una sintesis de trabgjde reflexiones que se
extienden desde la filosofia griega hasta los fosbale las psicologias
constructivistas.
Destaco, dentro de ese conjunto, la transicion eléssl reflexiones filosoficas
hasta el surgimiento de la psicologia. En paratelo esta transicion analizo el
papel que la analogia pasé a tener dentro de $teepilogia de las ciencias en
relacion a la cupla induccion /deduccion. Cito aios investigadores que
plantean la pertenencia de las investigacionesestdbranalogia al campo
psicoldgico. Me detengo, particularmente, a examilts aportes de los
enfoques genéticos y trato de explicitar las coefigsias que mantuvo Piaget
con Spearman a proposito de los correlatos. Resupevemente, las fecundas

reflexiones de Wallon sobre el papel de las anatogn los nifios pequefios.

En el Capitulo 2, indago en el surgimiento conjuhda psicologia cognitiva y

de la IA y de la forma en gque esta asociacion ydflan la futura evolucion de

las investigaciones en el razonamiento por analqgé& sera sostenida desde
ambas referencias.

Propongo un analisis comparativo de los principal@®ques y me centro en

aquellas cuestiones mas funcionales con los prgsosie este trabajo. Asi,

analizo y discuto los criterios empleados para epama clase de analogias a



otras (profundas-superficiales) y recupero los eptas de Mary Hesse (1966,
1988) para abordar las analogias en su doble diémermswusal y funcional.
Presento y analizo los principales aportes dedasabes corrientes en las IRA.
Destaco, en particular, los trabajos de Dedre @entrde Keith Holyoak. Y me
apoyo en Fernando Adrover y en Ricardo Minervinapaalizar un abordaje
comparativo de esos dos enfoques. Destaco, eigehatel campo, al trabajo de
un grupo de pioneros en IA. Analizo, discuto y viaim, en relacion a lo
tecnolégico, el énfasis de algunos autores, comdyddk (2004), en la
importancia que llegan a asumir las metas y logestos del problema en
relacion a la seleccion de las analogias fuente pe#nentes. Dentro del
conjunto de estas investigaciones analizo y destapeellas situaciones y
analogias propuestas que refieren a situaciongpaleécnico, hecho frecuente a
partir de los pioneros trabajos de Duncker, pera va&ces mencionados como

tales en la bibliografia.

La Segunda parte tiene como propdésito la discud@mos RA en el contexto de la

ensefanza.
En el Capitulo 3 de la Segunda parte, discuto lapuygstas sobre la ensefianza
surgidas del campo de las IRA. Considero, en pdaticel caso de la ensefianza
de las ciencias y sus vinculaciones teoricas cotelarias de cambio conceptual.
Recurro a la obra de Kuhn para discutir algundsslafirmaciones referidas a la
posibilidad de existencia de saltos conceptuales ekncaso de sujetos
individuales y en el de las comunidades cientifiddsviso, brevemente, la

nocién de paradigma.
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Discuto, a partir de estos andlisis, algunas delifesencias entre los cambios
cognitivos en ciencias y en tecnologia. Revisdijcarnente, los temores sobre
los errores a los que conducirian las ensefianziascikncia que se apoyan en el
recurso a las analogias. Comparo estas situaciomesus homélogas en el caso
de las ensefianzas de la tecnologia.

Reflexiono sobre las reformas educativas y relativa tendencia que tiende a
reducirlas a trayectorias orientadas en funcidonpiegreso de ciertas teorias
sobre la ensefianza. Confronto esta perspectivia@pre subraya la importancia
del tipo de sujetos que se trata de formar, canagto conceptual e ideoldgico

de cada reforma y con el cardcter ciclico del ggpie las mismas.

En el Capitulo 4 de la segunda parte presento lizanana secuencia de
actividades realizadas en el area de Educaciomltegina. Me apoyo en ellas
para analizar la presencia de razonamientos pdoginay las particularidades
que presentan en funcion de este campo de enseiMezateresa considerar
tanto las analogias intradominio como las interahoni Como centro de interés
de esta tesis me interesa indagar el modo en quaifanas parecen intervenir
en las situaciones de creaciéon y de re-conocimigatecnologias. Estos aportes
permitirian fundamentar nuevas modalidades de angafde la tecnologia que
superen el modelo tradicional que imagina al can@sito tecnoldgico como

una aplicacién de los conocimientos cientificos.

En las Conclusiones intento situar las experiengdéssritas en el capitulo 4 dentro del

contexto de la Ensefianza basada en los razonamjgmt@nalogia. Retomo vy discuto,

criticamente, las apreciaciones de algunos didaetds ET que asimilan la creatividad

11



técnica a los procesos de ensayo y error cuandaestén acompafiadas por el
razonamiento cientifico. Defiendo la hipétesis de da construccién de tecnologias
moviliza conceptos y estrategias ligadas, sobre,taddimensiones cognitivas de tipo
teleondmico y funcional como ya fuera sefialadoot@otr investigadores de la IA como
del Constructivismo psicolégico. Y destaco comwitable y necesaria, a diferencia de
la tendencia presente en las IRA, la alternativaue los alumnos deban afrontar el
error, si se pretende promover formas de enseftpreaerdaderamente se orienten al
desarrollo de sujetos activos.

Completo las conclusiones con una breve reflexpiist@moldgica sobre la tecnologia

compatible con los andlisis psicoldgicos previos.

Modalidades de presentacion de lo técnico en los RA

Es frecuente que en las IRA se empleen situaci@@splos o actividades de caracter
técnico. Pero no siempre se destaca esta carticeeper su falta de pertinencia con el
problema planteado. Sin embargo, dado que el pitopis este trabajo se relaciona con
actividades de tipo técnico, me parece importaatetalgunas precisiones al respecto.
1 El conocimiento técnico aparece como una pamstitativa del analogo fuente.
Asi ocurre en numerosos ejemplos presentes eblladrafia en los que la situacién de
partida, representada en el analogo fuente, copstib se ha desprendido de una
situacion o dispositivo de caracter técnico. Pemgjlo, en la conocida investigacion
ideada por Duncker, donde se plantea cémo irradiatumor sin afectar los tejidos
circundantes, el andlogo fuente (la toma de unllcastonstituye un procedimiento
técnico vinculado a las técnicas de la guerra. Mangs infrecuente (yo no pude
verificarlo en la bibliografia) que se reconozcal&itamente el origen técnico de

numerosos analogos fuente. Si existe acuerdo lestievestigadores en destacar que el
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analogo fuente procede generalmente de una repaes®n “menos compleja” o de
base mas empirica que la del analogo target. Adgmegnte ocurre en el caso de los
conceptos metaforicos.

2 El problema mismo a resolver, al cual estaraddbigal analogo meta, es de
caracter técnico. En este caso, como en cualgtriered analogo fuente puede proceder
tanto de una situacion o conocimiento de tipo t&ceomo de otra clase de situaciones
y conocimientos.

Consideraré, en este trabajo, a ambas clasesudeisiies para poder precisar la
importancia del razonamiento técnico en la culy@aea jugando tanto el rol de fuente
de nuevas analogias como de producto de ellas.nReinteresara, particularmente, un
tercer caso.

3 El analogo fuente como el target pertenecen mipoatécnico. Este caso,
caracteristico de la creacion de nuevos procesesnplogias, por apoyarse en otras ya
conocidas le confiere a la Técnica una serie dgosgeculiares que los vinculan
también con procesos de redescripcion, de tomeaodeiencia y de transferencia de
funciones. Y reforzarian algunas hipétesis de ladgologia que conciben al desarrollo
tecnolégico como un proceso de cambio progresivoc@mtextos de recursividad
(Geertz, 1973; Clarke, 1968/1978). A diferenciaahbio conceptual en ciencias, que
suele implicar siempre un salto cualitativo aconaplafide la refutacién parcial o total
de conocimientos o creencias anteriores.

Este tercer caso sitla la creacién técnica en pembe interaccion con la
cultura, en sentido amplio, y particularmente aas llamadosnedio interiory medio
técnico (Leroi-Gourhan, 1945 & 1973). Asi un determinadtado del conocimiento
técnico opera como un sistema regulador que tardderara como promovera la

creacion de lo nuevo. Desde este punto puede pesgeiuna diferencia importante
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entre la creacién técnica y la cientifica, mas d#das grandes semejanzas existentes
entre ellas. En este sentido las teorias del caotnioeptual enfatizan el pasaje de lo no
verdadero a lo verdadero y se preocupan, coman&stigaciones en el razonamiento
por analogia (IRA), en diferenciar claramente Itsdade lo verdadero. Vale decir,
dichas teorias han sido concebidas dentro delxtonte la creacién cientifica.

Las cosas son diferentes en el caso de la tecaottogide el solo hecho de que
haya existido una tecnologia en algin momento figstées prueba de su eficacia
(aunque siempre relativa a un contexto o épocaalileque sea muy infrecuente o
sencillamente imposible presenciar el surgimiergaldjo nuevo que no esté apoyado
en actividades y en tecnologias previas (BasaB&8)L La continuidad del medio
técnico, es no solo enteramente compatible caazehamiento por analogia sino que lo
exige como instancia explicativa de su funcionamoienas alla del juicio de veracidad
gue nos merezca el analogo fuente al que se remuada caso. Como lo expresara

Leroi-Gourhan: €uando tengamos que investigar qué es la inver{té@nica), necesitaremos dejar
sentado que la invencion puex nihilg es inconcebible .Para que las técnicas evolugjoe® preciso
gue la adquisicion se asocie a algo preexistemeluso lejano o inverosimil” (Leroi-Gourhan,
1945&1973, Tomo I, Pag. 304 de la Trad. Cast. ®@assen el original).
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PRIMERA PARTE CAPITULO 1

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LAS INVESTIGACIONES SOBR E LA
ANALOGIA'Y SOBRE EL RAZONAMIENTO POR ANALOGIA.

El papel historico-cultural desempefiado por las tédcas en los razonamientos por
analogia.
El uso de metaforas y de analogias parece habercsidsustancial al pensamiento

humano, como lo prueban los ritos y las creencidicas de la humanidad en las que
jugaron un papel destacado las homologias y laegiaa magico- religiosas. Ya sea
bajo formas practico-operativas, o mediante laesipn comunicativa,

las analogias desempefiaron una importante funodifiaadora y organizadora en las
culturas tradicionales (Levi - Strauss, 1962; Baud1980). En ellas, el mundo técnico
fue, junto con el mitico — religioso y el de losesevivos uno de los primeros en que

se desplegaron las analogi&sazer, 1922; Eliade, 1991).

Pero las similaridades y analogias entre el munitoa y las técnicas humanas no se
limitaron a la produccion de practicas miticas.nRveieron, también, practicas eficaces.
En algunos de estos casos, las técnicas animades temadas como referencia
analdgica para construir las humanas. En otrosscadosincretismo que Wallon y
Piaget encontraron en los primeros razonamientafgicos y transductivos de los

nifos, también se expreso en el llamado “pensamsaivaje” (Levi-Strauss, 1962)

El papel de las técnicas que proceden estableciendiogias sobre fendmenos de la
naturaleza (inclusive, sobre los comportamienteslod animales) se acomparia de las
analogias que los hombres establecen tomandosemassios como parte de las
analogias fuentes y creando, por analogia consigmos, nuevos soportes:

", “El hombre es un inventor astuto, y siempre estié@ando su propia estructura para fabricar nuevas
maquinas, adaptando algun secreto de su anatonhiaren, madera y cuero con el fin de realizar algu
trabajo” Aristételes, Etica Eudémia VII, 9 (1.241pH2
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Y también Vico:“Son corolarios de esta légica poética todos lamgmos tropos, de los que el mas
luminoso y, por mas luminoso, mas necesario y mésuénte, es la metafora (...) Es digno de
observacion que en todas las lenguas la mayor geries expresiones en torno a las cosas inaninsadas
han elaborado con elementos extraidos del cuenmam, de sus partes, asi como de los sentimientos y
las pasiones humanas” (Vico, 1744, pag. 176 dedd.TCast.)

Esta l6gica técnica basada en la delegacion, patiai genialmente por Aristoteles y
Vico, fue retomada, de diversas formas, por nunesrpgnsadores y psicologos (Kapp,
1877; Mounoud, 1970; Bruner, 1966; Cellérier, 198@hlen, 1986) estableciendo, asi,

una trayectoria o genealogia de pensamientos quimg@a renovandose.

Existe un paso, apenas, entre el enunciado metaf§risu funcionamiento como
analogia productiva. Pero estamos tan habituadsearda metafora como tropo en cada
pliegue del discurso cotidiano que resulta difestt saber cuando, realmente, un
término pasa de poseer un contenido metaforico k& seferencia a partir de la cual se
hace posible trasponer una operacion técnica auewon“soporte”. De una forma
semejante a como el razonamiento metaférico estau@l discurso y la experiencia

humanas:

“la metafora no es solamente una cuestion delulgeg es decir, de palabras meramente. Sostenemos
que, por el contrario los procesos del pensamikuioano son, en gran medida metaféricos” (Lakoff y
Johnson, 1980, p. 42 de la Trad. Cast.).

En los procesos de metaforizaciébn, como en losigsage la analogia, dos situaciones
diferentes, pero tomadas corparcialmentesemejantes pueden llegar a estructurar
tanto la experiencia discursiva y cognitiva comddda creacion técnica, que se deriva
de aquellas. El razonamiento metaforico y el estaliento de analogias constituyen

mecanismos comunes al arte y a la técnica .Laediéén fundamental es la clase de

“soportes” sobre los que se ha de “volcar” o “detégel contenido metaférico —

analdgico: si es en el discurso, en la naturaleea, la experiencia social y técnica.
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Los antecedentes filosdficos del estudio de la aogla y del razonamiento por
analogia.

Los primeros psicélogos que se ocuparon de la gizlg del razonamiento por
analogia fueron deudores directos de la logicalg fitosofia de su tiempo las que, a su
vez, estuvieron precedidas por la tradicion griggeambién, por la medieval aunque

ésta se intereso, casi exclusivamente, por el gioiogico.

Un primer hecho a destacar es la impronta dejasta leh presente por los matematicos
y filosofos griegos quienes legaron una comprensgi@ria analogia que orientd a la
mayor parte de los estudios posteriores:

“Los matematicos griegos entendieron la analogiaoaoma proporcién, o razén de proporcionalidad, en
el sentido hoy todavia usual cuando hablamos d@uciones’ o ‘razones’ en matematicas (Ferrater
Mora, 1994, T.1 pag. 158).

Existe consenso en reconocer a Pitagoras comoeautasdjue mas firmemente abordé
el uso conciente de la analogia. Su nocién de “araipmas alla de su ilimitada
extensién, se presta muy bien a connotar entidadesladas entre si analégicamente.
Es griega, también, la discusion filosofica quacina al bien, al sol, al hijo y al padre
y que sera generalizada, reformulada y profundizem Plotino, Platén y, sobre todo,
por los medievalistas para discurrir acerca detédigibilidad de Dios:

Pero es a Aristoteles a quien se le deben las demasiones mas rigurosas sobre la
analogia. Abordo su estudio en diversos textosmyihg® de precisar significaciones que
aun perviven:

“La metéafora es el uso de un nombre que signifiaa aosa para significar otra. Comprende
cuatro especies: dos que se basan en la reladi@ngémero y especie, la que se basa en la relanios
especies y la que se basa en una relacion andl¢gitstoteles, 2006, pag. 155 de la Trad. Cast.).

La recuperacion de la obra de los griegos, mediadda cultura arabe, promovié en la
Edad Media un sinfin de argumentos y de analikisdficos y teoldgicos, sobre todo

entre los escolasticos, que le otorgaron a la grealm lugar de gran importancia.
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Pero seré a partir del surgimiento de las cierexperimentales en el sXVI, y a través
de la obra de quienes reflexionaron a partir des eguortes, cuando se torne mas
complejo el andlisis légico y filoséfico, primerg, psicolégico después sobre los
razonamientos por analogia.

El debate se hard dentro del marco, mas amplidasleelaciones que juegan los
procesoddgicos deductivos e inductivos dentro del coneemo cientifico. El aporte de las
ciencias experimentales sera, sobre todo, el de compleméatadoneidad ldgica,
reconocida desde los griegos a los procesos dedsiction las trayectorias empirico
experimentales que revalorizardn la importancialadénduccion. Sobre todo de la
llamada incompleta y, con ella, la de los razonato® por analogia, proponiendo
relaciones mas complejas con los procesos dedactivo

Comienza a afirmarse asi la idea de que, mas alifud no puedan asegurar la verdad
l6gica, los razonamientos por analogia constity@e todo, formas psicolégicas, antes
qgue logicas, para acercarse al conocimiento nukg&oconciben asi, también, los

grandes fisicos:

“Los razonamientos que tienen por base la similitud analogia, estrictamente hablando, no dependen
de la I6gica formal sino mas bien, de la psicolo§idos caracteres sobre los que actia son dinectiz
perceptibles, hablamos de similitud; si son relaesoabstractas, empleamos preferentemente la palabr
analogia. (Mach, 1905, p. 186 de la Trad. Cast)

y los especialistas en el campo del lenguaje wadiegistica:

“La analogia es de orden psicologico. (...) Lal@gia supone la conciencia y la comprensién de una
relacion que una las formas entre si.” (De Saesd®45, p. 265 de la Trad. Cast.)

y, mas contemporaneamente, algunos destacadosificeenty epistemoélogos: “Al parecer los

isomorfismos o leyes descansan en nuestra cogrpoiéan lado y en la realidad por otro.” (Bertafgnf
1968, p.85 de la Trad. Cast.)

Si bien el enunciado formal de la analogia y ebgisfen su importancia cont6 con el
apoyo de destacados pensadores, la caracterizdeida analogia no fue clara ni
promovié demasiados consensos. En el sXIX y, tamigig el XX, persistian las

imprecisiones respecto a su caracterizacion:
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« Le mot analogie, employé pour désigner un moéeiapde raisonnement, signifie généralement une
espece d'argument qu’'on suppose étre de naturectimdu mais qui ne constitue pas une induction
compléte. Il n'y a cependant pas de mot qui s’emepfibus indéterminément ou dans une plus grande
variété de sens » (Mill, 1866, T. 2, p. 83).

Junto a los aportes de los filésofos y logicosiX, especialmente a los de Mill y
Hamilton (1874) quienes produjeron uno de los nagesos analisis de su época sobre
la analogia y sobre el razonamiento por analogiaivailgaron en los s.XVIIl y IXX
varias obras sobre poética y retérica que incluéansideraciones sobre las figuras vy,

en particular, sobre los tropos Chesneau Du Ma($@R0), (Arcaute, 2001-2004),

Pasaje de los estudios logico- filosoficos a losiperos trabajos psicologicos sobre

el razonamiento por analogia.

Las primeras reflexiones psicoldgicas sobre laaialy sobre los RA no estuvieron
fundamentadas, como ocurrird en la fase siguiaent) el trabajo experimental ni en la
investigacion clinica. Fueron trabajos de transioghtre la filosofia y la psicologia
naciente. Y podria sugerirse, como posible puemeulante de ambos campos, el del
interés por las semejanzas, las contigiidades yadasiaciones sostenidas por los
filésofos y psicélogos asociacionistas que pretmmdlejar atras a las teorias de las
facultades.

En este contexto fueron los mismos filésofos vy llmgicos quienes comenzaron a
plantear los limites e incumbencias de la Légicando se trataba de comprender las
leyes del pensamiento. Se afirmaba, por un ladardancia en la imposibilidad de
recurrir a la Légica para acceder a las leyes eesamiento. Y, por otra, se iniciaba la
conviccion creciente de que la analogia y el Rpesar de haber sido teorizada por los
l6gicos desde Aristoteles, constituia mas un meoamipsicolégico que una regla

|6gica comparable a la del silogismo.
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En este sentido algunos de los fil6sofos de lac@etesconfiaron siempre de ella y de
sus valores de verdad para terminar aceptandazahaaiento por analogia como un
heuristico de caracter probabilistico, generadoméieidad de ideas novedosas, pero
condicionado siempre al trabajo de verificacionr@e, 1969/1983; Nagel, 1961). La
influencia del positivismo y de sus seguidores mmamtpor largas décadas al
razonamiento por analogia alejado de los interésdas epistemélogos quienes, de los
tres contextos propuestos por Reichenbach, retnvieajo su interés solo el contexto
de verificacién. En las ultimas décadas, en cambigpistemologia de las ciencias
abrid sus preocupaciones y analisis a los treertrg, mas alla de poner en discusion,

inclusive, a la nocién de contexto (Klimovsky, 2D05

Uno de los mas destacados estudiosos y divulgadierdes RA fue el gran légico,
filosofo y psicélogo escocés Alexandre Bain au®uda Logica inductiva y deductiva
influida por Stuart Mill, de un tratado de compad&icy retérica y de uno de los
primeros tratados de psicologia, “Los sentidosigtieligencia” (Bain, 1895).

Bain, era considerado en Francia, ademas, comoésl importante estudioso del
aprendizaje de las “artes mecanicas” y tambiéraaedacion cientifica y de las “Bellas
artes”, de alli que considere pertinente su mengéa este trabajo.

Bain, como Spencer y también como la mayor partéoslebidlogos y fisicos de la
época, recurrid asidua y explicitamente a los Rfa pampliar los conocimientos
generados en algun campo particular. Y generalizpapel de los mecanismos
cognitivos en la creacién técnica y cientifica.anbién subrayo6 el hecho, sustentado
actualmente por la psicologia cognitiva, respettacter menos abstracto del

analogo fuente respecto al target !
“D'habitude on emploie les procédés pratiques desscas familiers, et ensuite on les transporte a
d'autres cas de méme naturais plus complexd8ain, 1895, pag. 418, cursivas mfas)

'La primera edicién inglesa es de 1855.

20



Y la oposicidon entre analogias “superficiales” ydfpndas” también fue anticipada por

estos pensadores. Asi argumentaba Ribot, “a lePtagartir de la obra de Spencer:

“Assimiler et différencier, voila tout mécanisme lepensée (...) Depuis I'acte de conscience le plu
humble jusqu’au raisonnement le plus compliquégude l'intuition de la ressemblance grossiere qui
n'est qu’une lointaine analogie jusqu’ a l'intuitiale la ressemblance parfaite qui est une idemdté,
processus reste le méme invariablement » (Rib@&t1,18.233)

En tanto que Bain proponia la denominacion de ‘las@mnes constructivas” para
caracterizar a los razonamientos analdgicos praggda creacion cientifica, artistica y
técnica, Ribot hablaba de “imagination”. Pero amba diferencia de la tradicion
centrada en las facultades, las consideraron corpregones particulares del

funcionamiento de los mismos mecanismos de lagetetia:

« En traitant de la faculté de similarité, nousreseu occasion de reconnaitre I'existence d'une
faculté qui tend a l'originalité et a l'inventia@mgmme par exemple quand, en vertu de l'identificatie
deux choses tres éloignées l'une de l'autre damsmtlare, nous transférons a l'une tout ce que nous
connaissons de l'autre, ce qui nous permet deit@rstine nouvelle combinaison d'idées qui augmente
notre instruction. (Bain, 1895, pag. 456 y 457).

Y Ribot: comentando el planteo de Bain:

« Ce que M. Bain appelle association constructigst€imagination. Imaginer n'est-ce pas associer des
idées ou sentiments acquis antérieurement pouupeoduelque construction qui ressemble a la géalit
(...) La association fondée non plus sur la coiitégumais sur la ressemblance, explique la classifin,
I'abstraction, la définition, I'induction, la géradisation, le jugement, le raisonnement, la dédugti
I'analogie; toutes ces opérations, se réduisargsacier des idées qui se ressemblent, différengeou
ressemblent et différent tout a la fois » (Rib@&81, pag. 273-274)

La influencia de los test mentales y de las invegticiones en resolucién de
problemas en las investigaciones sobre los RA.
La relacion que habia comenzado a establecerseesa fiel sXIX entre analogia y

creatividad técnica no volveria a plantearse clarde hasta las ultimas décadas del
sXX. Pero después de esos trabajos seminales ezksnpor la analogia y por el

razonamiento técnico resurgen en ocasion de larcoosn de los test mentales.
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Las pruebas sobre analogias tuvieron en Spearm@Vv)(liniciador del andlisis
factorial, a su tedrico mas destacado y en el [zgjodnglés Raven al psicometrista que
produjo uno de los mas conocidos, difundidos yiadftes test para evaluar el llamado
factor g de Spearman, basado en analogias esgac@herbales, el Test de matrices
progresivas.

Las pruebas eran, basicamente de dos clases. Emleuradlas los sujetos debian
establecer las relaciones existentes entre dogsclde cosas, a las que Spearman
denominaba “fundamentos” (como, por ejemplo, tegltasa). A la resolucion de esta
clase de problemas la llamé “educcion de la reféci&n la otra clase de pruebas,
llamada “educcion de un fundamento”, se ofrecidwmlamento y una relaciéon vy el
sujeto debia deducir el otro fundamento (por ejemghtre el fundamento “fuerte” y la
relacion “opuesto”).

Spearman logré de esa forma valorizar el tema deedalucion de problemas por
analogia. De alli que autores disimiles en sustgdancomo Piaget (1977) y Holyoak
(2004) se hayan referido a él al momento de tdgasituar sus propios aportes a este

campo.

El razonamiento por analogia en las psicologias géticas del desarrollo (Piaget y
Wallon)

Piaget propuso las primeras referencias sobre Hogia en el contexto de la
investigacion sobre el lenguaje egocéntrico (Pjadé3/1968 y 1924/1967). Es
interesante comprobar que, ya entonces, Piageve/welrozar las oposiciones que
sefalé arriba entre el razonamiento deductivo“inalitivo” y sobre el cual se habian
rebelado los primeros psicologos, centrandose mow®en aquello que los nifios no
parecen saber o conocer que en los comportamiemasante los cuales alcanzan

efectivamente sus metas:
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“1°) La logica egocéntrica es mas intuitiva, mamcsetica” que deductiva (...) 3°) Usa esquemas
personales de analogia, recuerdos del razonanaett¢oor, que dirigen el razonamiento ulterior gire
esta influencia se explicite.” (Piaget, 1923/1968,7 de la Trad. Cast).

Y llega a oponer la deduccion a la analogia cuaealoigor, el problema no reside tanto

en el mecanismo mismo como en la forma en quessndeelve en esas edades:

“La inteligencia comunicada, por el contrario, €§ fnucho méas deductiva 2°) Insiste mas en la
prueba...3°) Tiende a eliminar los esquemas degi@ateemplazandolos por la deduccién propiamente
dicha.” (ibid. Pag. 47 de la Trad. Cast)

En el contexto de sus andlisis sobre la inteligersgnsomotora y el pensamiento
preoperatorio, Piaget se refirio a otras modalidadie la analogia aunque no siempre
reconociéndolas bajo ese nombre. La mas precodlaie refiere a una anticipacion
sensomotora, en el limite de la simbolizacion. Aipde la observacién 180 (Piaget,
1936/1977, p.322 y ss. de la Trad. Cast) Piagetepta el comportamiento de su hija
Lucienne (1; 4 (0)) para lograr abrir una caja @&dros, casi cerrada, dentro de la que
se habia ocultado una cadenita. El recurso eficgzeaapel6 la nifia consistié en abrir y
cerrar la boca varias veces hasta darse cuenidandgnte que debia introducir su dedo
en la caja y tirar. En sus extensas consideracignbse esta observacion Piaget
comienza caracterizando a esa conducta como upaaaidn que va mas alla de los
comportamientos denominados “aplicacion de medio®cdos a situaciones nuevas”.
Y la sitta dentro de los que denomina “descubritbiede nuevos medios por
experimentacion activa”. En estos casos, afirmavancion se presenta bajo la forma
de una acomodacion brusca del conjunto de esquemcasjodacion que procede
diferenciando los esquemas precedentes en fun@ota aituacion actual. Esto ya
supondria un comienzo de representacion que n@ aefiuto del tanteo. Para afirmar
después

“por otra partela analogia asi establecid@ursivas mias) mediante asimilacion entre lanapercibida
y otras aberturas simplemente evocadas le llgwaeer que una presion ejercida sobre el bordade |
abertura la ensanchard sin mas” (Piaget, 1936/10329 de la Trad. Cast.)
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Y completa esta interpretacion afirmando que alumnda este conjunto de
comportamientos se apoyen, por analogia, en accique pudieron haber realizado
anteriormente (como enganchar, tirar etc.): “estalagia implica la imaginacion de
nuevas combinaciones”.

Si ahora se comparan estas expresiones de Piag&scdel psicélogo escocés Bain y
con las de Stuart Mill, haciendo abstraccion de d#dsrencias entre las teorias
sostenidas por cada uno, apreciaremos una “anaogjalar’ sobre la caracterizacion
de los comportamientos creativos entre lo que Pidgaomina “descubrimiento de
nuevos medios por experimentacion activa”, Bairoteciones constructivas”, Ribot
“imagination”, y que Spencer denominé “asociaciomggnicas” o “integradas”.

Con esto quiero sugerir que los cuatro autoresréaunrido, para explicar situaciones
semejantes ligadas a la creacién y a la invena@modos de razonamientos por
analogia. Con la diferencia de que Piaget, apogadsu teoria de la equilibracién ira en
busca de componentes mas micro, psicolégicamebtartthb, que den cuenta tanto de
la analogia como de otra clase de razonamientosn®adera, por otra parte, que el
ejemplo de la recuperaciéon del collar, en tantodoota instrumental, puede incluirse
dentro de una psicologia del razonamiento téchie@lli su mencién en este trabajo.
Dentro del periodo preoperatorio, Piaget tambiélizd los que denomind “Los mitos
de origen y el artificialismo”. Se constituyen aavés de una transferencia o
adjudicacién, simbdlica, de comportamientos humamaedimentales, primero y
técnico-artefactuales, después, a fenbmenos reguidéd trata, nuevamente, de apelar a
razonamientos por analogia tomando a las activida@ienicas como fuente y a lo
natural desconocido, como target. Piaget acotaleamas, que durante su transcurso, los
nifios comienzan a interesarse por los detalleasimblquinas y por los procedimientos

técnicos.
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Pero las reflexiones mas interesantes de Piaged sblvazonamiento por analogia las
produce en el contexto de su critica a Spearmaswyiaterpretaciéon sobre la “educcién
de los correlatos” (Piaget, 1936/1977, 1946, 1947,7, 1980). La critica de Piaget se
enraiza en la mas general al empirismo y, en péatical asociacionismo de base

empirista:
“en dltima instancia (...) el empirismo es neciesaente asociacionista” (Piaget, 1936/1977, pa§.d&t
la Trad. Cast.).

Uno de los argumentos que ofrece Piaget para op@adas posiciones ‘empiristas’ es

“que la acomodacion a las cosas se apoya siempneaessimilacion de esas cosas a unos esguemas ya
estructurados (la constitucion de un nuevo esqueEmsiste, en efecto, siempre en una diferenciad@on
los esquemas precedentes)” (ibid, pag 351 de th Dast.).

Vemos como Piaget, al igual que en el caso delnemeento transductivo, y del
artificialismo en particular, considera a la an&gogn estos niveles de desarrolimmo
una asimilacion de las cosas a los esquemas preemsida de una diferenciacion
posterior de los mismos. Lo que da lugar a nueggsiemas derivados de la misma
raiz. Al igual que ocurre con otras formas de ramtiento Piaget reencuentra su
sentido a partir de los procesos de equilibrad®alli que llegue a afirmar que

“la asimilacién contiene en embrién todos los merans intelectuales y constituye una vez mas,
respecto de ellos, el hecho realmente primero’g@Rjdbid, pag. 49 de la Trad. Cast),

Una expresion analoga a la que, muchos afios desdoégadter (2001) emplearia
pero refiriéndose a la analogia, “Analogy as thes ¢be cognition” y a la que, medio
siglo antes, apelara Ribot (1881, pag. 273-274)jo bla denominacion de
“ressemblance” para establecer la misma, extredeatificacion entre el papel rector
de una operacion mental especifica con respecies las demas.

Pero sera en investigaciones dedicadas especifitaradrabajar sobre la abstraccion
reflexionante (Piaget, 1977) en relacion con urbl@ma basado en la formacién de los
correlatos y en un estudio, posterior, sobre lasgespondencias (Piaget, 1980) donde

Piaget analizara mas a fondo esta cuestion y déalera, una vez mas, sobre los
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planteos de Spearman. De este ultimo trabajo sdle sefialar la forma en que Piaget
se refiere, explicitamente, a los razonamientosapatogia. Lo hace en el contexto de
la introduccion de la nocion de “coordinadores”. &ncaso de los que operan por
repeticion, Piaget sefiala la existencia de cooglatuy precoces, en nifios de 2 y 3
afos, explicitando que lo dice en el sentido deaBpan cuando relacionan un padre
con el abuelo y la madre con la abuela. Y respalatoordinador de sustitucion, que en
términos de la teoria de la equilibracion operardificiando a partir de lo previamente

repetido o asimilado, lo conecta con los razonatogepor analogia:

“El coordinador de sustitucién ( ...) es caractedsde la asimilacion generalizadora que, desdgvel
sensorio-motor, permite la aplicacion de esquemasotenidos nuevos, lo que constituye un
establecimiento de correspondencias basado eralagéa y no ya solamente en las simples repetisione
de acciones y en las identificaciones de elemént®mget, 1980, pag. 37 de la Trad. Cast.).

Podria concluirse, en relaciéon con Piaget, queesi bunca considero a la analogia y a
los RA como categorias de andlisis tampoco afirmé tas mismas solo fueran
patrimonio de los adultos, como afirman algunoestigadores del campo cognitivo,
como Gentner. Queda claro que, mas alla de su skeféel razonamiento deductivo,
Piaget aportd numerosas pruebas experimentaleg sbuso de los mecanismos

analdgicos a lo largo del desarrollo de la intelige.

A diferencia de Piaget, Henry Wallon, valorizéaaahalogia reconociéndola como un
mecanismo geneéticamente anterior a la comparadif@tiva y posterior a la “sucesion
metamorfica de la imagenes”. En esa doble funciénmecanismo superador y de
asimilador distorsivo la analogia, para Wallonagécipa en el nifio al orden causal,
como también pensaba Piaget (y los pioneros enrrdésa de programas
computacionales de disefio técnico y de razonamaraiitativo como Johan De Kleer,
Sussman, Forbus y otros a los que analizaré médantéele pero de una forma tal que
no solo le limita objetividades al nifio sino quebre todo, le abre las puertas a su

creatividad:
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“Ella (la analogia) le ofrece un poderoso medioxdension imaginativa, un medio preconceptual para
sobrepasar la situacion subjetiva y actual (.s.uEmedio para sobrepasarse a si mismo y desstaar
ese fluir de cosas o acontecimientos que precedergio al mundo de las causas.” (Wallon, 19458196
pag.34 de la Trad. Cast.).

En este sentido, algunas de las observacionetadpsrpor Wallon, junto las de Piaget
referidas a los coordinadores, permiten compremdeno el razonamiento técnico
puede entenderse como un sistema combinatorionyupetivo:

“Goldstein observaba en un afasico que segin lamiardlamaba a un cortaplumas, saca-punta, pela-
papas, corta- pan, cuchillo y tenedor. Asi el wbjge transforma por un juego de analogias cuyos
motivos le son impuestos desde fuera. (...) Seetiapse un desfile mas o menos accidental de ustes o
semejanzas, no integrados aun a algo Unico deptresth diversidad potencial...” (ibid, pag. 38 ale |
Trad. Cast) .
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PRIMERA PARTE Capitulo 2

LAS INVESTIGACIONES CONTEMPORANEAS SOBRE LA ANALOGI AY

SOBRE EL RAZONAMIENTO POR ANALOGIA

La constitucion del campo.

Las investigaciones psicolégicas sobre la analggisobre los razonamientos por
analogia parecen haber surgido en contextos disren

En uno de ellos, la probleméatica que parece habpaihdo el interés por la analogia
estaba, en parte, situada en la revisién que pfapate la misma los filésofos y
cientificos (Sloman, 1971 y 1978; Hesse, 1966 y819Bas reflexiones solian referirse
al valor de los razonamientos inductivos, entreselbs anal6gicos, como mecanismos
mas idoneos, por lo menos en ciertos casos, guprtwesos deductivos para generar

novedades:

“Classically the study of analogy has been core@mith analogicaimeaning (related to metaphor) ,
and with analogical argument, which was seen indgted logic texts up to the 19th century as a very
poor relation of inductive and hypothetical reasgifHesse, 1988, pag. 317) y

“When an early version of this chapter was publishetd71 En las referencias, Sloman, 1971)
many readers thought | was trying to prove thatlagieal representations are always or intrinsically
better than Fregean ones. That would be absurdvé been trying to show that questions about which
should be used can be discussed rationally inighé¢ &f the purposes for which they are be usedthad
problems and advantages of using them. In someurostances, analogical representations have
advantages” (Sloman, 1978)

En otra fase, parecen haber sido los test menjalem particular, los trabajos de
algunos psicélogos como Spearman quienes vierasenclase de razonamientos un
“camino regio” para llegar a descifrar algunosakerhecanismos de la inteligencia.

En el tercer caso, al que esta orientado esteut@pibarecen haber existido un
eslabonamiento de circunstancias que terminarorempegnder la chispa que disparo el
rico y complejo campo de las Investigaciones stibemalogia.

Uno de esos factores fue, sin duda, el desarr@ltagrimera gran computadora que

operaba de una forma analdgica, la ENIAC. Y, enda ella, la sucesion de los tres
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grandes momentos que terminaron por configuraampo de la IA (Rusell y Norvig,
2003):

* La propuesta, en 1943, del modelo neuronal debMeCulloch y Pitts (1965).

* La publicacién del articulo “Computing machinerydantelligence” de Turing
(1950), donde proponia, entre otros temas, elmtehaizaje automatico.

» La trayectoria se completa (para volver a abriestehel presente) en 1956 con
la realizacion del Taller de Darmouth. Durd dos eseg reunié a varios de los
que serian los investigadores mas brillantes desyo (entre ellos, McCarthy,
Minsky, Shanon, Newell, Simon y otros). Alli comarman a imaginar los
futuros desarrollos que darian lugar al campo ltmgor una sugerencia de
McCarthy en ese mismo encuenthoteligencia artificialy que comenzaria a
desarrollarse en unas pocas instituciones nortézanas como el MIT, IBM y
las universidades de Carnegie Mellon y Stanford.

En este contexto no es sencillo seguir las trayiestocomplejas que reunen y
diferencian a una cantidad de investigaciones kexieihes que tienen en comun el
interés por las analogias y por el razonamientoapatogia. Pero sin pretender hacer
siguiera una sintesis de las mismas, lo que esktdps propositos de este trabajo, es
importante sefialar tan solo algunas referenciagpgumaitan situar y comprender mejor
el sentido de las investigaciones psicoldgicas AnsBbre las que me extenderé mas

adelante.

Si bien el abordaje de las situaciones de resaiud@problemas ya habia alcanzado un

desarrollo apreciable en las primeras décadasXd€les hecho de haber enfatizado en

la heuristica y, dentro de ese contexto, en laogfelcomo mecanismo de resolucion de
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problemas fue obra de autores como Polya (1945)1%4 retomaron la discusion de
las “dos facetas “de las matematicas, una sisteangtileductiva y la otra

experimental e inductiVaSe renovaban, asi, parte de las discusiones deéititas
gue analicé en el capitulo anterior, pero en utexto transformado por las ciencias de

la computacion.

Los primeros computadores, gigantes devoradoreserd@gia, fueron empleados
basicamente para realizar calculos matematicosulddos a problemas sobre la
trayectoria de proyectiles y la fisica tedrica.cEdio lugar a la creencia de que las
computadoras solo podian ser vistas como disposittentos pero dotados de alta
velocidad de célculo. Pero el llamado “mito aritime#t (Raphael, 1976) que hacia del
computador solo un dispositivo numérico duré paempo ya que se comprendio
rapidamente que, en rigor, las computadoras satepadloras de representaciones y de
sistemas simbdlicos. De alli el rapido surgimiesieda IA y la busqueda de programas

de computaciéon que pudieran analogarse a las fueginteligentes humanas.

En los 50’'s comenzaron a producirse programas édigs que culminaron, en una
primera instancia, con la creacion por parte deeguipo dirigido por McCarthy, del
LISP uno de los primeros programas de alto nived tue empleado por la IA. El
desbordante optimismo de esa época dorada de lle# a Herbert Simon y a Allen
Newell a concebir un programa que a diferenciacdeckeados hasta ese momento,
especializados en la resolucion de cierta clasprdelemas, se presentaba como un

sistema de resoluciébn general de problem@RGP). Los autores comenzaron

% Obsérvense las concordancias que presentan estas cuestiones con las relaciones entre ciencia y
técnica.
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sosteniendo tres proposiciones sobre las que afpgamparacion entre la inteligencia

humana y la de los computadores:

1 Se puede construir una ciencia del proceso d@nftamacién que sea substancialmente
independiente de las propiedades especificassdadoanismos particulares del proceso.

2 El pensamiento humano se puede explicar en tésntial proceso de informacién sin establecer
una teoria sobre los mecanismos neurolégicos fuedtaies.

3 Las teorias del proceso de la informacién delspemento humano se pueden formular en
lenguajes de programaciéon del computador y se pupdsbar simulando con computadoras el

comportamiento pronosticaddSimon y Newell, 1964, p. 348 de la Trad. Cast.)
Para sostener una década despues, en el conteateldeado desarrollo de la IA:

“Ahora estamos en posibilidad de enunciar una héteientifica general, una ley de estructura
cualitativa para los sistemas de simbolaship6tesis de los sistemas de simbolos fisldnssistema de
simbolos fisicos cuenta con los medios necesasgosuficientes para realizar actos de inteligencia
general” (Newell y Simon, 1976, p.. 128 de la Ti@dst., en cursivas en el original)

Pero el entusiasmo inicial se bien siguié sostelneambiciosas aspiraciones se torno
mucho mas prudente al comprobar que adn los pr@g&xitosos se encontraban con
obstaculos inesperados al pretender expandir sasads a problemas mas complejos.
Entre las numerosas respuestas que se dieronsairsbovenientes se destaco la idea
de Minsky (1986) de trabajar con problemas muchs a@tados y que requirieran
modos de representacion de los conocimientos megpecificados. Luego esos
subprocesos podrian llegar a relacionarse entiest. idea no solo la planted Minsky
en lo relativo a la IA sino que se apoy6 en ellsaapanaginar la estructura y el
funcionamiento de la mente humana.

Se crearon, asi, una diversidad de programas éspewnte orientados a la resolucién
de cierta clase de problemas llamados “micromundadsd de ellos fue el ANALOGY,
creado por Tom Evans y presentado en 1964. El gmuayrque corria en LISP, se aplico
a la resoluciéon de problemas basados en analogiasélricas, semejantes a las
empleadas en test mentales y que respondian ara fidasica A:B::C:D de una forma

semejante a la propuesta en el Test de Raven.
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Menos citado que el anterior, fue el programa AmdgidValter Reitman, presentado en
1965, y que se proponia encontrar analogias palabras operando a partir de una red
semantica hecha manualmente. Pero su desempejaabtjue el programa anterior,

fue muy limitado (Turney, 2005; French 2002).

Desde entonces las investigaciones sobre las aaslpgobre los RA rara vez avanzan
sobre el plano de la mente humana sin acompafatss, alespués, o durante, de
investigaciones analogas pero encaradas desde Il Ilvodelo computacional sigue
siendo, asi, la referencia central del campo tdatlas investigaciones en razonamiento
por analogia como de la Psicologia cognitiva ecosijunto:

"La analogia entre la mente y las computadorastaestil en las tres etapas del desarrollo de unidae
cognitiva: descubrimiento, modificacion, y evalaci(...) Las teorias cognitivas por si solas no tienen la
precision que permite hacer predicciones cuantitatipara eso se precisan los modelos vy los pragra
que vinculan la teoria con los datos observadd$iagard, 2005, p.33-34 de la Trad. Cast.)

A esta dualidad de recursos, rasgo identitari@ dRsicologia cognitiva, cabe agregar la
importancia de las investigaciones sobre la estracibgica y la representacion del
conocimiento, parte inseparable de las otras das, s nuevas hipétesis sobre
representacion del conocimiento tanto pueden dgrla nuevos disefios en 1A como a
la creacion de modelos de la mente. Y viceversaa ecao devuelve la influencia al
resto. Por esta razén se hace muy dificil aislaresta tercera fase del estudio de la
analogia, a las investigaciones propiamente pgi@ad8 de las ingenieriles, de las
l6gico — filosoficas, de las linglisticas e, inthes de las referidas a la ensefanza.
Todas ellas, en mayor o menor medida, aportanmapcale los RA. En rigor, estamos

en presencia de un campo cientifico- tecnolégicopejo.

Una de las derivaciones de estas multidependeneragarticular la de la IA con

respecto a la Psicologia cognitiva, es que en tligencia humana las formas de
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representaciéon del conocimiento (por lo menos denmladalidades culturales ya que
todavia no conocemos la estructura del "mentakes’jonstruyen (psico)genéticamente
de alli que se presenten bajo diferentes formatodago del desarrollo (Piaget,1936/
1977; Bruner y otros, 1966) en lugar de limitarseparar algunas de ellas a todo lo
largo del mismo como suele ocurrir con un progranfiarmatico. En términos de
psicologia humana aquello que llamamos “razonamigot analogia” puede asumir
diferentes expresiones, como vimos en el capittier@r, desde algunas muy simples e
imperfectamente separadas de sus contenidos hgstsienes formales de caracter
cuantitativo. En contraste, varias de las propsesta la IA suelen limitarse al
tratamiento de datos bajo organizaciones del camenio muy estructuradas. Al
contrario, y en la medida en que algunos de lasresitde programas de analogias en IA
pretenden generalizar sus resultados a la psieolagnana, se esfuerzan en dotar a sus
teorias de un mayor numero de variantes explictiZa algunos casos, sin embargo,
las diferencias en los modos de representacionsdednocimientos conduce a tipificar
de una forma demasiado contrastante a las fororssderadas “buenas” o “profundas”
de aquellas consideradas “superficiales”. Y de &staa se cierran los caminos para
intentar imaginar alguna clase de construcciéradgtimeras a partir de las segundas o
a postular su inclusién en trayectorias psicogeastdiferentes, aunque esta pretension
corresponda, basicamente, a las expectativas dendmkelos constructivistas de la
inteligencia.

En cambio, si el propésito consiste en poder dispfiagramas capaces de crear o de
“descubrir’ nuevos conocimientos de orden ciertificediante el empleo de analogias
muy formalizadas, como las que caracterizan aneariantes de la fisica, entonces lo
gue interesa es lograr un sistema capaz de prémkiarpartir del empleo de légicas

desarrolladas y de entradas de datos formales, tmmxpresa Feynmartay sistemas
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eléctricos, llamados circuitos lineales, en lodesi@ancontramos una analogia completa con lensst

mecanicos” (Feynman, 1963, p. 25-9 y 25-10 de &l T€Cast.),

Estos sefialamientos que hago mios en este trabdjoeyon anticipados por algunos
especialistas del campo que se han mostrado pr@dosippor esta clase de
caracterizaciones que aunan a su sencillez clagifia su imprecision terminoldgica:

“El concepto de semejanza entre dos situacionesgasiksta relacionado con el grado de solapamiento
que podamos establecer entre ellas con respecpeatas ‘superficiales o estructurales’ de las ragm

no existiendo consenso entre los autores sobreejeétiende por superficialidad, por estructura,lqg®
limites entre ellas e, incluso, sobre los propideros de clasificacion de las caracteristicase ge
pueden distinguir en una determinada situaciérétogn.” (Gonzalez Labra, 1997, p.36)

y también: ‘A pesar de la importancia tedrica que se ha dagmalema del papel de lo superficial y lo
estructural en el pensamiento analdgico, y a lasstigaciones empiricas dedicadas a estudiarlo, no
existe en el area un acuerdo absoluto respectadefilsicion y diferenciacién de estos componentes”
(Minervino, 1998, p.115).

Pero ya sea que la atencidn se centre en la psiesigéo en los programas, la
discusion acerca de qué entender por analogiaspestante. A las consideraciones que
ya hiciera en capitulos anteriores es convenigrdielir en este contexto algunas mas
que se destacan por el aporte que brindaron anstit@ion de este campo en esta

tercera fase.

Mary Hesse, una de las epistemoélogas que masesesatpor el nuevo campo y que
mas influyé sobre varios de los especialistas eA IReconocid, en los 60s, la
importancia de precisar los significados a los qliede el término analogia pero
destacando de antemano los aspectos preformalpsodekso de RA:

“But before formalization can take place, two othps of explication are necessary. First, the pre-
formal essentials of the process must be adequdgsigribed and codified” (Hesse, 1988, P.318).

Hesse distinguid dos tipos de razonamientos pdogiza
En un caso se estableceelaciones de similaridad o de semejanza funci@miie dos
instancias, una conocida y la otra no, lo que sepeh establecimiento de

correspondencias uno a uno entre ambas teoriasagienes.
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El segundo tipo de RA establece, ademas, la cteexia derelaciones causales
iguales entre cada uno de los componentes de cedancia. Los procesos de
razonamiento que solo dan lugar a la primera aeseelaciones son denominados
analogias formales en tanto que los que lleganpdican tanto a las relaciones de
similitud como a las causales se denomiaaalogias materialesAsi, Lamas (2004, p.
247), siguiendo a Hesse, propone el siguiente oué@uadro 1) para apreciar la

articulacion de los aspectos funcionales y los alags cuyo analisis retomaré mas

adelante.
Propiedades de la natacién Propiedades del vuelo
i Presenta mucha resistencia. Presenta poca regstenc
Estructuras lisas. Estructura con plumas.

Estructuras Oseas compactas de |I&structuras Oseas graciles de los

miembros anteriores. miembros anteriores.

. Realizado por aletas. Realizado por alas.
Relaciones causales

Movilidad en medio acuatico. Movilidad en medioexér

Relaciones darejanza

v

A

v (En cuaatta funcion)

Cuadro 1

El campo de las investigaciones sobre el razonamteranalégico. Modelos

Las principales teorias sobre la analogia y sdiRAeoinciden en un planteo
esquematico general y difieren en una cantidagdeEceciones. Algunos especialistas
no consideran a algunas de esas diferencias coesoytaugieren que existirian mas
semejanzas entre algunos de los enfoques quedda quayoria de los investigadores

suelen admitir. (Abrantes, 2003; Minervino, 2003n&tvino y Adrover, 2003).
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Retrieval
Mapping
TARGET |«
SOURCE
Transfer
INFERENCES [«
Learning
SCHEMA

Figura 1 Principales componentes del razonamientanal6gico

El esquema propuesto por Holyoak (2004, p. 118yu(d 1) sintetiza los principales
procesos e instancias propuestas por las IRA yedabrque existe un acuerdo general
entre los diferentes enfoques. Las diferenciasssucgando se trata de explicar el rol de
cada una de las instancias en el proceso de RAckisive, sobre qué entender por
analogia y que variantes de las mismas se puedpomnet.

Del conjunto de investigaciones en RA existen dqpeetos que pretendo recuperar en
este capitulo y vincularlos a la resolucion de [moias técnicos.

Uno de ellos se refiere a la estructura del razésram analdgico, a su
caracterizacion como mecanismo y a su actuaciéel esontexto de resolucion de
determinados tipos de problemas.

El otro aspecto se refiere a la forma en que esgeamsmo se comporta o
configura en funcién de la edad, de los gradosxgeréicia y de otras variables que
hacen al plano del desarrollo. Asi, es posible enao algunas coincidencias entre los
autores en uno de estos aspectos, o0 en parteode alinque no, necesariamente, en el

otro.
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Entre las primeras investigaciones que la psical@gignitiva le dedicé al uso y a la
comprension de metaforas y de analogias, se culstae Rumelhart y Abrahamson
(1973), Howard Gardner (1974), que volvera espeseen obras posteriofesin por
eso sumarse al campo propiamente dicho de lasl8RAle Gentner (1977ay 1977b) .
También cabe citar, ya que ampliaré las referengias adelante, a otros autores, a

Mary Gick y Keith Holyoak (Gick y Holyoak, 1980).

El campo del razonamiento analégico se desplieayapién, sobre su “otra mitad”
constituida por las investigaciones sobre modatadodgicos implementadas en IA pero
de las que no me ocuparé en este trabajo por sdefir la finalidad especifica que
persigo. Tampoco analizaré otros enfoques psiadgi como el propuesto por
Sternberg, ya que se basa en los modelos clasicpsogdorciones, como los usados en
los test mentales lo que también difiere, conslidleraente, de los contextos habituales
en que los sujetos (inventores, alumnos) se aprofcanstruyen) conocimiento

tecnoldgico.

El centro de interés de las tres primeras investigas (Gardner 1974; Gentner 1977 a
y b) confluia en la habilidad de los nifios para pander metaforas y analogias.
Ambos autores sefialaban sus discrepancias corirr@aeion, frecuente entonces, de
gue solo hacia el final de desarrollo los sujefoarezaban la habilidad de manejarse
con analogias verbales. Y ambos coincidian, taml@@nsefialar a la misma obra de

Inhelder y Piaget (1955) como uno de los ejempléas mpresentativos de ese supuesto,

% En una de sus obras mas conocidas (Gardner, 1985, pag. 290), propone una serie de ejemplos donde
se expresaria la “capacidad metaférica” y en los que reune al pintor, al poeta, al arquitecto y al ingeniero
de una forma que, por su generalidad hace recordar a las viejas obras, como las de Bain y Ribot, que
llamaban la atencién sobre la creatividad en la técnica. Sefialo este detalle con el propésito de subrayar
como una y otra vez reaparece en la literatura, a lo largo de un siglo, la cuestion de la creatividad en la
técnica sin que ese interés se trasunte en la creacion de un campo de investigacién como si ocurre, con el
del descubrimiento cientifico y la historia de las ciencias.
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aungue ya sefialé mas arriba que esta afirmaci@s,nen rigor, aplicable a Piaget en
sentido estricto.

Gentner también sefalaba como la insercion sodigallde cada nifio condicionaba
fuertemente sus posibilidades no solo de proponeseleccionar analogias sino,

inclusive, de poder comprender las consignas geukeba (Gentner, 1977 a). Unos afios
antes, el gestaltista Rudolf Arnheim (1969) leggéhruna critica similar a las pruebas
de resolucion de analogias que integraban losmestales, cuestionando también, y a
solo un afio de creado, al “Analogy” de Evans popietension de ser un programa
“inteligente”. Arnheim emplea en su critica una regdn que comenzo a difundirse
entonces. Decia que en |IA el andlisis de lo petoiliia de los detalles a lo global, de
“abajo a arriba”. En cambio, en los sujetos humdaopercepcion se desplaza a la
inversa, de lo mas global a los detalles, “débara abajo”.

Resulta interesante de destacar que el mismo afguerGentner publica estos dos
trabajos, donde se posiciona frente a los de Pagw@telder de 1955, Piaget publicaba
sus investigaciones sobre los correlatos spearmaiéPiaget, 1977) las que daran
lugar, afilos mediante, a nuevos debates entre eltraotivismo y la psicologia

cognitiva.

La teoria de la extrapolacion estructural (GentnerForbus, Falkenheimer y otros)

En una de sus primeras obras, Gentner proponi&Zanal desarrollo de la habilidad
metaforica, y afirmaba que su vision de las hadiles metaforicas no distinguia entre
analogia, metafora y simil. Definia “a metaphoapalogy” (Gentner 1977 b), como un
“mapping” realizado desde una region semanticadtehinio de origen”, a otro, “el
rango de aplicacién”. Investigd en ese trabajoekolucion de analogias topoldgicas

entre partes del cuerpo humano, que operaba commidode origen y otras partes de
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la imagen objeto que operaba como rango de apitaGentner concluia afirmando
qgue la habilidad de establecer analogias entrelaztds diferentes estaba presente
tempranamente en el desarrollo del lenguaje. Aumgualcanzaran el dominio de los
gue se consideraban los estandares adultos. Déor@sa no objetaba la resolucién
tardia de algunas analogias pero entendia makabiliddad para metaforizar como una
propiedad mental en desarrollo antes que en uropimtllegada. En este sentido su
vision, aunque no su concepcidn sobre la estruckelranecanismo, esta mas cerca de
las ideas de Wallon, aunque este autor nunca seaionado en los trabajos de los
cognitivistas, que de las de Piaget.

Gentner propondra mas adelante un marco teérieolpanalogia:

“The analogy ‘A T is (like) a B’ defines a mappimgrh B to T. T will be called théarget since it the
domai being explicated. B will be called thase,since it is the domain that serves as a source of
knowledge” (Gentner, 1983, p. 157)

sobre el que giraran sus investigaciones hastesépte, las que le permitiran presentar
nuevas sintesis y aplicaciones del modelo (Gen20éy).

En paralelo con la creacion del modelo psicologicmpondra, junto a dos expertos en
inteligencia artificial, el programa de IA conocidomo The structure - mapping engine
(SME) (Falkenhainer, Forbus, Gentner, 1986).

Para fundamentar su modelo, Gentner (1983), pateurd conjunto de supuestos
basados, en parte, en trabajos previos de otrestigadores:

1 Las situaciones y dominios son, considerada®lggjicamente, como sistemas
de objetos, de objetos —atributos y de relacionge @bjetos.

2 El conocimiento es representado como nodos yiqgaéos en redes
proposicionales donde los nodos representan caxgdos predicados aplicados a los
nodos expresan proposiciones sobre los conceptos.

3 Las distinciones son esencialmente sintactstase los tipos de predicados.
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La primera distincién es entre atributos de objgtoslaciones. Donde los atributos son
predicados que toman un argumento y las relaciooesn dos o mas.

La segunda distincion es entre los predicados ideepiorden (tomando objetos como
argumentos) y los predicados de segundo y altoerofbmando proposiciones como
argumentos).

4 Las representaciones mencionadas, considerand® @las a las distinciones
entre las clases diferentes de predicados, soreqamas para reflejar el modo en que
las personas interpretan una situacion, mas biertoggue es l6gicamente posible.
Desde estos primeros trabajos, seran las cienaias ths primeras en ser convocadas
para ilustrar o inspirar las situaciones en arglisinalogias entre galaxias, entre
modelos astrondmicos y atomicos, entre flujos hilitrds y térmicos y entre flujos
hidraulicos y eléctricos (Gentner y Gentner, 1988)nque, naturalmente, en algunos
casos, como en los dos ultimos, es dificil de ddali qué le corresponde a lo cientifico
y qué a lo tecnolégico. En el contexto de esos ggsnfundamentara Gentner su
mecanismo del mapeo en funcion de la estructuraxtoapmlacion estructural
(“structure- mapping”) para probar la forma en gaenterpretan reglas por analogia.
Asi, expresa su interés por las relaciones deoatten en la construccion de analogias
afirmando que las distinciones que seran tenidamuienta lo seraronly on the syntax of
the knowledge representation, not on the contg@entner, 1983, pag. 158).

Desde sus primeros trabajos, donde procedia mbalgiente con las diferentes clases
de similaridades, Gentner nunca dej6 de considéaar diferentes clases de
comparaciones posibles entre diferentes dominientfter 1983, Gentner y Holyoak,
1997). Para diferenciar las clases de predicadestreados en funcidén de las diferentes

clases de dominios se baso6 en el nimero de asilyutle relaciones mapeados, de la
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fuente al target. Y los aplic6 a las similaridadisrales, a las analogias, a las
abstracciones y a las similaridades anémalas.

Las similaridades literales y las andmalas sealiigian en considerar o bien un nimero
elevado de atributos y relaciones, las primeraginobajo nimero de ambos, las
segundas. En tanto que en las analogias, coma ebs$sracciones, el mapeo pasa por
alto la mayoria de los atributos aislados y seraegnt encontrar la mayoria posible de
relaciones de alto nivel (Gentner, 1983). Respecttas metaforas, Gentner las
considera basicamente analogias o combinacionesllds aunque matiza las
similaridades en funcién de cual sea el tipo deafos considerada destacando que, en
muchos casos, las reglas de mapeo son menos eyglar en el caso de la analogia lo
gue ha llevado a investigaciones complementaribesal procesamiento especifico de
metaforas el que si bien, segin Gentner, es panfectte compatible con el modelo de
extrapolacién estructural la llevé a proponer doess e hipétesis adicionales como,
por ejemplo, la llamada “career of metaphor” (WolffGentner, 2000) que postula
coémo las metaforas novedosas son procesadas coreacabnes estructurales entre las
representaciones concretas o literales de la baséayget pero, en tanto son repetidas,
como comparaciones, el significado metaférico eadgglmente esquematizado y
termina asociado con el término base. Esta tragactte la metafora queda bien
expresada en los diagramas que propusieron Gentoelaboradores (Gentner 1989;
Gentner y Markman, 1997) en los que se apreciasphao de despliegue de la
metafora, cuando se la representa en funcién slaatidbutos y de las relaciones

compartidas (Fig. 2).
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Figure 1 : _

Similarity Space, Showing Different Kinds of Maiches
in Terms of the Degree of Relational Versus Object-
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El modelo pragmatico o de las restricciones multigls de Holyoak, Gick, Thagard y
otros:

A diferencia de Gentner, en cuyas investigacioresmyd en principio (Thagard,
2005), Keith Holyoak y col. (Holyoak, 2004; Gick i&olyoak 1980, 1983) ponen un
fuerte acento en los aspectos pragmaticos presentasda situacion de resolucion de
problemas como, por ejemplo, las metas persegyittasefectos del contexto, los que,
segun Holyoak, guian el proceso de interpretacilasl analogias. Ademas de coincidir
con Gentner, en que los mapeos se realizan maxidozda similaridad de los
elementos y relaciones en correspondencia y elgtiarao estructurati.e, isomorphism,
defined by consistent, one to one corresponder(¢dslyoak, 2004, pag. 122).

Segun Holyoak, la analogia, que es considerada&deomo una dimension especial
de los procesos inductivos (Holland, Holyoak, Nisb& Thagard, 1986), puede
proporcionar el germen para generar nuevas comespgias entre modelos de

esquemas para una misma clase de problemas.
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Holyoak se interesd tempranamente por los procégsagsolucion en problemas mal
definidos donde tanto las reglas a seguir como éana alcanzar no estuvieran
explicitadas desde el mismo planteo como si ocywe,ejemplo, con las analogias
estudiadas por Sternberg de la forma A:B::C:D. 1y los problemas del tipo de la torre
de Hanoi y de los misioneros y los canibales (“vekdfined problem”), a las que
Holyoak consideraba mejor investigadas (Gick & daly, 1980). Al contrario, él
buscaba acercarse a la comprensién de aquellodeprad siempre presentes en
Historias del arte y de las ciencias que siendohmunenos definidos, se resolvian
conectando analogos distantes. Estos contextos, dadir, son semejantes a los del
campo tecnoldgico.

El modelo pragmatico aborda también la cuestionlade analogias superficiales
(Holyoak & Koh, 1987) apoyandose, al igual que @enten los aportes de Hesse y de
Tversky (1977) para caracterizar a las analogidgpdesuperficial y estructural. En este
caso Holyoak y col. hacen depender el tipo de oatearion de factores ligados al
contexto de la situacion y a las metas perseguigdas, también, a las relaciones
causales implicadas. Asi, para Thagard, la ca@shlidnstituye una de las referencias

mas relevantes para establecer las diferenciaciones

“¢,Como se hace para distinguir las semejanzas faipless de las importantes? (...) La clave para
reconocer diferencias relevantes consiste en aréas relaciones causales que produjeron ressltado
que se ajustan mejor a nuestros objetivos” (ThlAg05, p.132 de la Trad. Cast.).

Este acento en la causalidad involucrada en laacsitnes de resolucion de problemas,
cuando se trata de diferenciar entre rasgos sojpdeB y estructurales, diferencia a

Thagard, HolyoakKoh y otros, de los purely syntactic criteria such as Gentner's (1983)

distinction between one-placed and multiplace joetds” (Holyoak y Koh, 1987, pag. 334).

Estas tomas de posicion de los tedricos del maalalgmatico respecto a las analogias

superficiales, generalmente censuradas o temiddepespecialistas en aprendizaje de
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las ciencias (Gonzalez Labra, 1997), pero que leamdtrado su pertinencia a lo largo
de la historia de las técnicas, resultan pertimepi@a el andlisis del razonamiento
tecnoldgico, fuertemente influido por las metasyalal suele afirmarse, por esa razén,
gue constituye un saber fuertemente dependiernterdexto.

Sin embargo, la escuela pragmatica no le ha demligad investigacion especifica a los
modos de razonamiento técnico por analogia, pardnos de forma explicita, aunque
varios de sus trabajos se refieren, tal como yentiendo, al razonamiento técnico
(Gick & Holyoak, 1980; Holyoak y Koh, 1987). Aunq@s otras oportunidades, en
cambio, tanto Holyoak como Thagard se han refesida importancia que posee el
razonamiento por analogia en el campo técnico @ndag005; Holyoak y Thagard,
1995). Asi, por ejemplo, en “Analogical problemvéod” Gick y Holyoak (1980),
desarrollan un conjunto de investigaciones solselueion de problemas por analogia
tomando, como target, al conocido “problema deatfiacién” de Dunckéral que le
aplicaron algunas modificaciones para desligarlcdmpo médico. En el transcurso de
las entrevistas, uno de los sujetos propuso unogmafuente basandose en una
informacion a la que habia accedido casualments dies antes acerca de como se
reparaban unas costosas lamparas cuando se lasacettfilamento. El procedimiento
consistia en enfocar sobre el filamento un conjaetdaseres de modo que la suma de
energias concentradas permita fundir y unir elnfdato sin afectar al vidrio de la
ampolla. Lo interesante del caso es que ese anfilegte, que interes6 a Holyoak, sera
propuesto como target de una nueva serie de igaeegines (Holyoak y Koh, 1987)

donde vuelven a apelar a la experiencia original Riencker pero esta vez

* Karl Duncker trabajo en el mismo laboratorio que Kéhler y Wertheimer en los 30s. Ademas de crear el
problema por el cual es mas conocido, también experimentd en resolucién de problemas mecanicos y
técnicos en general (Woodworth y Schlosberg, 1964, T. Il). En ese contexto Duncker propuso que la
solucion de problemas complejos se desarrollaba por grados, sucediendo una comprensién parcial del
problema a otra. Lograndose la comprension o “penetracion” de grado inferior cuando el sujeto veia que
era posible aplicar una regla aprendida previamente a un problema nuevo. Pero para la penetracion de
grado mas alto el sujeto debia descubrir la razén en que se fundamenta la regla.
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proponiéndola como analogo fuente para uno de d@gog examinados. El hecho es
doblemente interesante para los fines de estgdta®ar una parte porque se permutan
los roles de fuente y de target lo que permiteilfiézxar la maxima que plantea que la
fuente es, generalmente, de un orden de abstranwdor al del target. Y, por otra,

porque muestra que ya sea que la fuente o el tangstituyan ejemplos técnicos, o de
otra naturaleza, la analogia misma, como mecanisrooparece alterarse. Lo que
habilitaria a generalizar muchos de los aportescdelpo al de la comprension de la

creacion técnica.

Alcances y limitaciones de las investigaciones s@bel razonamiento por analogia.

A lo largo de este capitulo privilegié la caractacion de los dos enfoques que han
tenido mayor difusién, siguiendo el mismo critegiee otros investigadores (Gentner,
2002; Kokinov, 1996, Minervino y Adrover, 2003). limité su dominio al de las
investigaciones realizadas sobre sujetos por senés proximas al tema de mi interés,
la Educacion tecnoldgica. Pero, a modo de conclusié® esta Segunda parte, me
interesa hacer un par de precisiones sobre la gigrercomputacional de los dos
grandes enfoques que desarrollé hasta aqui. Digdatlo, en cambio, la mencién a un
tercero (Hofstadter, 1984, 1995) que, difiiendbredos dos anteriores mas de lo que
éstos difieren entre si (Minervino, 2003), parexieaportar algunos conceptos
potencialmente significativos para el campo delRas en tecnologia que abordo aqui
(Hofstadter, 1982, 2001).

Existe una tension peculiar entre una teoria sa@hrdRA cuando es dirigida a
comprender el razonamiento humano y cuando se fidearpara disefiar programas de

IA (Més alla de que éstos puedan ser usados, azsikcemo modelos de la mente).
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En el primer caso es posible producir teorias refisadas que tratan de dar cuenta de
la complejidad del fenbmeno. Y por lo tanto, préserndiferencias mas apreciables
entre si. En tanto que en el segundo, por estarsduccién limitada o restringida por
las variables materiales del disefio, suelen constiersiones mas simplificadas de la
teoria “madre”.

De esta forma las dos grandes teorias, cuyas miifasanalicé mas arriba, han dado
lugar a programas que se asemejan mucho mas eqtre sus teorias de base.

Asi, por ejemplo, el Structure- mapping engine S(#g&lkenhainer, Forbus, Gentner,
1986) basado en la SMT de Gentner (Structure —mggbieory) es considerado, por
algunos autores, como un desarrollo muy semejdmMRIE, basado en la TMR de
Holyoak y Thagard. Asi, se subraya el hecho de ajubas teorias y modelos son,
basicamente, modelos de mapping - establecimieataodrespondencias (Kokinov,
1996; Abrantes 2003), aunque Abrantes (ibid) dastac posterior creacién del
programa de “recuperacion” ARCS (Analog retrievgl donstraint satisfaction) por
Thagard y otros (1990).

Para completar, es pertinente citar a Minervine, spstiene que

“las visiones informales de las teorias son singplifas drasticamente por sus autores a efectos de su
implementacién computacional” (Minervino, 2003, p2g1l),

y que solo encuentra diferencias “insignificantestre SME y ACME en relacion con
el tratamiento del componente semantico, critigaomante si se considera que, para el
autor, el SME, a pesar de lo que sostienen sudganes es un programa basicamente

semantico y no sintactico.

Andlisis comparativo entre los enfoques en IRA.

Los especialistas del campo de las IRA suelenrpaeimpre de la consideracion de la
similaridad entre las representaciones a fin deepatdr cuenta de la eficacia del

proceso completo. Ya sefialé mas arriba algunosci@spde esta cuestion como, por

46



ejemplo, lasdiferencias que suelen establecerse entre sindtiesl 0 semejanzas
superficiales y estructurales, la amplitud de leidr de similaridad y también la falta
de criterios consensuados sobre qué entender perfigialidad y estructuralidad. La
discusion sobre los criterios de semejanza, auedambién me referi, es semejante:

“actualmente no existe consenso sobre el propioeptmcde semejanza, ni sobre las diferencias o
caracteristicas de los diferentes tipos” (Gonzbidwa, 1997, p. 41).

En contrario de estos desacuerdos, algunos autme®, por ejemplo, Gonzalez Labra
(ibid.) consideran que las diferencias sobre lssigpin superficialidad-estructuralidad
entre los enfoques de Gentner y Holyoak no somadrreliables. La autora propone
asimilar la semejanza de objetos y atributos de etobj compartidos,
independientemente del lugar que ocupen en lacgitugroblematica a la nocion de
semejanza superficial. Y a la semejanza estrucasialilarla a aquellas relaciones entre
objetos incluidas dentro del estado inicial delbpema, de las acciones posibles y del
estado final u objetivo.
En lo que respecta al proceso de recuperacionndéb@o, cabe sefalar que se trata de
una operacion muy compleja ya que la cantidad jedad de casos presentes en la
memoria de largo plazo es enorme. Y cada teoria dsforzarse a fin de dar cuenta
como se consigue la eficacia y por qué razon sumgalogias inapropiadas.
Esta fase puede ser iniciada de tres formas dites€Kokinov, 1996):

Mediante una sugerencia, que orienta al sujetcahata eleccion determinada

como ocurre, p.e., cuando es provista por un io&truo docente analogia
forzada).

Mediante un recuerdo o recuperacion espontaneadatéeminada situaciéon o
problema énalogia espontanga

Por la decision explicita de un sujeto que se prepgenerar analogos fuente
mediante una busqueda sistemataa({ogia constructiva
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Y en referencia a los modelos computacionales, ¢éddyy Thagard enuncian como
factores fundamentales en la recuperacion a lascasnes de similitud, estructura y
propésito (Thagard, 2005).

Asi, segun Holyoak y Thagard, estass restricciones que operan en paralelo perméteordar
los analogos relevantes de entre todos los anatetmantes potenciales” (ibid, p. 136 de la T(zakt.).

Tanto en el caso de Gentner como de Holyoak eagterdo en afirmar que el principal
factor que influye sobre el proceso de recuperae®ra “similaridad seméntica de
conjunto” entre fuente y target. Vale decir quel@ammayor parte de los casos las
disimilaridades superficiales pueden evitar queslgstos recuperen una historia que es
estructuralmente similar al target. (Kokinov, 1996)

En el caso de Gentner, las restricciones al prodesmapping estan expresadas por la
consistencia, la validez en el target y la sistenu@d. Dichas restricciones son
particularmente importantes en los casos de carnelgmcias entre dominios remotos.
La consistencia estructural especifica la relabidmivoca entre cada aspecto del objeto
del andlogo fuente y los del analogo objetivo.ulligs autores, como Owen y Bartha
(Abrantes, 2003) creen que por ser muy restrighedria hasta llegar a bloquear las

analogias con alto valor heuristico.

La validez hace referencia a la cualidad de lacgralpara minimizar diferencias entre

las relaciones del dominio fuente y del target.

La sistematicidad, finalmente, alude a la necesdiadograr jerarquias relacionales

exhaustivas sobre la existencia de predicadodassla
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SEGUNDA PARTE Capitulo 3

EL EMPLEO DE ANALOGIAS EN CONTEXTOS DE ENSENANZA Y DE
APRENDIZAJE.

La apelacién a las analogias y al razonamiento gmalogia constituye un rasgo
idiosincrasico del campo educativo. Ya sea quexpeese a través del uso espontaneo
de analogias por parte de los alumnos, de la ejgrapion de ciertos temas por parte
de los docentes o que integre los contenidos dansemo ocurre, por ejemplo, en las
conocidas analogias propuestas por la Biologi&ida&a, o la Historia. Ejemplos de
tales empleos pueden rastrearse facilmente ebliadrafia sobre educacion. Pero si el
empleo de analogias en la educacion reconoce e tladicién, su implementacion
sistematica y concientemente dirigida es un rasgemte.

El estudio de la analogia y del RA en los procelm®nsefianza y de aprendizaje se
encuentran predominantemente asociados a lassesotiee el cambio conceptual, a los
modelos de ensefianza instruccional y a las inastiges sobre expertos y novatos
(Rodriguez Moneo, 1999; Vosniadou, 1999). Peroagbmamiento por analogia no
parece estar ligado por necesidad a estos plasieosque, como mecanismo de
generacion de novedades apoyado en los saberassprmeuede ser empleado en una
amplia variedad de enfoques.

A pesar de este relativismo, el papel del RA egtdéueente dependiente de su
interaccion con los criterios y marcos de refer@rem que se propone. No tiene el
mismo significado el uso de analogias en contextesensefianza instruccional
(analogias forzadas), que es lo que ocurre masdnéemente, que en situaciones mas
abiertas donde no es el docente quien dispone é@amplogia y cuando emplear sino

que la decisién es asumida por los alumnos (aredagipontaneas).
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Tampoco son comparables aquellas situaciones dsmgectende ensefiar, mediante el
recurso de la analogia, un contenido cientificditianalmente de dificil acceso para
los alumnos que si se apela a ellas en contertodeda “distancia cognitiva” entre los

contenidos y las competencias de los alumnos séarramonables, como lo propone la
escuela vigotskiana en su planteo de la ZDP. Cofmman Duit y Treagust en

referencia a quienes trabajan en este campo (Rd&rgriadou, Chi, Pintrich y otros):

“They found that each of the perspectives of cona@phange had explanatory value and contributed a
different theoretical perspective on interpretihg tole that analogies played in each of the aassr
situation” (Duit and Treagust, 2003, p.680)

Ademas de asociarse a las teorias y metodologmasntadas, la ensefianza mediante el
recurso a las analogias cobré una gran difusioriicpiarmente, en el campo de la
ensefianza de las ciencias. Y reciprocamente, lastigaciones sobre Historia y
Epistemologia de las ciencias, sobre todo de lesaVPresente, influyeron fuertemente
sobre la psicologia cognitiva en general y sobee tiorias del razonamiento por
analogia, en particular. Como producto de esasienflias cruzadas surgieron las
teorias del cambio conceptual las que propusieersu origen, una atrevida analogia
(valga la expresion en este contexto) entre lacadaale teorias en Ciencias (incluida la
nocion kuhniana de cambio de paradigma) y el carobieptual en los procesos de
aprendizaje escolares.

No quiero extenderme en un andlisis de las teaidéasambio conceptual, ya que no
constituyen el propoésito de este trabajo, pero apFopiado a mi objeto hacer algunos
sefialamientos.

A diferencia de Piaget, que para comprender losgsas de cambio en el conocimiento
cientifico — su verdadero objetivo investigativaelwd su atencion sobre los nifios
(iniciando quizas esta saga de audaces analodgiasamnbitos distantes en Psicologia)

las teorias del cambio conceptual parecen habépHe®puesto: volvieron su atenciéon
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sobre la Historia y la Filosofia de la cienciasapaatar de comprender, a partir de ellas,
la forma en que los nifios podrian acceder a lasidentificas.

Uno de los aspectos interesantes a indagar, aeridnrela los supuestos de ambas teorias
sobre el cambio en los conocimientos, tanto enasb ae las ciencias como en el
aprendizaje infantil, se refiere a las caractedsti de esos cambios. En la
complementacion dialéctica que existe entre comtaues y discontinuidades, en las
trayectorias seguidas por la construccion de caomeaitos, no parecen haberse
aportado pruebas cientificas definitivas que sknec por el predominio de unas o de
otras. Se acude demasiado a la “bendicion” de Kuaina apoyar la idea de los saltos en
la construccién del conocimiento cientifico perelswlvidarse que las referencias de
Kuhn (1970) a los cambios de paradigma (y pasamdaalo las ambigiedades que
siempre acompafiaron a esta nocién) se referianqgadoocurria en las comunidades
cientificas y no a los investigadores individualteeconsiderados. Si bien el pasaje de
un paradigma al otro tampoco era considerado pautel como algo inmediato. Ni se
postulaba que estuviera regulado, solamente, mupaesta verdad cientifica del nuevo
marco. En este sentido, las trayectorias invest@mindividuales en torno a cada uno
de los conceptos implicados se asemeja mucho m#as @Gambio progresivo que a
saltos. O, mejor dicho, a una sucesién de cambés Iimitados que se reorganizan,
aceleradamente, llevando a un cambio mayor. Sinaggobestas Ultimas cuestiones,
también consideradas por Kuhn, suelen ser pasadadt@ cuando se pretende acentuar
mas la discontinuidad que la continuidad en el égambmo pretendian las corrientes
mas radicales de los enfoques de cambio conceddaah Kuhn, sin embargo, la
construccion de cada uno de los conceptos queesestodo marco teérico o teoria
general exige de una construcciéon compleja a lgolalel proceso que dio en llamar

“ciencia normal”
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Muy diferentes parecen ser, sin embargo, las ppamiones de los investigadores y
didactas en ensefianza de las ciencias cuando tpraex error procedente de analogias
inadecuadas interfiera con los aprendizajes eslar

En casi todos estos casos los prop0sitos que pageda tanto a investigadores como a
docentes no son solamente el destacar la impaataeccorregir los errores que puedan
surgir, lo que es légico y forma parte del rol elate, sino de evitarlos o de limitar los
alcances de las analogias, lo que es ya contradiaton la construccion misma del
conocimiento y, retomandda cita anterior sobre Kuhn, con las “teoriagatgeo” que el

menciona. Asi para algunos autores:s'lsajetos pueden llevar a cabo representacionesiesulel
problema equivocadas, olvidar alguna caracterisgt@vante, no encontrar analogos por pertenecer a
dominios desconocidos por el sujeto (...) El erstmeiento y las ayudas del profesor seran las clpaes
evitar tales errores{Ceacero Cubillo, Gonzélez Labra, 1998, p.45%n definitiva, queremos
sefialar que para evitar los posibles efectos negatie la transferencia analégica no se trata @amtoo

utilizar analogias, sino de advertir sus peligneanclo ésta se lleva demasiado leji@bnzéalez Labra,

1997, p. 160)¢,Pero como saber cuando se ha llegado demasiadcetejas conjeturas
cientificas? ¢ Llegé demasiado lejos Lavoisier faitae la teoria firmemente establecida
del flogisto? ¢ Llegé demasiado lejos Kekulé cuamdpartir de su suefio con monos
danzando, acelerd su concepcion del anillo bena@ridareciera que el saber cuan lejos
se puede llegar con una analogia solo puede aforehique ya conoce como fue la
historia. Probablemente éste haya sido el mayasniveniente con que tropezé la
llamada ensefianza por el descubrimiento de lasiagiya que rara vez pudieron los
docentes abstraerse del lugar del que posee el gailzehabilitar a los alumnos en sus
indagaciones. Como también lo fue para la concepo#ronea a mi juicio, de
reemplazar el rol directivo del docente pero maeteto, casi sin cambios, los

contenidos y metas ambiciosas de las cienciasassol
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En la mayor parte de los trabajos psicolégicos esadir aprendizaje en contextos
institucionales pareciera existir cierto desconeeno o “distancia” sobre lo que
realmente ocurre en una escuela. Las reformaseasiianza de las ciencias y de la
tecnologia, sobre todo de las primeras, pareciasber a surgir, periddicamente, de las
esperanzas marchitas de una reforma anterior. MVastigaciones que las acompafan
parecieran no profundizar demasiado en compreraderadzones por las cuales cada
reforma, que inflam6 de entusiasmo a una generat@dépedagogos, investigadores y
docentes, pierde consenso hasta desaparecer dblitayrbfia, aunque sus huellas
suelen pervivir de mil maneras en las institucipnegandose a abandonarlas del todo.
En estos casos suele justificarse el ocaso dewaafirmando cosas tales como “los
docentes no estaban preparados”, “no se alcankas@ropodsitos enunciados” y otras
expresiones analogas. Sin embargo, la evidencidriem@gn contextos de innovacion
educativa pareceria mostrar que cada reforma egla interesar genuinamente a una
proporcion muy baja de actores debidamente compeltet con la misma y solo
mucho mas tarde, a una proporcion algo mayor, @énominoritaria que, a diferencia
de los primeros, solo se apropian de los rasgos smgerficiales o exteriores de lo
nuevo. Y es en el contexto de esta difusibn madiampmenos profunda que suelen
desarrollarse evaluaciones y seguimientos que,aptelmente, no arrojaran buenas
conclusiones. Puede comprobarse, ademas, que icguagesgta o enfoque no sustituye o
desplaza al anterior simplemente porque pareclegaar mas exitosamente 1os mismos
objetivos. Al contrario, los logros no parecen aahles desde una posicion técnica,
sino conceptual, cultural e, inclusive, ideol6gieadria decirse por eso, parafraseando a
Kuhn, que Ilas propuestas de reforma educativa sem, buena medida,

inconmensurables. Asi, por ejemplo, basta aceraa@elquier sucesion de reformas
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actuales o pasadas como por ejemplo, las que pigracon Séguin, Montessori, Frobel
y Decroly para comprobar, basicamente, dos cosas:

Por una parte, todo proyecto parece seguir unaueidol semejante a la que expresé
arriba pero, ademas, cada propuesta o enfoqguerimagnifios y alumnos diferentes y
pretende promover o desarrollar rasgos cognitigogcionales, éticos, instrumentales
de diferente clase en cada caso. Alun cuando cam@qdo comparta un apreciable
namero de objetivos con otros. Asi, es posibteger juicios como los siguientes que
ilustran, claramente, lo que pretendo decir:

“Montessori forma sabios: ingenieros, gedmetrashdfdrma poetas, artesanos, que son los poetas de
materia ( ....) Montessori, partiendo de la muktidad de la naturaleza y de la complejidad de los
sentidos, crea formas geométricas con las quefiel mide y analiza cada adquisicion. Frobel, con el
mismo acierto, propone a la misma edad un cubodjuielido, barajado, reconstruido, se convierteeken
atrio, el cuartel, la chimenea de la fabti¢lichelet, 1972, pag. 222 y 223 de la Trad. Cast.).

Si el problema fuera meramente técnico, al igual agurre con todos los problemas de
ese tipo, ya deberiamos haber llegado luego de sigies de investigaciones y
experiencias educativas a alcanzar algo préximo astandard. Pero sabemos que eso
no ocurri6. Es mas sensato pensar que cada caodizsltural aparece asociado a una
nueva clase de proyectos educativos que se acompadfiamas, o son precedidos por,
una cantidad de trabajos de investigacion que aptert el mismo sentido.

En sintesis, el analisis de la bibliografia solbrese de analogias permite acceder a un
conjunto relativamente reducido de cuestiones Yolpmas que es abordado por la
mayoria de los investigadores.

1 La preocupaciéon por los errores que puedan conteealumnos. Réplica, de
alguna manera, de la desconfianza que manifiestaia los procedimientos inductivos
los metoddlogos de la ciencia més centrados eouestiones de la validez que de la

creacion.
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2 La discusion sobre el grado y clase de contreldpberia tener el docente sobre
el proceso de RA, y de los procesos de aprenderageneral, y que puede extenderse
desde el aprovechamiento de analogias espontaast@asllegar a pautar rigurosamente
el proceso de aprendizaje. Sin duda esta cuesttarhermanada con la anterior.

3 La relacion entre modelos, enfoques y marcoscdpsicoldgicos —educativos

y el uso o aprovechamiento de los RA en el aprajaiSuelen oponerse las teorias de
cambio conceptual a lo que se denomina ensenarazictonal” cuando, en rigor y

como lo sefalé arriba, ésta oposicion no existeodairya que desde el sXIX los
innovadores educativos y pedagogas/os oponendtiicional” a lo que, en cada época
0 pais, se considera “lo nuevo”, “activo” “constivista”, etcétera. Por otra parte, cabe
destacar, la apreciable distancia que existe &greorias educativas y sus

experiencias piloto en relacion con la ensefantnédida (Duit, 2006).
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SEGUNDA PARTE CAPITULO 4

EL USO DE LOS RAZONAMIENTOS POR ANALOGIA EN LA EDUC ACION
TECNOLOGICA.

El contexto

Las carreras de ingenieria y las de ensefianzac#édei nivel secundaricomparten
una misma concepcion acerca de cémo organizar alepo de ensefianza y de
formacion de los profesionales.

Lo conciben partiendo de la ensefianza de un canfientlisciplinas cientificas al que le
suceden, algunos afios mas tarde, las ensefianzamidadas tecnoldgicas. Este
modelo curricular, llamado por algunos investigadoiracionalismo técnico” (Schon,
1983) se aplica de la misma forma, e independiesnitande |la edad de los sujetos, en
ambos niveles de ensefianza. Puede concebirse comtento de traducir al plano del

aprendizaje la concepcion sobre la tecnologia @eericibe como “ciencia aplicada”.

En el caso de las Escuelas técnicas, a las quallosnos ingresan tras dejar la
escolaridad primaria, las ensefianzas cientificassdeprimer ciclo se yuxtaponen a un
conjunto de practicas empiricas que giran en tatpoocesamiento de diferentes clases
de materiales. De esta forma la estructura delaam hace preceder los aprendizajes
mas abstractos y descontextualizados respectosde&s orientados a metas y, por
ende, mas significativos en términos de la elecgéofesional realizada por los

alumnos. Tanto la evidencia empirica recogida ehosntontextos, como los andlisis
estadisticos realizados sobre el desgranamierialasea este primer ciclo de ambas
clases de carreras, como un severo promotor dasfsacy de frustraciones que se

traducen en elevadas tasas de desgranamientaoadéano.

® En nuestro pais, asumiendo la modalidad de “Escuela técnica”.
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En los dltimos veinte o treinta afios, todo lo qotentd hacerse para mejorar la
retencién en las Escuelas técnicas consisti6 eplakes algunas de las materias
cientificas al afio subsiguiente pero sin alteracdacepcion de base. También se
prolong6 al ciclo superior la ensefianza de otratenmasa que solo se ensefiaban en el
primer ciclo como ocurrié, por ejemplo, con Mateiteg. En algunas Jurisdicciones de
nuestro pais se intentdé avanzar tratando de haasrsignificativas las practicas de
Taller, organizandolas a partir de la realizaciérftoyectos tecnol6gicos”.

Sin embargo, la ausencia de un modelo alternatideldracionalismo técnico” le pone
limites a los alcances de las reformas que puddgarla proponerse. Sobre todo,
porgue dicho modelo reduce a la misma concepcito fas procesos de construccion
social de la tecnologia (sociogénesis) como laudapsopiacion/construccion por parte
de los sujetos (psicogénesis). Ambos procesos raetedzan, dentro del modelo del
“racionalismo técnico”, por presentar una fuertecdntinuidad en los puntos de su
desarrollo donde a lo empirico sucede lo formal.p8®mone un salto donde, como
intento proponer en este trabajo, deberia con@ehbima transicion. Precisamente es en
este punto de la reflexion que me interesa situapate del RA en la busqueda de una

mayor continuidad al interior de estos procesos.

Las experiencias de clase

El propdsito central que perseguian las experiengige presentaré, era explorar ese
territorio de la creacién técnica infantil y adaeste, ignorado por la educacion vy,
también, por buena parte de la psicologia, que sende desde lo que,
tradicionalmente, la ensefianza técnica denomindefsa empiricos”, hasta los
primeros esbozos de sintesis que se producen lest@nocimientos técnicos y los

cientificos. Y, también, me proponia llegar a resagyidencia empirica en el sentido de
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que dichos procesos no pueden llegar a entendeseno dotados de continuidades
lineales ni de discontinuidades radicales.

Las experiencias partian del supuesto de que lasomes cientificas podian

incorporarse a los razonamientos técnicos, encéitoes de resolucion de problemas,
solo si eran reclamadas o demandadas por otrad#aseonamientos, de tipo funcional
y cualitativo. En este sentido los RA permiten lgstzer vinculos cognitivos entre

ciertas estructuras funcionales conocidas y otteevas mas alld de los principios

cientificos involucrados en cada una.

Resoluciéon de problemas con tecnologias hidraulicasmpleando razonamientos
por analogia.

Las experiencias que presentaré en este apartsgiongen a modelos de ensefianza de
caracter constructivista que recogen diversas anflias pero que, basicamente,
constituyen situaciones de resolucion de probledesaracter experimental en las
cuales pueden reconocerse situaciones de caractegenético.

Se apoyan, por esa razén, en la idea de que huxiooientos técnicos se constituyen
en los mismos contextos donde son reclamados ypopmeden, sobre todo, de las
coordinaciones, regulaciones, lecturas y redesonips de la accion. En términos
generales es posible adscribirlas o fundamentariasna sintesis entre los aportes de

los psicologos neopiagetianos, de la psicologiaitiog y de la IA.

En estas experiencias, a diferencia de lo que ®eurtaestrategia analdgica de

instruccion(Adrover y Duarte, 1996), no se presenta previaegren forma explicita

una analogia sino que se la promueve medianteaegjuago de la organizacion de la
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consigna, la meta a alcanzar, el tipo de recurseseptes, el contexto de la clase y la
intervencion docente.

Las intervenciones de los docentes tienen un rpbrtante facilitando y’andamiando”
de diversas maneras, el razonamiento de los aluperastratando de no interferir, en
principio, con las hipétesis u ocurrencias quesglimpongan espontaneamente.

El propésito educativo explicito para el que fuaaabida esta secuencia de actividades
fue el de promover y facilitar en los alumnos laoppacion de contenidos referidos las
tecnologias hidraulicas en contexto de la Escustai¢ta. Mas precisamente, en el

entorno de los Talleres que acompafian a la enseidanias ciencias.

El recurso didactico metodolégico apela a la prddmocde cambios cognitivos
movilizados por conflictos de ese caracter. Seepds posibilitar, asi, la construccion
de representaciones analdgico- funcionales a pddirla experimentacion sobre

tecnologias hidraulicas concretas.

Tanto la forma en que se disefiaron las actividade® la secuencia de resolucién

propuesta tienden a.

1 promover el uso sucesivo y la reformulaciéradalogias intradominiodentro
de una misma clase de tecnologias desde el puntistdede la causalidad que suponen

(En el caso de estas experiencias, la propia aetza@nica de fluidos)

2 Y, como propdsito a mediano plazo, que los algrsean capaces de transferir
los modelos analdgico funcionales desarrolladogsta contexto sobre otra clase de
tecnologias que supongan diferentes referenciasalesuy que puedan demandar de
mayores grados de abstraccion. En el caso quenpoesse trataria de promover
analogias interdominiopara vincular las tecnologias mecanico-hidraulicam
tecnologias analogas funcionalmente, pero de lmasalkde tipo electronica. Se trataria

de alcanzar transferencias analdgicas interdordimimediano y largo plazo.
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El propdésito de esta clase de disefios educaciocatessste en “negociar” las evidentes
bondades del aprendizaje de inspiracion constigtdicon el complemento, necesario,
del aprendizaje por instruccion, en su rol de pedee de andamiajes y modelos a partir
de los cuales los alumnos puedan llegar a constusirconocimientos. Pero son los
problemas planteados, y las condiciones propuestaa su resolucién las que

basicamente orientan el aprendizaje de los alumuoowliendo el docente un rol de

asistencia y orientacién, pero tratando de adeewala marcha del proceso seguido por

el grupo.

Esta combinacién de caracteristicas se aprecial esoede materiales previamente
especificados, en calidad y cantidad, y que incluga la presencia de elementos

distractores a medida que se avanza en el proeassalucion.

La direccion (Maier 1930, citado en Mayer, 1983) también sebdste mediante la

seleccion de la clase y la secuencia de los pr@sgrianteados.

Ademas, cosa que no queda registrada en el textelers insertarse breves
intervenciones docentes, mediante el uso del gizaurotros medios audiovisuales, y
dirigidas hacia toda la clase, cada vez que seiageenecesidad de reflexionar sobre vy,
de sistematizar, los conocimientos alcanzados. Egioifica que el modelo de
ensefianza propuesto trata de recoger la influelgiaonstructivismo promovido por
Piaget pero sin llegar a asimilarse ni a la “enseégor descubrimiento”, donde el rol
del docente estd mas desdibujado, ni, tampocoe dbsl disefios mas frecuentes en
resolucién de problemas por analogia donde se apeako de situaciones mucho mas

estructuradas.

“Sistemas de tecnologias hidraulicas” (RodriguezFdega, 1985) fue propuesta a
alumnos de 11 a 13 afios. También a alumnos deeamteaies e, inclusive, a docentes, y

a profesores de Escuelas técnicas y de Carrerasgeeieria. Puede ser brevemente
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descrita en funcién de los contenidos disciplinaiee se pretenden ensefiar, de los
supuestos sobre la forma en que los alumnos pudldgar a apropiarse de

conocimientos técnicos y de las estrategias daéctjue se ponen en juego.

Desde el punto de vista disciplinar el propésitnsiste en promover en los alumnos el
conocimiento de los sistemas de tecnologias hidedula partir de dominar las
combinatorias de los elementos minimos que lagit@yen. En lugar de recurrir, como
es lo méas usual, a la ensefianza previa de lasfisias que, supuestamente, les darian
fundamento, cosa que aqui se deja para los afioerdigs. Pero, a diferencia de la
Ensefianza técnica tradicional, se trata de haesrl@l contexto de situaciones de

resolucién de problemas donde cada elemento cuwigsta papel en relacion:

e con la accién (la cual, como demostré Piaget, puasignarles diferentes
significados),

* con las propiedades de los fluidos (aire y aguasés caso).

* ycon las metas a lograr, en lugar de estudiade analizarlo aisladamente.

Asi, una misma expresion fenomenoldgica como, ppfdahupar” y expulsar agua de
cierta manera mediante una jeringa, puede serniBsagla por el agente de varias
formas capaces de conducirlo por trayectorias d®nemientos y de resolucion
diferentes. Asi, por ejemplo, ante lo que consideraaudal de agua de intensidad débil
que surge de una jeringa por él activada, puedmuate variadas significaciones tanto

a la accion como a cada elemento que conformatehsa.

Centrandose en la jeringa, podria afirmar que déadonesta duro, flojo o que el

orificio es demasiado pequefio, o que esta obstruido

* Centrandose en su accion, podria pensar que eseEntla poca fuerza o que

estd empujando en una direccidn incorrecta.
* O, situandose en el liquido, pensar que es npsses

» O atender al entorno, y pensar que el frio con&rgaringa o espesa el liquido.
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La unidad de ensefianza se compone de una secdenpr@blemas a resolver. Cada
problema, luego de resuelto, deja como productartefactode mayor complejidad
gue cada uno de los elementos de partida y quesmbgitivo creado para resolver el
problema planteado anteriormente. Pero, sobre taddién promueve la recuperacion
de un procedimiento de usalel artefacto cuyo grograma de accidh o sea la
representacion mental de dicho procedimiento, alaneinte inconsciente, sera

reempleado y redescrito, si es necesario, anteraaga ocasion de uso.

Asi, a medida que se suceden las situaciones prébtas, los alumnos no solo tratan
de explorar mas en detalle las propiedades de l@seatos del equipo sino que
construyen dispositivos de complejidad crecientdotan lo referido a su estructura
como a los procedimientos de uso. Aunque éstosnasti finalmente, tienden a

simplificarse al resolver las Ultimas pruebas garaular asi el proceso de tecnificacion

La dimensién sistémica del planteo se aprecia, adeen el acento puesto, sobre todo,
en la dimension teleondmica funcional orientada etas) que va dejando paso
gradualmente a la dimension causal, que exploraldgalidades del objeto. La

dimensién causal es la que establece la difereadciaterior de analogas estructuras

funcionales.

Dentro de las nociones tedricas que sostienerealde Educacion tecnoldgica, en
sustitucion de la mas tradicional y reduccionisieion de “objeto técnico”, se propone
el trabajo con las unidades elementales de lamtéahica a las que denomino
técnicas o tecnologia®e esta forma, por ejemplo, una jeringa (“artefaque opera
como bomba) no puede concebirse disociada detosédimientos” de uso ni de los
“conocimientos” que organizan su uso eficaz. Oapkecirlo en los términos de

Mounoud, “La significacion del instrumento (quaiadenominaartefacto)es relativa:
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1) a la situacion en que obra (situacion asimilada glosujeto a un esquema
comportamental)
2) alas acciones a las que se asocia.
3) A las acciones que desempeia (por consiguienteas que se asimila).”
(Mounoud, 1970, p. 8 de la Trad. Cast)
De la misma forma, tanto los artefactos como loscgulimientos de uso, y los
conocimientos llevados a cabo pueden des-locaizirsuna técnica y re localizarse en
otra (lo que describe y en parte explica el candsaico gradual). Lo que no es posible
es concebir unidades de accién técnica eficacepmgeindan de esos tres elementos y
de las estrategias generales que pautan su ery@eadli que en las situaciones de aula
el juego de materiales opere mediando la acciéfoslealumnos que organizan sus
estrategias de resolucion a partir de la influedelamismo. Valorizo asi los enfoques

sobre la accion mediada de la escuela Vigotskyavertsch, 1998).

Se han propuesto diversos modelos de cambio caradeq@mo los denominados frios,
calientes y situados los que a su vez aceptan swsalivisiones (Rodriguez Moneo
1999). Mas alla de la referencia especifica a diaghodelos en estas experiencias, o
gue escapa a los propositos de este trabajo, estamfe precisar que en varios de ellos
coexisten el uso de analogias, el recurso al ctmfly la metacognicién, Estos tres

aspectos también estan presentes en las expesiepegresento.

Una de las razones de la apelacién a la promatgdronflictos como recurso para la
ensefianza descansa en el interés despertado ertosrite aprendizaje de las ciencias
ya que estan formados, en gran medida, por estgdim® el cambio conceptual. La
otra fuente, que precede histéricamente a la antde constituyen los trabajos de
Piaget que llevan implicita la idea de conflictontle de su teoria de la equilibracion

(Piaget, 1975). En el caso de la ensefianza deraltgjia, ya sea por influencia de las
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concepciones que la imaginan como ciencia aplicamtap proceso empirico y azaroso
de resolucién de problemas o como aprendizaje tileas,) su estudio tiene un peso
mucho menor en la bibliografia. Pozo Municio (199@) refiere al aprendizaje de
procedimientos (que en nuestro ejemplo deben setgmente construidos o inferidos
por los alumnos pero siempre en relacion con ciantiefacto, con ciertas metas y con
cierto uso) diferenciando el entrenamiento técuiebaprendizaje de estrategias como
uso deliberado de procedimientos, como seria este. @nderson, (1983citado por
Pozo Municio, 1996), diferencia el conocimiento ldestivo del procedimental y la
dificultad de verbalizar este ultimo cuando fueoaudtizado. Analizaré mas adelante
como se les hace necesaria la verbalizacion dertosedimientos espontaneos a los
alumnos como mecanismo para reencontrar la analpgidida a partir de los
procedimientos automatizados. Dicha cuestion esdada tanto por Piaget (1974a)

como por las investigaciones recientes en metacidgn{Mateos, 2001).
Descripcion y analisis de la secuencia de actividesl

A los fines de esta tesis privilegié el protocadderido a un grupo de alumnos de 7°
grado. Por tratarse de una seleccion dentro deliviggdon completa de alumnos, estos
protocolos destacan estados y adelantos del grapm fbgicamente, no recogen la
totalidad de los diadlogos. Sin embargo, la cordi@aéh de lo recogido en el conjunto de
los grupos y en las numerosas repeticiones decksta de actividades confirma que,
mas alla de un conjunto de variantes en las egiaategprocedimientos y razonamientos
empleados por los alumnos, parece existir un madtahte uniforme de enfrentar y

resolver los problemas.

Actividad 1: Elevacion de liquidos

® Anderson, J. R. (1983). The architecture of cognition. Cambridge, Mass. Harvard University Press.
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Situacion: Cada grupo, formado por tres a cuatro alumnosensaentra frente a una
mesa elevada ante la cual pueden permanecer de pentados utilizando sillas

adaptadas a la altura de la mesa.

Frente a ellos se encuentra una caja con un cenflmtelementos, algunos de ellos
simples distractores. El nimero de éstos puedarngrisobre todo, la presencia de los
distractores (ja los que, sin embargo, varias véaesalumnos lograron conferirle

alguna funcién eficaz!{Figura 1, Anexo)

Consigna: “Empleando algunos, o todos, de estos elementberée construir una
tecnologiaintegrada por un “artefacto” y una “forma de ugptocedimiento) que
permita pasar el agua del recipiente que esta feaanenor altura (A), al recipiente
vacio que esta a mayor altura (B). Como si ser&rata llenar un tanque de agua que

esta en la azotea impulsando el agua desde unimiegor.” (Figura 2, Anexo)
Sujetos intervinientes Alumnos de 6° grado, de 11 a 12 afios.
Proceso de resolucién /ensefianza.

En los primeros tanteos del grupo, y de no mediarindicacion en sentido contrario,
los alumnos suelen dejar de lado a las dos odregjps presentes y tratan de elevar el
agua “chupando” a través de las mangueritas, srtdai el agua en la boca y
expulsandola en el segundo recipiente. Al indisadae se trata de lograr la mayor
“tecnificacion posible”, pasan a construir un atéd utilizando una jeringa, una unién

en T y dos mangueritas. (Fig 3, Anexo)

Esta configuracion, resuelta rapidamente por gh@réiue puesta en actividad mediante
un procedimiento formado por movimientos alternadategrado por dos movimientos

complementarios (empujar y “chupar” o “entrar” yatar” el émbolo de la jeringa)

65



realizados a la misma velocidad. Pero la aplicad®msta tecnologia no tuvo éxito. El

agua no era, ni siquiera, desplazada desde elaetggdieno a la jeringa.

La “tecnologia” construida constaba de (1) artefacto (jeringa + uniones +
mangueritas) que poseia una estructura simétri¢2) ge un procedimiento también
simétrico creado a partir de un “programa de acai@caracteristicas analogas. Estos
“programas de accidon” eran, en rigor, analogossaglee recurren los nifios pequefios
cuando dibujan casitas de formas simétricas conpueata al centro y dos ventanas

(Wolff, 1946) y, también, en sus primeros pasoslempleo del lenguaje0GO)’.

Solo ante el fracaso de dictecnologia y al conflicto generado por la contradiccion
entre los resultados esperados y los realmenteugicimbs, los alumnos comienzan a
explorar con mas cuidado la situacion. En ese ngewntexto se verificoO este didlogo

con dos de los grupos (que también se repitié pmas de grupos restantes):

Alumnos. jBombeamos y no pasa nada! jEl agua walair

Docente: A ver, repitan la experiencia mientras vaa contando qué pasa (Lo que yo trataba de
comprender era, en realidad, cémo se represenbimdmeno y promover una redescripcion del
mismo).

A: Empezamos chupando con la jeringa, asi...(hesteoceder al émbolo de la jeringa)
Docente: ¢ Ustedes chupaban?

Alumnos: No. Nosotros tiramos para abajo jésto! s@bese que diferenciaban perfectamente sus
expresiones espontaneas de lo que, realmenteardtabiendo)

Docente: El émbolo...
A: El émbolo...pero la jeringa que se tendria dgralr con el agua, sigue vacia.
D: ¢ Estan seguros de que sigue vacia?

A: Bueno, vacia no, jtiene aire!l. (Se expresa yiggda como diciendo que esa no era la finalidadug
por lo tanto mi pregunta resulta banal)

Docente: Quieren decir que la jeringa ¢J|&ed de aire!?
Alumnos: (Se quedan pensando un momento, estdgeithis y discuten entre ellos)
A: Che: iSi es aire entrd por el otro lado!

A: A ver... apreta la goma que va al vaso vacia pae no pueda entrar aire y volvé a “chupar” (sic)

Al modificar el procedimiento logran, finalmentegsolver el problema.

! Aunque el tema escapa al trabajo se podria especular con que esta continua busqueda de simetrias en
la mayoria de las primeras fases de resolucién podria remitir a funcionamientos encapsulados que tienden
a organizar asi la informacion perceptiva, en el sentido de Fodor. Piaget, por su parte, los consideraba
como fases previas a las regulaciones.
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El nuevo procedimiento consistié en aspirar ebagpn la jeringa, llenandola, mientras
se cerraba el paso al aire procedente de la ram&anectaba con el vaso vacio (B).
(Ambas tareas la realizaban dos alumnos, ya goensigna en todas estas actividades
exigia que cada alumno solo podia realizar unaaofer. El propdsito de esta
restriccion era facilitar la toma de conciencia; parte del grupo, de cada una de las

operaciones y, sobre todo, de su coordinacion).

En un segundo momento, un tercer alumno, cerrapasel del agua en la rama que unia
la jeringa con el vaso lleno (A) mientras que et qecionaba la jeringa impulsaba, en

un segundo momento, el agua hacia el vaso vacio (B)

La frustrada expectativa sobre la primera tecnalqgbpuesta se debid, entre otros
factores, a la dificultad por incluir dentro dehtexto de la situacion a los elementos no
visibles del sistema (el aire). La instruccidén regwentonces a promover la toma de

conciencia de la entrada del aire a la jeringasgae, por otra parte, todos conocian!

Réapidamente, los alumnos proponen una analogia ehttomportamiento de ambos
fluidos (liquidos y gases) y, por ende, de los @danientos respectivos para resolver el
problema. Y, a partir de lo que fue comprendidaedacion con el aire, se establece la

analogia con respecto al agua.

A lo largo de las actividades se aprecia como Ugstas, a diferencia de lo que parece
ocurrir en la ensefazas de las ciencias, no paresemperar procedimientos y

estructuras técnicas en forma aislada sino que saayerecen asociadas bajo la forma
de una tecnologia a la que se asimila, ademasituaaion paradigmatica y una meta a

nivel de la memoria de largo plazo (MLP).

Al respecto es frecuente que en esas circunstalasaalumnos afirmen cosas tales

como: me hace acordar :a‘cuando inflo la bicicleta” o, en profesores megs “a
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cuando bombeaba la estufa de querosén”. Solo postente a la recuperacién de esa
analogia compleja de base, se hace un filtrado pEmaperar sélo la analogia de
procedimientos o de estructuras, no siempre cagedastas Ultimas o0, mMAas
frecuentemente, invisibilizadas dentro del artefaetuperado, del que solo se recuerda

Su apariencia externa.

Justamente al recuperar el procedimiento de bomlasociarlo a las jeringas que estan
en el juego se prepara el error. Ocurre que, ecagd del bombeo con inflador, la
actividad consiste en desplazar aire de la atmedsigeia el interior del neumatico, pero
guedando todo eso fuera del campo de conciencigdasuele concebir al inflador

mismo como generando la corriente de aire. Depsgtde inferirse que:

“una analogia en la medida en que genera un mepecorrespondencias entre el dominio menos

conocido (analogo target) y otro dominio mas faanjlmejor definido y organizado —analogo base - (y,

agregaria yo, también mas simple y, por esa razdm,factores intervinientes fuera del campo de la

percepcién) constituye un estimulo para generagréntcias e hipétesis en el campo que se esta
estudiando (o resolviendo) (Adrover y Duarte, 19p65 de la ficha).

Respecto a los errores resultantes del uso inginaic (dirigido o sugerido) de
analogias, y como podra apreciarse en los proxeyeaplos, el problema no parece
residir tanto en que surjan analogias erroneasesire rol que lleguen a desempefar en
el proceso de creacion técnica. Adrover y Duar@9§) valorizan la apreciacion
cualitativa de las analogias reconociendo las enf@as incorrectas que promueven
ideas contradictorias con lo anteriormente trandmi las “inferencias incorrectas que
no contradicen la informacion aportada durantefdieacion del tépico”. En este caso,
en reemplazo de la explicacion del topico, exisigpruoblema a resolver en el contexto
de una determinacion previa del espacio de busq(leseelementos del juego) el
éxito es, entonces, el filtro que separa lo correcttbdecorrecto y ya no lo verdadero
de lo falso. En esta intrincada dialéctica entresesuatro términos se impone la

mencion a Pierre Mounoud:

68



“Piaget escribe que ‘cuando la verdad coincide a@phriencia, el contacto superficial con el ob{&to
experiencia inmediata empirica) es suficiente pgaraucir a lo verdadero’. Nos parece que la radlid
no coincide con la apariencia sino cuando logiois de verdad se superponen a los criteriosiitle és
decir, cuando una estructura esta perfeccionadasbiatiriamos inclinados a adoptar otra formuladgén
Piaget segun la cual ‘el criterio de adaptacioal&xito cuando se trata de supervivencia o consgiah

" (Mounoud, 1970, pag. 125 de la Trad. Cast).

Lo anterior sirve para despistar el problema dersefianza de la tecnologia de la
existente en la ensefianza de las ciencias donderafigente se trata de que los
alumnos comprendan un conjunto sistematico de alustnes que, generalmente,
suelen estar mas alla de su comprension y, entomtegso de analogias puede
extraviarlos ya que raramente llegan a poseer metisu alcance para corroborar las
hipotesis y saber cuél es verdadera y cual falsaambio, en la ensefianza basica de la
tecnologia la recurrencia a analogias espontansasune de los mecanismos
fundamentales en el proceso de invencion técniaagmprobacion de su eficacia, y ya
no de su caracter “verdadero’o “falso”, estd maxipma a las posibilidades de los

alumnos sobre todo si median las intervencionpssteriori, del docente.

Cabe hacer, finalmente, algunas precisiones raspela importancia de las simetrias,
aungue esta cuestion se entendera mejor al comEgadltimas actividades. La
recurrencia a estructuras simétricas se presenta ¢@ los artefactos que construyen,
como en los procedimientos que aplican, como elbsanritmico de la jeringa y las
acciones de oclusion y apertura que llevan a calmoliante apretones de sus dedos,
sobre las mangueritas. Estas simetrias constitideas alternativasque estan muy
presentes en las actividades tecnolégicas. En tale®, remiten a lo que Piaget (1936/
1977) denominara “ritmos”, y a los que caractegoéo el primer nivel del proceso
que conduce a los equilibrios reversibles. Los agnexpresan una modalidad de
compensar los + y los — pero de una forma estpamdi y rigida. Daran lugar,
progresivamente a las “regulaciones” y, finalmeatlns agrupamientos, en lo que a los

niveles concretos se refiere. En el contexto desdsabajos la recurrenciasanetrias
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espaciales y temporalesiracteriza, casi siempre, a las primeras teatapara resolver
problemas en ET. Entendidas como fases recurrentdancion de la complejidad o
novedad que presenta el problema a resolver, pymo @tapas genéticas, la apelacion a
simetrias puede llegar a entenderse como una hisgle analogias con formas y
movimientos elementales que, alguna vez, positalitdéa resolucién de situaciones. De
alli que, en muchos casos, los alumnos (nifios tasjlleguen a verbalizar las formas

0 procedimientos recuperados aunque no sean cotexce ellos, en otros casos.

Actividad 2: Desplazamiento de un movil dentro de mi circuito hidraulico cerrado.

Situacion: La misma que en la actividad anterior. Se incapor nuevo elemento al

equipo consistente en un tubo flexible, 0 manguerao de agua y con sus extremos
obturados por tapones de goma. Dentro del tubw lde agua, y en uno de los
extremos, se encuentra una esfera de telgopor erislademejante dentro del agua.

(Figura 4, Anexo)

Consigna: Empleando algunos o todos estos elementos delogi@n que la esfera que
esta dentro del tubo, en un extremo, se despks@ kel otro extremo. Una condicién
que debera cumplir el artefacto es que siemprerédeadstar ocupado por agua y nunca

por aire.
Sujetos intervinientes.Alumnos de 6° grado de 11 a 12 afios.
Proceso de resolucion.

A diferencia de la actividad anterior, que demaddd&néalogos base fuera del campo
escolar, a partir de ésta actividad, se confialagi@analogos tomados de las actividades
anteriores ocuparan también su lugar, o se esperdochagan, aunque sin excluir a las

referencias presentes en la MLP.
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Esta segunda actividad fue concebida para perméaer explicitas dentro de la
situacion (ya que actuar lo hacen de todos modespse) a varios factores ajenos, en

principio a la accion de los sujetos.

1 Uno de ellos es la presiéon atmosférica, que en kén el caso anterior

“empujaba” al aire dentro del espacio creado apldear el émbolo de la jeringa, no
necesitaba ser “descubierta” por los alumnos psalver el problema ya que hasta los
adultos imaginan que tanto el aire como el agt®ra una jeringa porque ésta “los

chupa” y no porque una presion externa los propuats®o en realidad ocurre.
2 El otro factor es la incompresibilidad del aguds intuitivo que el primero.

La presencia combinada de ambos factores dentestdeactividad hard imposible el
reempleo de la tecnologia construida en la activatgerior. Se confia que el conflicto,
resultante de la perturbacion introducida ex pmfggomovera la analogia con el
artefacto y/o el procedimiento anterior y su pastemodificacion dara lugar a la

construccion de tecnologias mas complejas y arlatagccién de nuevos conocimientos

técnico-procedimentales.

De una forma analoga a la realizada en la activalaérior, los alumnos unen los
extremos del tubo (luego de retirar los tapones apmmpafnan al tubo originalmente
para evitar que se derrame el ggudos mangueras que se unen, a través de urt@oerc

a T, alajeringa(Figura 5, Anexo).

Creado el artefacto rapidamente, por analogia kanterior, intentan aplicar, también,
el procedimiento ya dominado pero se encuentranuooobstaculo que contradice sus
expectativas. Por una parte, la incompresibilidadadjua impide desplazar el pistén
hacia adelante y empujar el agua, y con ella, dol#a. Y, por otra, la presiéon

atmosférica, impide desplazar el émbolo hacia afirapide “chupar”) aunque los
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alumnos no puedan conceptualizar correctamentes dst®dmenos, sobre todo, el

segundo.
Sintesis de los didlogos con tres de los grupos.

Docente: ¢ Qué problema encuentran?

Alumnos: jjNo se puede hacer lo que usted pide!!

D: ¢ Por qué?

A: Porque el agua no tiene a donde ir aunque rasdiagamos presion.
D: ¢Y tiene que tener a ddnde ir para que ladbstmueva?

A: iClaro! Porque para mover la bolita hay que mosfeagua. No tenemos manera de moverla sola.
iAunque si fuera de hierro podriamos moverla coman! Y para que esta agua que esta aca (sdfiala e
sector del tubo donde esta la bolita) se muevajesee que mover el agua que esta aca (sefialatel se
de tubo que sucede al anterior) y asi todo (quiec#r, sucesivamente) pero esta Ultima (sefalaaator

final del tubo rematado en el tapdn) no se puedesmumorque se termind el tubo ¢ Entiende ahora?

D: Si, entiendo. .Pero si para ustedes todo el@mbes la falta de un lugar donde vaya el agua, @

no lo inventan?

A: Se miran y me miran. Usted dijo que todo debni@r agua y nada deberia tener aire

D: ¢Y necesariamente los lugares a donde ira el dgoeran tener aire?

Luego les explico, mediante diversos argumento tps técnicos solucionan

problemas justamente, inventando cosas que hastaourento antes no se les habia

ocurrido imaginar a nadie.

Al: (Hablando como para si) Eso quiere decir quagela tendrd que entrar a un nuevo lugar en el

momento en gque ese lugar esté vacio pero no téega a
A2: O que se haga el lugar cuando el agua llegssgpmhrezca cuando el agua se va....

A3: ji¢,De qué estas hablando, che!!? (Gesticulantianando la expresién del compafiero como carente

de sentido)
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D: ¢Quieren otra ayudita? Generen con las managidoestan tratando de decir: algo que aparezca
cuando algo llega y que desaparezca cuando esyae Imiten con sus gestos lo que acaban de trata
de decir (Intento promover, asi, una analogia ougeede una redescripcién de sus expresiones orales

originales en accién motora)

A: Se miran entre si y rapidamente ensayan lo esigei uno de los alumnos, que coloca las palmas de
sus manos apoyadas entre si, las separa y unpasiitamente (empleando el mismo procedimiento
propuesto para la primera actividad) mientras atoonno con sus manos juntas, simula que se dirigen

para entrar dentro de las del primer compafiero.

D: Eso que estan simulando con sus manos ¢ estjumgo?

A: (Al unisono y con entusiasmo por el descubrirtugnjjEs otra jeringa!!
D: Por qué?

D: Porque al estar cerrada tiene un lugar vacio pir aire. O no tiene lugar ninguno! (Considérese,
como analogia historica, cuando los anatomistaacemtistas afirmaban que el es6fago, que no pasee u

espacio abierto en contrario de lo que se creseeon espacio virtual)

D: jAdelante, entonces!

Al incluir una segunda jeringa en el artefacto jnro, repetir el procedimiento de

bombeo alternativo y de apretar alternativamers@nangueras se alcanza el objetivo.
(Figura 6, Anexo).
Procedimiento detallado (Ciclo de dos tiempos):

Primer tiempo: Se inicia el ciclo con un alumnorapelo la jeringa 1 llena de agua e
inyectandola en el tubo, mientras otro alumno ldagla manguera en “a” y un tercero

recibe el agua en exceso aspirandola con la jeBngiéenando a ésta.

Segundo tiempo. Un cuarto alumno oprime el tubtb&nel encargado de la jeringa 2
empuja el émbolo y la vacia mientras el alumno @pera la jeringa 1 aspira el agua

que llega. A continuacion se repite el primer tiemp
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En esta actividad tanto el uso de una analogiadatinio como el conflicto cognitivo
sucesivo se imponen rapidamente. Nuevamente sdiadawes que estan fuera de la
percepcion y de la teorizacion de los alumnos (lrasipn atmosférica y la
incompresibilidad del agua) los que frustran lal@gia elegidd Cabe acotar, que la
resolucién del problema fue posible aun sin llegardiscutir sobre la presion
atmosférica, aunque si sobre la incompresibilidadino veremos mas adelante de
nada sirve que con anterioridad , en otro contgxtocunstancias, hayan estudiado el
tema de la presién atmosférica jjj incluso con pjemanalogos, pero que en el nuevo
contexto no se recuperan!!! (Al contrario, varidsnanos a medida que resuelven esta
actividad comienzan a recuperar representacioresagss donde dos piezas huecas no
pueden ser separadas ni mediante la traccion cballes debido a la presion
atmosférica (semiesferas de Magdeburgo y otrososiigpos que estudia la Fisica) lo
gue significa: jjque fue a partir de las represeates exitosas logradas al finalizar la
actividad, que lograron recuperar de la MLP a losl@yos que podrian haber
colaborado a resolver el problema, pero que namfusrapeados como tales!! O, dicho
de otra forma, lo que recuperaron no fue la nociérpresién atmosférica sino una

representacion icénica analoga a la que acababareae

Todo esto pareceria demostrar la importancia qumes las metas y las condiciones
contextuales en la resolucién de problemas qudiunorenanalogias. Gick y Holyoak (1980,

1983) demostraron experimentalmente que se produaessos en la recuperacion del
analogo cuando los sujetos no poseen claves caatesto indicaciones explicitas

sobre su utilidad. A diferencia de Gentner, querpra la extrapolacion estructural

8 Recuérdese, al respecto, la afirmacién que hacia Kéhler (1931) en sus experiencias con monos respecto
al papel determinante que parecia tener el hecho de que los estimulos se encontraran dentro o fuera del
campo perceptivo de los sujetos de la prueba. En ese sentido , aquellos posibles recursos que estuvieran
fuera de ese campo, no eran incluidos en la posible solucién del problema.
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guiada por la sistematicidad, Gick, Holyoak y otumdamentan su teoria del

razonamiento inductivo enfatizando las metas detsu

En el didlogo precedente se puede asistir a unacgin muy interesante respecto a la
fase de recuperacion de analogos que se repiigswarces en esta clase de situaciones.
Por una parte, el comportamiento cuasi automaticés alumnos cuando creen estar
haciendo algo ya dominado y lo interrumpen bruscaenante la falta de éxito. Y,
entonces, salvo que domine un sentimiento de foacss obligan a pensar en los
términos mas rigurosos del que son capaces. Unesae modalidades del rigor en
sujetos preformales (si es que existe algo que goumrédrecer la denominacién de
pensamiento formal en la mayor parte de los adetgses) consiste en recurrir a
descripciones verbales desprovistas de hip8tgsis aplican a ciertas variables espacio
temporales que aislan del sistema, con cierta gipecide lenguaje, tanto sobre su
propio comportamiento como del comportamiento dsfesia bajo su —aparente —
control. Es ostensible, en estos casos, como faductas metacognitivas y las referidas
al conocimiento del medio so6lo parecieran tenerpdsibilidad de existencia en
interaccion, configurando y haciendo cada vez m@aHaitas y objetivas las relaciones

gue se juegan en la accién mediada.

Es mediante esas estrategias discursivas de aai@otenal y descriptivo que vuelven

a representarse el sistema que ellos mismos inragiryaconstruyeron para superar el
bloqueo (ahora, es la referencia a Karmiloff-Snfatlque se impone). Se comprueba,
muchas veces, que surge asi la necesidad de deeiret agua entre al nuevo lugar en
el momento en que ese lugar esta vacio o sin aiggle “se haga lugar cuando el agua

llega y desaparezca cuando el agua se va”. Expessiéstas, que suelen asombrarlos a

° La tendencia menos rigurosa de los adolescentes es enunciar variadas hipétesis pero sin la intencién
correlativa de refutarlas. Se verifica sobre todo en contextos de ensefianzas de las ciencias. De esta
forma, la fase del “método cientifico” menos transitada por los alumnos, y que realmente no parece
interesarles demasiado, es la verificacion. Este hecho también explica también, por qué los alumnos
pueden emplear analogias erréneas sin que medien intentos de corregirlas en la Ensefianza de ciencias.
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ellos mismos 0 a sus comparieros, cuando las emun@anteresante del caso es que
ese “nuevo lugar” en la peculiar jerga que usararjes ni mas menos que una de las

jeringas que siempre tuvieron delante de los @jo$o a unos pocos elementos mas!!.

¢Por gué los alumnos no parecen conectar ambas aasrepresentaciones sobre el
mismo objeto? ¢Por qué no recuperan el analogo reasmte de la actividad 1, ni
encuentran analogos base en la MLP que permittvees® problema? Llegué a pensar
gue esa nueva representacion de la jeringa diatense haya asociado alguna vez en
la vida de los alumnos a las jeringas reales. Ehdto alternativo mas comun y
residente podria ser “entra/sale” o “chupa/ emppgrdb no el formato linglistico mas
sofisticado que ellos construyeron (recordar lagexcia de simplicidad que debe
cumplir el analogo base). ¢(Qué pasaria si la e@tn actuara promoviendo un
analogo nuevo en un formato mas accesible paralle be los alumnos? En eso,
precisamente, consistio la solicitud de la instiitcpara que “representen ese
pensamiento mediante gestos” y, recién entoncadaymanera del “insight”, cayeron
en la cuenta de que “ese lugar tan extrafio”, crgamlosu rigurosa descripcion
linglistica, era simplemente una jeringa como la gunian delante de los ojos (de un

modo analogo a la de aquel personaje novelesceagasombraba de hablar en prosa).

Actividad 3: Disefio, construccion y andlisis de unduente de agua que debe

producir un chorro de caudal y altura constante

Situacion: Semejante a la de las actividades anteriores gamomayor cantidad de
elementos. Se incorpora al juego de materialespiera muy simple cuya funcion es
conformar el chorro de agua. Consistente, simplémean un “pico” que posee un

orificio pequefo y que puede roscarse sobre otemsemtos del juego.
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Consigna Deberan construir una fuente de agua que arrpjechorro de altura
constante, de mas o menos 10 cm. de altura, dushntayor tiempo posible. La fuente
tomara el agua de una palangana. Si la requieisporiiran de otra palangana para
volcar el agua. (De esta manera se trata de neisgqge la misma palangana con agua

puede servir para ambas funciones).
Sujetos intervinientes.Alumnos de 6° grado de 11 a 12 afios
Proceso de resolucién

La exigencia de mantener la constancia del caunlaleagrega, a las cuestiones ya
presentadas y dominadas, tanto el problema de maaguevas configuraciones para
organizar los elementos del juego como el de preiponevos procedimientos. De una
forma analoga a como, histéricamente, las necessddd controlar tecnologias surgen

siempre a posteriori de la creacion de las techadog las que deben controlar.

El formato mas usual que proponen los alumnos,riemep término, sigue respetando
las simetrias y consiste en una variante de laaata anterior pero con el punto de

emision del agua situadmtre ambas jeringgkigura 7, Anexo)

Otra modalidad frecuente, y mas ingeniosa, queafss’ un poco a la l6gica que
siguen estas actividades, consiste en bombearual lagcia un recipiente elevado de
cierta capacidad (que, a veces, era incluido det#lojuego), conectado a su vez
mediante una manguerita descendente al “pico” dedelcsale el chorro. De esta
manera, Yy sobre todo, si el frasco es de bocaaagslposible garantizar un chorro muy

constante?

10 . . . . .

Al aumentar el diametro del frasco, aumenta también la capacidad del mismo por cada unidad de su
altura, de esa manera, una pequefia variacion en el bombeo de retorno del liquido al frasco no afecta,
practicamente, a la altura del liquido la que, a su vez, determina y controla la presion que moviliza al
chorro.
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En adelante describiré el seguimiento de la primkrse de solucién que fue la

propuesta en varios de los grupos.

Resuelta la estructura del artefacto, el grupogate@ bombear alternativamente ambas
jeringas bajo la hipétesis, que verbalizan, de deeesa forma lograran el objetivo

propuesto.

Sin embargo, contrariando la hipétesis de parildgien logran producir un chorro
intenso su caudal es algo fluctuante. Dedican em@do a coordinar mejor sus
movimientos destinados al bombeo y a apretar cadale las 4 mangueras adyacentes
a las jeringas, generalizando los procedimientaseglios ideados en las actividades
anteriores. La actividad del grupo llegé a coordimejor los bombeos sobre las dos
jeringas y las cuatro secuencias simultaneas ddaapr soltar las mangueras. Se puede
apreciar asi el intento por resolver el nuevo mmlal apelando a las mismas clases de
simetrias presentes en las actividades anterioegs pn un contexto de mayor

complejidad estructural y procedimental.

El nuevo problema facilita la generacion de anal®ghtradominio a partir de la
resolucion exitosa de los problemas anteriores. eBte caso el obstaculo y el
consiguiente conflicto aparecen mas tardiamenteqye la tecnologia que suele
proponer la mayoria de los sujetos funciona conemtki de agua aunque no todos
“perciben”, debido a la rapida velocidad con quenbean en su afan de alcanzar la
meta, que el chorro se detiene cada vez que laggsrllegan a sus limites superiores e
inferiores. Vale acé una doble acotacion. No pareee conscientes de que las jeringas
posean un limite superior y otro inferior. Estoreferencia al artefacto. Pero, ademas,
tampoco son conscientes de que su propia accifietmne un instante tanto al subir

como al bajar aunque si se los preguntaramos dokaramente, que si se detienen.
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Cuando los sujetos de esta prueba fueron docetdadeq tres niveles de ensefianza), su
comportamiento fue semejante y, al igual que cuasdotratdé de los alumnos,
exploraron varias soluciones para mejorar la prsfaumicial. Me interesa destacar dos

de ellas:

1 La incorporacion de una tercera jeringa, acciangmbr los mismos

procedimientos simétricos que en el caso antefior ¢l mismo “programa de accion”).

2 La modificacion del programa de bombeo (de sic@ta asimétrico). Los

movimientos impresos a las jeringas (hasta ese minee igual velocidad y de

sentido contrario) pasan a ser movimientos rappdoa aspirar el agua del depdésito y
mas lentos para expulsarla por el pico. De estamdpmientras una de las jeringas
expulsa el agua gradualmente y en forma constantera se carga rapidamente y
espera a que la otra esté por llegar al final desorrido para comenzar a descargarse.
De este modo no existe un punto en que ambas garieg detengan haciendo que, en

ese momento, la presion que sostiene al chorse, ce

En el primer caso, la incorporacion de la tercerm@a no modifica el procedimiento
de control de cada una de ellas, pero si los masemt que cada jeringa debe pasar por
el mismo punto de funcionamiento dentro de es®.cichda una de ellas es accionada
un tiempo después que la otra de modo que cuamidouwre debe dejar de operar, para
ser llenada, las otras dos con diferentes estaglaestcarga, siguen aportando presion
para sostener el chorro de agua. Para decirlo remings matematicos, la misma
posicién de cada procedimiento estaba desfasal#asitguiente en 120 grados. De esta
forma, se modifica la coordinacion entre los praoéehtos pero no los procedimientos

mismos, los que siguen siendo analogos a losiargsr
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En el segundo montaje se procede por analogia atesge la estructura anterior
(permanecen las 2 jeringas originales conectadasfodea semejante) pero se
complejiza, apreciablemente, el procedimiento detrob de cada una de ellas y de
coordinacién entre ambas pero siempre, a partirpdetedimiento anterior tomado

como modelo.

Conclusiones sobre las “actividades con sistemasihaulicos.”

Después de resolver el conjunto de problemas pstpgiede forma no muy diferente a
como lo hacen los nifios, algunos profesores deffanga técnica y de carreras de
ingenieria, tomaron conciencia de que el sistenbegiado por tres procedimientos
desfasados entre si a 120 grados era fuertemedit|sgara o que solian ensefiar sobre
los sistemas eléctricos trifasicos en el nivel sdauio técnico o en el universitario. jA
pesar de eso, reconocian que no se apoyaron aro@sa para resolver el problema
hidraulico!. Tampoco habian pensado, antes de eegiariencia, en ensefarlo a sus
alumnos de esa manera, la que les parecia masachmtiv y accesible para los
alumnod’. jCaso interesante!: El analogo base residentdlgn (El sistema eléctrico
trifasico que se estudia para explicar el funciceato de motores eléctricos) de los
profesores resulté mas complejo y de argumentosabsisactos que el target y sélo
comenzO a recuperarse a medida que avanzabanresolacion aplicando estrategias

mucho menos formales, analogas a las usadas poifilns

™ Debe considerarse gue rara vez los profesores de Fisica y de Tecnologia tradicionales ensefian
previamente sistemas hidraulicos pensando que estos aprendizajes operaran, llegado su momento, como
analogos base de los aprendizajes eléctricos (hasta donde la analogia lo permita). En general solo
recurren al simil hidraulico en el contexto de la misma clase donde presentan los conocimientos eléctricos.
Lo cual insinuaria que, en el fondo, s6lo toman esos similes como recurso didacticos de corto alcance.
Algunos investigadores (Adrover y Duarte 1996) hipotetizan que el rol de las analogias mas refinadas se
apreciaria, sobre todo, en el largo plazo. Algunas de estas experiencias apuntarian en el mismo sentido.
Las modalidades tradicionales no parecieran concebir la idea de una intervinculacién analégica extendida
entre los distintos campos de su disciplina (analogias interdominios).

80



Esto significa que los docentes no recuperarongrdna tecnologia completa junto a
su contexto, como si hicieron los nifios en lasvaedes anteriores (probablemente
porque muchos de ellos tampoco las conocieron ‘@rtegto” sino en el sistema
educativo formal) sino que parecian recuperar pongor reconstruccion) el esquema
implicito*® y de alli “bajaban” a recuperar la fuente de lal@gia (los sistemas

eléctricos).

Por otra parte, la vinculacion entre tecnologiaséhilicas y eléctricas e, inclusive entre
hidraulicas y electronicas, como también se pr@wosi corresponden a la puesta en
juego de analogias funcionales interdominio sentegaren todo sentido, a las que
siempre jugaron un papel fundamental en la histigitas tecnologias y, también, de las

ciencias.

En el caso de las analogias propuestas con respsidtemas electronicos, los docentes
relacionaron, pero luego de resolver el problenia,faente de agua con la del circuito
electrénico conocido como “circuito de rectificatide doble onda” que es el empleado
en las fuentes de alimentacion. En el mismo, undetbe alternada es transformada en
corriente continua mediante la accion de una padejadiodos rectificadores que
trabajan en contrafase (anadlogamente a los prinpeozedimientos propuestos por los
alumnos para controlar el par de jeringas en dblproa de la fuente). La estructura
funcional del circuito de la fuente electrénica,mmo también sus propositos
(transformar en regular y continuo un flujo que sarorigen, es variable) son analogos
a los de la fuente de agua. En un caso se trdtajoe hidraulicos y en el otro, de flujos

eléctricos. En un caso de valvulas hidraulicaseleotro de valvulas electrénicas (los

2Me refiero al esquema implicito S, en la terminologia de Robertson (2001) que liga al problema
reconocido con la solucién esperada.
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diodos). Pero dicha analogia parece haber surfjiégo de dos pasos en la

redescripciénde la tecnologia original exitosa.

En las actividades presentadas se proponen dospafatelas como estrategias de

ensefianza.

1 La promocién de cambios cognitivos a corto plénicrogénesis) que ponen

espontdneamente en juego analogias intradominio.

2 Y un trabajo a largo plazo, a partir del estabiento explicito de analogias
interdominios (Adrover, Duarte, 1996) y de constiém de nociones técnico

funcionales surgidas del trabajo de esos mecanidmpsnsamiento.

Las analogias intradominio en tecnologia son bamote espontaneas en los alumnos
(y en todo sujeto) pero ademas son favorecidaglpoontexto creado con el propésito
de que los alumnos se vayan apropiando de “mddulestonocimiento asociados a
modulos de tecnologias de modo de dar lugar aftn@meias a partir de un modelo de
pensamiento técnico combinatorio y funcional erafude la ensefianza tradicional de
los contenidos tecnoldgicos que se limitaba a ftamlos principios tedricos de la
Fisica junto la instruccion de las cadenas gestyalepias de los procedimientos de

conformacién de materiales.

También las experiencias realizadas a partir deniasnas situaciones problematicas
gue expuse, pero con docentes de carreras de énigeryi de Escuelas Técnicas,
parecieron confirmar la poca accesibilidad a losocanientos necesarios cuando

abordaban los problemas ignorando esta l6gicaduoati
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En mas de un sentido mi expectativa era que esdslos) progresivos en complejidad
estructural — funcional y los procedimientos ast@sa cumplieran el papel de

inclusores u organizadores previos (Ausubel, 1973).

Las actividades presentadas surgieron, originané&neomo respuesta a la falta de
transferencia de los conocimientos cientificos ensefianza tecnolégica en el contexto
de la ensefianza técnica de nivel medio. En estédedas modalidades propuestas
coinciden con la critica que hacen algunos teéritasia los encapsulamientos de
aguellos conocimientos abstractos (y yo agregapeaalmente los de orden causal)
privados de contexto, “compartimentalizando” el momiento y bloqueando la

posibilidad de transferencia interdominios (Solomd®883, citado por Adrover y

Duarte, 1996).

Un tema recurrente en el campo de los estudios safalogias y sobre el cambio
conceptual en general, lo constituye la preocupapigr los errores a los que podria
conducir una instruccion basada en su empleo.tEgeBante porque sefala, en parte, la
creencia de que el conocimiento podria ser posibléncursionar en el error. Como si
la tarea del docente consistiera en proteger alloanos de esas “malas compafias”.
En realidad lo que cabria discutir son los margeleeks e nsefianza magistral en nifios
y adolescentes si no se tiene en cuenta la immatague suponen las metas, las
bdsquedas, el valor de los contextos, factoresstoglee contribuyen a generar
significado en el trabajo de produccion de conocimientos. Ademabria poner en
cuestion si la ensefiaza tradicional y abstractisleiencias es, realmente, el primer
paso para comprender al mundo artificial en quemosg si no considera en sus
practicas a la construccion humana de ese mundoalganos autores (Ceacero y

Gonzalez Labra, 1998), prosiguiendo las ideas dgn,Glafirman que cuando la
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utilizacién de una analogia no cumple con algur@$d pasos mencionados y se deja
gue el sujeto los genere por si mismos es cuandudrseduce la posibilidad de que se
den errores conceptuales:

“la codificacion y categorizacién que acompafia arlalogia cuando se presenta en el aula
fomenta que la comprensién de la analogia se centta informacién relacional esencial omitiends lo

atributos especificos de los objéi@bid. p.459).

Esta afirmacion quizas descuide la importancia itivgrsignificacional para los sujetos
del trabajo de filtrar o seleccionar la informacianpartir de rasgos superficiales
inclusive “lejanos e inverosimiles”, como sostebéroi-Gourhan (1945 & 1973). Esa
puede ser la ventaja educacional de las propuestéass como la expuesta.

Una concepcidn que parece respaldar los resultadosgidos, como lo cité
anteriormente, es la de Holyoak y colaboradoreslgsi llevan a valorizar el papel del
objetivo en el control de la trayectoria de aprea@ como limitador de inferencias
posibles. Entre la alternativa de imponer un ar@btp de la promover la recuperacion
espontanea por parte de los alumnos, la evidemefdriea en contextos escolares el
trabajo de varios investigadores pareceria sudariimportancia de proveer una
direccion (Maier 1930, citado por Mayer 1983). Esta direncitesulta de la
recuperaciéon de experiencias pasadas en calidddedées y de apoyos externos en
igual sentido. Maier, estimulaba y orientaba a $ogetos mediante el aporte de
sugerencias variadas, incluso sutiles. Algunostasijeesolvian los problemas sin ellas
(un 39%) y otros las necesitaron (el 38%).

Mas alla de estas observaciones es muy probabléoguesultados obtenidos en las
experiencias sobre razonamiento por analogia vadenacuerdo al campo de
conocimientos y de practicas en estudio. Y, satmie,ten relacion a los sujetos y a los
contextos donde se llevan a cabo las experiendasfundamentalmente, si los

propdsitos se orientan hacia la experimentaciéaciaHa instruccion.
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Las experiencias expuestas también pareceriamigasen algunos aspectos
importantes, a la teoria de la extrapolacién estrabde Gentner a pesar de sus
diferencias. Es interesante recuperar algunos ptosee esta autora por la forma en
gue se dedicé al problema de la extrapolacion igdeairlos a la experiencia
comentada. Gentner se refiere a una extrapola€ida estructura sintactica entre los
dominios fuente y target enfatizando en la permaaeate un conjunto de relaciones
con independencia de los soportes reales. Esasoreda (funcionales) podrian
asemejarse a la transferencia mencionada de tastesas funcionales hidraulicas a las
electromecanicas citadas (me refiero a las tragrsééas interdominio). Asi en la tabla |

(Gentner, 1983) el pasaje sugerido desde el enapaiejto aparente hasta la aplicacion

de una estructura abstracta con la mediacion détsites literales y analogias no
parece diferir demasiado respecto a lo que ocurtaseexperiencias relatadas. Aunque
es pertinente trazar algunas precisiones solm@ngaracion del atomo con el sistema
solar. La propuesta de admitir un sistema de fusgnsral como estructura abstracta
comun a ambos en lugar de detenerse el pensareientel atomo es como nuestro

sistema solar” sefiala, ademas, la organizacioa dsttuctura en torno a urodelo

fisico causaltomado en ultima instancia de la mecénica neat@)i

Otro aspecto interesante de analizar se refigrapm! de los caracteres superficiales de
los objetos en la construccion de una analogia.d®falé en una de las actividades,
ni siquiera teniendo los alumnos al objeto metgefiaga) delante de sus ojos pudieron
vincularlo a la solucion al problema. Excepto cuapddieron “traducir” o

“redescribir” la representacion que habian condtreiomo solucion al plano concreto.
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El papel de esos esquemas linglisticos- funcioraléss que,después habra que
vincular o asociar con cierta clase de conocimefigico — causales parecen referir a la
experiencia de Duncker 1945 (citado por Mayer 1983 Robertson 2001).
Sintéticamente: la analogia de dispersar los ragqsartir del analogo propuesto del
castillo, esta enunciada a nivel funcional, peroapdesembocar o retraducir ese
conocimiento en una tecnologia Util es necesariwevoa explorar la MLP o la
bibliografia, para encontrar el soporte respecfara esa estructura funcional que
podria ser, por ejemplo, un sistema de lentes éesgwcausal). Pero, cabria preguntarse,
si algun sujeto de la experiencia no podria habarperado, analégicamente, la infantil
imagen escolar de una lupa orientada hacia elgsel,solo quema el punto donde se
enfoca sin afectar la zona intermedia. En este ehscomponente causal vendria
practicamente “soportado”por el funcional. En cadancia con esto, Duncker sostenia
qgue la resolucién de un problema avanza por estagiado de las soluciones mas
generales a las mas especificas reformulando &ominiendo?) permanentemente el
problema original. Meyer reafirma el concepto yejemplifica sobre el problema de
Duncker (e incluyéndolo a Polya dentro del enfog@waregando “que se pasa de
soluciones generalea funcionalesy, finalmente aespecificas Posiblemente esas

soluciones especificas se puedan correspondeasajué aqui denomino “causales”.

Holyoak, Koh (1987) y otros sostienen, desde lassgmstiva de los esquemas de
razonamiento pragméatico que la recuperacion esdunnte la activacion continua y

acumulada de conceptos vinculados al modelo fulkrteque se corresponden con
algunos de los conceptos del modelo meta. Se lpoasii que el estado inicial es
resultado de los objetivos y que, solo a posteririiran elaborando los conceptos

restantes. Lo cual pareciera acorde con las expaiecomentadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Un modelo alternativo al del racionalismo técnicba Técnica, como un proceso

Socio y psicogenético de construccion de conocirtien

El modelo del racionalismo técnico, que discutéste trabajo, es el producto de una
concepcion histdrico- epistemoldgica que encomrélgositivismo a su respaldo mas
sélido y perdurable. Dicho modelo, ademés, ha salspuesto al campo educativo de
una forma lineal y acritica y, sobre todo, perd@de vista las formas concretas a las
gue apelan los sujetos para resolver problemagtéscnDe todos modos, y a pesar de
las evidencias empiricas en contrario como las sgf@alé en este trabajo, el
racionalismo técnico aun continla sirviendo deregfeia a las ensefianzas tecnoldgicas

y a las formaciones profesionales en general.

Analogamente, la concepcion didactica que tratiéidéamentar tampoco se encuentra
aislada del campo histdrico — epistemoldgico. Auanclo estos aportes sean,
comparativamente a los que sustentan al racionali@omico, mucho mas recientes vy,

por ende, menos difundidos en el medio educativo.

Desde que Piaget creara el Centro de Epistemolegigttica en Ginebra y propusiera
la audaz analogia entre los mecanismos (funciondéeta inteligencia infantil, los del

comportamiento vivo en general y los de la constarccientifica, la mayor parte de la
psicologia de la inteligencia y cognitiva en gehera perdié nunca de vista la

investigacién de las relaciones entre el conocitoigria verdad.

Las teorias del cambio conceptual, aunque poleprizan varias cuestiones con las
concepciones de Ginebra, reforzaron el interéspmprender las transformaciones que
se operaban entre las llamadas “ideas alternatidadbs sujetos a las concepciones

legitimadas por la ciencia.
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A pesar de esta sostenida direccionalidad de \eestigaciones cognitivas surge, en el
contexto de la IA, la necesidad de revalorizar @émgica, filosofica e
instrumentalmente al conjunto de estrategias yogeiciones implicadas en la creacion
técnica, particularmente dentro del proceso denadairiDisefio” por Herbert Simon

(1973-1978b).

Surgen asi, entre otras, las investigaciones selbpapel de las representaciones del
conocimiento en los contextos de resolucion de lpnoés poco o mal estructurados
(Newell y Simon, 1976). Y, junto con ellas los peiros desarrollos informéticos sobre

la resolucion de problemas por analogia.

En esos contextos comienzan a revalorizarse, plntonocimiento causal, ligado hasta
entonces al razonamiento cientifico, los razonarogede tipo funcional orientados a

metas (teleonomia) (Sussman and Brown, 1974; BerK1979).

La creacion de una ciencia de base l6gico mateadtcCibernética, ya no centrada
sobre mecanismos causales sino en los de caradesemcialmente funcional y

conductista” (Ashby, 1956, p 11 de la Trad. Cadtgada al estudio del control y de la
eficiencia de la accion, prestd sustento teoricestas nuevas busquedas (Wiener,

1948/1961; Simondon, 1958; Couffignal, 1969; Sin(d®,73-1978); Forbus, 1993).

Los efectos de estos verdaderos cambios de paradigmfluyeron sobre Ginebra
promoviendo la diferenciaciéon de una nueva ramaofigjica, a partir del antiguo
tronco epistémico. En el origen de esos cambios,piagetiano tempranamente

disidente, Pierre Mounoud, vendria a sostener que

“las comparaciones entre el robot y el ser humaaro tomado el lugar de las comparaciones entre el
mono Yy el niid (Mounoud, 1970, p. 6 de la Trad. Cast.)
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Recordando asi que si antafio fueron los psicolegpsrimentalistas los primeros en
interesarse en el razonamiento técnico de los desnteoy quien deseara proponer

objetivos analogos debia mirar hacia la IA.

Unos afos después, Barbel Inhelder proponia, m@ay Cellérier (Inhelder, Cellérier,
1992; Cellérier, 1992) algo asi como un “manifiéstonde iniciaban lo que llamaron el
“Constructivismo psicoldgico” que, apoyado en SimBassman, De Kleer y en la IA
en general, por una parte, y en la epistemologiétga, por otra, pretendia aportar a la
construccion de una psicologia de la innovacion ‘@esefio”). Nada podria ser mas
explicito en su propdsito de crear una Psicologidadtecnologia que esa propuesta
fundadora. El conjunto de trabajos y de conocinoengenerados por el nuevo
paradigma tuvo resonancias hacia y desde los nuesrisrios de la ergonomia (Weill-

Fassina, Rabardel, Dubois, 1993).

Por otra parte, Anette Karmiloff-Smith (1992), gademas habia prologado la obra
citada de Inhelder y Cellérier, realizé un apouedamental al resituar la hipétesis de la
abstraccion reflexionante piagetiana. Sus investigeas sobre los procesos de
redescripcion representacional recuperan lo medadyenial idea piagetiana sobre la
abstraccion reflexionante y que, como traté de magstse presentan de forma

sistemaética en la creaciéon técnica.

Una Psicologia de la Técnica, entonces, puedeitorss aludiendo a la coexistencia
de procedimientos a la vez eficaces e inconsciggtes progresivamente se objetivan
en la medida en que se redescriben, externalizaelegan. Estos fundamentos, tan
disimiles de los propuestos por el racionalismaité; articulan con un conjunto de
planteos epistemoldgicos que han reconsideradd éciasica como un proceso ni lineal,
ni azaroso, ni aplicado, sino funcional y recursiYalonde lo viejo no origina lo nuevo

por simple progresién evolutiva, lo que desimplate su construccion al resto del
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campo social con la ciencia incluida, como biesdéalan diversos investigadores del
reciente campo de IdSstudios sociales de la tecnologileatour y Lemonnier,1994;

Bijker, 1995; Pinch, 1996).

Al contrario, esos procesos creativos operan migmédicacion de lo previo en funcién
de metas y mediante saltos de soporte (como ejipglien el pasaje de las fuentes
hidraulicas a las electrénicas). Asi se conciliazeenbio y la conservacion y se refresca
aquella vieja maxima de la Biologia adoptada paag@ti (1967), referida a la
continuidad funcional asociada a la discontinuidstiuctural. Algo que, por otra parte,

y como traté de demostrar, es legitimamente genaiéd a la Técnica.

Piaget sostenia, en un orden analogo vinculado eotdinuidad, que la toma de
conciencia de un esquema motor lo transforma emepto (Piaget, 1974). Y esto
pareceria abrir la posibilidad de considerar a dagniciones implicadas en esas
objetivaciones coma@onocimientogjue, también, deberian dar lugar a una psicologia
del cambio conceptual en tecnologia. Y esto paceeer también el “management”,
actualmente preocupado por el valor del “conociteierAsi, el mundo de la empresa
promueve los procesos de toma de conciencia dedegrrios industriales que han
desarrollado competencias técnicas valiosas ausatiarlo. Para luego ser apropiadas
por el poder empresario de modo de llegar a cartasl de forma objetiva, al tiempo

gue se prescinde de aquellos. (Bernoux y otros};1R@ffier, 1996).

En este contexto, pensar la tecnologia acudiendazahamiento anal6gico, parece ser
para la Psicologia y para la Ensefianza de la tegiaoluna tarea que exige conectar las
fuentes organicas de la analogia y sus precursoitéss, a los que me referia en la
Primera parte, con sus expresiones progresivammdie abstractas que, como lo
seflalara Gentner, constituyen una trayectoria ddadeontinuidad, a medida que

avanza, habilita la apertura a nuevas estructuras.
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Las teorias y supuestos acerca del cambio técn@uligron a concebirlo
tradicionalmente, como un proceso fuertemente disugo. Esto pareciera ser
independiente del hecho de que se lo conciba detedm por el azar, como proponia
Ortega respecto a la primera etapas de la técniceta (Ortega y Gasset, 1939), por
los descubrimientos cientificos, por los fendmentslos al capricho genial de los
inventores o, también, si se lo imaginaba como iamplse factor cuantitativo que
procediendo de vaya a saber donde aparecia siangugorado a la “funcién de

produccion” industrial propuesta por la economiaciésica (Rosenberg, 1976).

Este conjunto de supuestos comenzd a ser puestdsena partir de una variedad de
trabajos e investigaciones que opusieron a esas ideafirmaciéon de que el cambio
técnico, mas alla del indudable papel jugado epoéllas ciencias, no era de caracter
discontinuo sino incremental (Rosenberg, 1976; Teamth@ 1999), y apoyado
sustancialmente en procesos de variacién, comBimapermutacion y deslocalizaciéon

de los procesos y tecnologias (Carlson, 2000) istesres.

Inclusive, numerosos autores en vista de la progdesl del cambio tecnoldgico

propusieron asimilarlo a procesos evolutivos, egurabs casos analogos a los
bioldgicos (Basalla, 1988; Ziman, 2000). Algunosetles, asociaron la progresividad al
hecho de que las tecnologias, como lo sefialé nmiha,a0lo existian, se transformaban
y se difundian como sistemas integrados de accgicr@®cimientos y artefactos.

Recuperaban, asi, la herencia de los antropologoedses como Mauss (1934) y
Leroi-Gourhan. E, inclusive, postulaban ideas santeg pero acudiendo a fuentes
diferentes, (Fleck, 2000). En tanto que algunasdi@ a subrayar el caracter recursivo
de esas practicas (Constant, 2000). Y, otros, a@aeria forma en que las memorias

técnico sociales, en principio “incorporadas” a ¢to®rpos (embodiment) y sujetas al
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comportamiento, se expanden, liberan y delegaropartes culturales. Al tiempo que
retienen los patrones funcionales de configura¢é&mica y vuelven a proyectarlos

sobre nuevos soportes. (Leroi-Gourhan, 1964b7)

Se habilita asi la hipotesis de una discontinuidattuctural y causal de los fenbmenos
técnicos pero conviviendo en contextos de contitlidincional de las tecnologias,

procesos y “programas de accion”.

De esa forma, la comprension del cambio tecnolégipartir del intento de extrapolar
a la tecnologia el modelo heredado del cambio ifiemt que proponia saltos
discontinuos cualitativos desde el no saber, oabkrs erroneo, al saber cientifico

pareciera quedar, severamente, cuestionada.

92



NOTAS

! Thagard, 2005; Holyoak and Thagard, 1995.

En el apartado “Aplicabilidad préactica” del capitulo sobre “Analogias” Thagard (2005) se
extiende sobre la mencion del papel de la analogia como fuente de inspiracion en la creacion
técnica. Cita el caso de De Mestral , que invento el velcro inspirandose en los abrojos que se
prendian al pelaje de su perro y a Graham Bell, inventor del teléfono, que tom6 como referencia
al oido humano (era profesor de sordos).

il Un ejemplo magnifico sobre esta cuestion es el andlisis que hace Kuhn (1970, Cap. VI: La
anomalia y la emergencia de los descubrimientos cientificos”) para tratar de establecer (0 mas
bien para demostrar que eso es im posible) quién y cuando descubrié “el oxigeno”. Kuhn
sostiene, y luego amplia el ejemplo con el del descubrimiento de los rayos x, que el surgimiento
de lo nuevo suele hacerse en el contexto de viejos supuestos y que solo cuando éstos se
modifican por influencia de lo nuevo, éste pasa a ser completamente reconocido como tal.
Luego de describir las diversas experiencias y las conclusiones que propusieron un conjunto de
investigadores a lo largo de varios afios (Scheele, Priestley, Lavoisier) Kuhn termina diciendo —
resumo-:"Aunque sea indudablemente correcta la frase ‘El oxigeno fue descubierto’, induce a
error, debido a que sugiere que el descubrir algo es un acto Unico y simple (... ) Pero...cualquier
intento para ponerle fecha al descubrimiento debe ser, de manera inevitable, arbitrario ya que
el descubrimiento de un tipo nuevo de fenébmeno es necesariamente un suceso complejo, que
involucra el reconocimiento, tanto de que algo existe como de qué es “ (ibid pag. 97, cursivas
del autor) y termina diciendo, uniendo lo anterior a las experiencia de Roentgen:”"Solo cuando
el experimento y la teoria de tanteo se articulan de tal modo que coincidan, surge el
descubrimiento y la teoria se convierte en paradigma” (ibid, pag. 106).
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