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Introduccion

ILa  psicometria  estd relacionada con la
implementacién, evaluacién y sistematizacion de
las practicas de medicién en psicologia, educacién
y ciencias sociales (Psychometric Society, 2015). Un
aspecto fundamental de esta drea de investigacion
esta asociado con la validez de la interpretacion de
las puntuaciones que las personas obtienen en un
test y su correspondencia con un sistema tedrico-
empirico de conocimiento (Cronbach & Mechl, 1955),
y las consecuencias sociales de la medicion (Messick,
1989). Es claro que los modelos psicométricos son
una herramienta Gtil y necesaria para el estudio de la
cognicién y el comportamiento humano. A pesar de su
importancia varios expertos seflalan que la integracion
de la psicometria en las practicas de investigacion
en psicologia ha sido insuficiente (Borsboom, 2000;
Embretson, 2004) factores pragmaticos, teodricos y
sustantivos han sido relacionados con estos problemas
de integracion (Borsboom, 20006).

Dentro de los aspectos sustantivos se ha sefialado
que el problema mas importante con el que se
encuentra la modelacién psicométrica es la ausencia
de una teorfa psicolégica poderosa (Borsboom,
2006). A este respecto, Borsboom (2006) sefiala
que a diferencia de los fundadores de la psicomettia
-Thurstone, Thorndike, Guilford y Kelley- que eran
tanto psicologos como psicometristas, hoy en dia,
son pocos los psicometristas contemporaneos que
demuestran interés por los desarrollos que se dan en
las diferentes areas de la psicologia. Asi, el desarrollo
de los modelos matematicos queda en manos de los
psicometristas y el desarrollo de teorfas verbales en manos
de los investigadores en psicologfa. Segun dichos autores
esto convierte a la psicometria en una disciplina auxiliar que
ayuda a la psicologfa con la formalizacién de las teotfas en
modelos estadisticos, que en algunos casos (e.g;, la teorfa de
respuesta a los items), son un modelo de medicién y, por lo
tanto, no contribuyen sustancialmente con la comprensioén
de los objetos de estudio de la psicologfa (Borsboom,
2000). Claramente, esto hace que la psicometrfa resulte
menos atractiva para areas de investigacion orientadas al
desarrollo y contrastacion de teotfas.

El objetivo de este articulo es proponer los modelos
cognitivos formales como una de las dreas en donde se
encuentran numerosas oportunidades para gestar una
mejor integracion de la psicometria en las practicas de
investigaciéon psicolégica. Para ello, se implementa y
se contrasta empiricamente un modelo formal sobre
los limites de la capacidad de memoria de trabajo. Por
un lado, esto ejemplificard como se da el desarrollo
de teorfas formales en psicologia cognitiva y, a su vez,
permitird presentar las similitudes entre la teorfa de las
variables latentes (Markus & Borsboom, 2013) y los
modelos cognitivos formales.

Por otro lado, la seleccién de nuestro objeto
de estudio, la capacidad de memoria de trabajo,
nos permite presentar un campo de conocimiento
avanzado con implicaciones sustanciales para el
desarrollo de teorfas vinculadas con uno de los
intereses clasicos y vigentes de la psicometria, a saber,
la medicién de la inteligencia. Asi, en la discusién de
este trabajo proponemos como hallazgos recientes en
el estudio de la memoria de trabajo deberfan ser vistos
como punto de partida para el desarrollo de teorfas
psicométricas de la inteligencia que ayuden a dilucidar
de mejor manera ésta disciplina cientifica.

En secciones subsiguientes se define y se justifica la
importancia del estudio de memoria de trabajo en la
psicologia cognitiva, luego se detalla la implementacién
del modelo de interferencia (MI; Oberauer & Kliegl,
2000) vy, finalmente, se contrasta el MI en una muestra
de 20 participantes.

Memoria de trabajo

La memoria de trabajo permite mantener un
subconjunto de representaciones mentales (e.g,
localizaciones  espaciales, numeros o palabras)
disponibles mientras otro tipo de informacién o las
mismas representaciones son manipuladas con el
objetivo de resolver una tarea cognitiva. Diferencias
individuales en la capacidad de memoria de trabajo
han demostrado ser un buen predictor de la habilidad
de razonamiento, inteligencia fluida, y la compresién
del lenguaje (Engle, et al., 1999; Kyllonen & Christal,

1990; Palladino, et al. 2001; Schmiedek, Hildebrant,
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Loévdén, Wilhelm, & Lindenberger, 2009). Debido
a la importancia de la capacidad de la memoria de
trabajo en diferentes procesos cognitivos el estudio
de los factores que la limitan tiene gran relevancia
para la investigacion de la cognicién humana. Teorfas
en esta area de investigacion difieren en lo que ellas
identifican como la principal causa de los limites de la
capacidad de memoria de trabajo (Barrouillet & Camos,
2009; Lewandowsky, Oberauer, & Brown, 2009).
Particularmente, este estudio evalia la interferencia
por sobre escritura como uno de los factores que limita
dicha capacidad. La interferencia por sobre escritura
se asume que ocurre cuando las representaciones
mantenidas en memoria de trabajo comparten algunas
de sus caracteristicas (Oberauer & Kliegl, 2000).

Adicionalmente, se incorporan dos mecanismos
basicos de las funciones ejecutivas: la inhibicion
de respuestas inminentes y el desplazamiento de la
atencion entre tareas (Miyake, Friedman, Emerson,
Witzki & Howerter, 2000). La primera se refiere a la
habilidad de sostener o prevenir respuestas inminentes
pero inapropiadas para una tarea o situacion especifica
(Hasher, Zacks, & May, 1999). La segunda, refleja la
eficiencia y la velocidad de desplazar la atencion entre
dos diferentes tipos de tareas (Monsell, 2003). De
esta manera, aca se investiga c6mo estos mecanismos
basicos de las funciones ejecutivas afectan la habilidad
de las personas para mantener y actualizar informacion
en el contexto del MI (Oberauer & Kliegl, 2000).

En las siguientes secciones se describe el paradigma
empleado en este estudio, se presenta el marco general
de modelacion y la formalizacién del M1

La tarea de actualizacion de memoria de trabajo

La tarea de actualizacion de memoria de trabajo
es una variante desarrollada a partir del trabajo de
Oberauer y Kliegl (2000). Este experimento incluye
dos condiciones experimentales: la condiciéon control
y la condicién de inhibicién.

Un ensayo en la condicién control inicia con la
presentaciéon de uno, dos o tres estimulos distribuidos

en una matriz de tres por cuatro. Primero, los
participantes codifican la posicién inicial de cada
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estimulo. Seguido a la fase de codificacion, una flecha
negra junto con la imagen de uno de los estimulos
presentados anteriormente sefiala el primer paso de
actualizacion. Un paso de actualizacién involucra que
el o la participante cambie mentalmente el estimulo
moviéndolo una celda desde la posicion actual y en la
direccion sefialada por la flecha negra. Los participantes
son instruidos pata que recuerden la nueva localizacion
del estimulo. La tarea involucra cinco o seis pasos de
actualizacion y seguidamente la posicion final de cada
estimulo es requerida. Los participantes responden
por medio de un clic con el mouse de la computadora
en la casilla que ellos consideran deberfa estar un
estimulo en particular. Para cada paso de actualizacién
se proporciona una cantidad de tiempo limitada. Este
tiempo es fijo entre pasos de actualizacion pero varia
entre ensayos, con el objetivo de estimar funciones de
tiempo-precision. Hstas funciones permiten estimar
la cantidad de tiempo promedio que los participantes
necesitan para alcanzar su rendimiento maximo.

En la condicién de inhibicién aparecen en orden
aleatorio flechas negras y flechas blancas (ver Figura
1). De igual manera que en la condicién control las
flechas negras indican mover mentalmente el estimulo
en la direcciéon senalada por la flecha mientras que
las flechas blancas indican mover mentalmente el
estimulo una casilla pero en la direcciéon opuesta a la
indicada. Por lo tanto, los participantes en la condicion
inhibicién tenfan que desplazar su atencién entre las
dos tareas indicadas por el color de las flechas, y se
espera que ante la presentacion de las flechas blancas
los participantes inhiban la tendencia natural a mover
los estimulos en la direccién indicada por la flecha y
que los muevan en la direccién opuesta.

El modelo de interferencia (M1, Oberaner & Kiiegl, 2006)

La figura 2 muestra una representacion esquematica
del MI presentada en tres paneles. El panel superior de
esa figura ilustra el MI como una red de cuatro capas
— de arriba hacia abajo: la capa de resultados, la capa
de foco atencional, las de unidades caracteristicas, y
la capa de contexto. Por simplicidad el panel central
¢ inferior de esta misma figura omite la capa de
resultados. El panel superior bosqueja un estado en el
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estimulo en la direccién opuesta a la sefialada por la flecha

Figura 1. Ejemplo de un ensayo de la condicién inhibicién de la tarea de actualizacién de memoria de trabajo.

cual la representaciéon de dos estimulos es mantenida
en memoria de trabajo (i.e., tigre y mono). En esta
seccion se utilizara el término “imagen” para referirnos
a la representacion mental del estimulo. El estimulo,
la imagen a ser actualizada (i.e., la representacion
objetivo), es ilustrada en un recuadro al lado izquierdo.
Al lado derecho se muestra otra imagen en memotia
de trabajo denominada, en este modelo, representacion
competidora. Las representaciones en memoria de
trabajo son simbolizadas como un set de unidades
activadas en la capa de caracteristicas.

Un presupuesto del M1 es que las representaciones
en memoria de trabajo comparten una proporcion de
unidades caracteristicas con una o varias de las otras
representaciones. Las imagenes a ser recuperadas son
representadas en la capa de caracteristicas y las claves
contextuales que pueden ser usadas para recuperarlas
son simbolizadas en la capa de contexto. Por ejemplo,
en la tarea de actualizacién los participantes deben
recuperar mentalmente la localizacién en la que

se encuentra la imagen. En la tarea, el estimulo
funciona como clave contextual para recuperar su
localizacién en la matriz de 3 x 4 casillas (ver figura
1). Por lo tanto, su localizacién se ilustra en la capa
de caracteristicas y el estimulo es representado en
la capa de contexto. Las caracteristicas del estimulo
son ligadas a las caracteristicas de su localizacion
espacial, esto es, alguna de las 12 casillas de la matriz
de 3 x 4 (ver figura 1). El modelo asume que disparos
sincronizados de neuronas pueden ser el mecanismo
que liga las caracteristicas de una representacién con
su localizacion espacial. En el ejemplo de la figura 2,
la sincronizacién es ilustrada mediante unidades de
contexto, caractetisticas, foco atencional, y resultados
del mismo color. Dos imagenes son almacenadas:
la imagen objetivo que es la imagen que tiene que
ser recuperada y que es asociada con unidades
caracteristicas azules, y la imagen competidora, la cual
es representada por unidades caracteristicas grises
(i.e., la imagen del mono).

Actualidades en Psicologia, 29(119), 2015, 43-62
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Figura 2. Representacion esquematica del MI.
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El MI asume que cualquier representacion en
memoria de trabajo comparte una proporcion de
sus caracterfsticas (i.e., traslape de caracteristicas) y a
mayor similitud entre representaciones se comparten
mas de ellas. En el ejemplo, las imagenes comparten
dos unidades caracteristicas denotadas con los
numeros 1y 2. Si una unidad caracteristica se dispara
en sincronfa en la fase de disparo de una imagen, dicha
unidad, no se dispara en sincronfa con la fase de la otra
imagen. Consecuentemente, la otra imagen pierde esa
unidad caracteristica. Este mecanismo se denomina
interferencia por sobre escritura de caracteristicas
(Nairne, 1990). La figura muestra que cada imagen
pierde una caracteristica debido a sobre escritura. La
imagen objetivo pierde la unidad caracteristica 2 y la
imagen competidora pierde la unidad caracteristica 1.
Cuando una cantidad » de representaciones mentales
son mantenidas simultineamente en memoria de
trabajo cada representaciéon sufre interferencia por
parte de otras representaciones.

Con el fin de recuperar la imagen para ser actualizada
es necesario transferir la suma de la activacion de las
unidades caracteristicas a la representacion de la imagen
en la capa del foco atencional (Oberauer & Kliegl,
2006). En el ejemplo, todas las unidades caracteristicas
que se disparan en sincronia con la fase azul, la cual es
la fase de la imagen objetivo, transfiere su activacion a
la capa del foco atencional. Por lo tanto, la proporcién
de caracteristicas que no han sido sobre escritas para
una imagen en particular se traduce directamente en
el nivel de activacion asintético de la imagen objetivo
en la capa del foco atencional. En la Figura 2, la
imagen objetivo transfiere solo % de su activacién
maxima posible debido a que perdié la unidad
caracteristica denotada con el numero 2. Ademais, la
unidad caracteristica 1, en la cual las imagenes se sobre
escriben, también transfiere su activacion a la unidad
del foco atencional de la imagen competidora. Esto
ultimo refleja la existencia de una activacién ruidosa en
la capa del foco atencional. Los niveles de activacion de
la imagen objetivo y la imagen competidora deben ser
interpretados como valores esperados de una variable
aleatoria. Asi, las imagenes pueden ser recuperadas
erroneamente debido al ruido en la capa del foco

atencional. El MI incluye el parametro o, el cual se
puede asumir que captura interferencia por confusién
entre todas las representaciones en memoria de trabajo.
En el ejemplo, la activacion relativa de la imagen
objetivo (i.e., ¥4) y la competidora (i.e., '4) podria
permitir la seleccion correcta de las caracteristicas de la
imagen objetivo y consecuentemente la imagen podria
ser actualizada. Entonces su activacion se propaga a
la capa de resultados y una nueva secuencia de pasos
de actualizacién inicia. El tiempo promedio requerido
para recuperar y actualizar una imagen se refleja en el
parametro 7.

Actualizar una imagen del paso de actualizacion
inmediatamente anterior es mas rapido que actualizar
una imagen que no lo ha sido en el paso previo. Esto
se debe a que la imagen esta fuertemente activada
en la capa del foco atencional; y por lo tanto, no
es necesario propagar su activacion de la capa de
unidades caracteristicas a la capa del foco atencional.
Este presupuesto se basa en el denominado costo por
cambio de objeto (Garavan, 1998; Oberauer, 2003).
Para dar cuenta de este costo el MI distingue entre dos
parametros de velocidad de procesamiento: 7, y 7, ..
El pardmetro 7, refleja la velocidad de actualizacion
cuando hay tnicamente 1 representacion en memotia
de trabajo, esto es, cuando el foco atencional no tiene
que desplazarse entre representaciones en memotia

de trabajo. El parametro refleja la velocidad de

rDM>7
procesamiento cuando hay mas de una representacién
en memoria de trabajo, situacion en la que es necesario
el desplazamiento del foco atencional entre las
representaciones en memoria de trabajo. El subindice
DM es la abreviatura de demanda de memoria, la cual
especifica el numero de representaciones mantenidas

en memoria de trabajo.

La presente version del MI incluye el parametro
Tovs, Para la situacion en la que hay mds de dos
representaciones en memoria de trabajo. El motivo
paraincluir este parametro es que un incremento en el
numero representaciones promueve la competencia
por ser actividades en el foco atencional, y con ello,
incrementando el tiempo del proceso de seleccion de

la representacién objetivo. Asi, la fuerte competicién
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entre representaciones en memoria de trabajo podria
disminuir la velocidad de recuperaciéon de cualquier
otra representaciéon debido inhibicién lateral (Usher
& McClelland, 2001). Con base en este mecanismo,
se puede asumir que cada representacion inhibe la
activacion de las otras, y que la representaciéon con
un mayor grado de activaciéon es la que ejerce un
mayor grado inhibicién. Esto tltimo es lo que facilita
la seleccién de la representacion con un mayor nivel
de activacion.

El MI acomoda dos hallazgos bien documentados:
el efecto de la similitud fonolégica (Conrad & Hull,
1964; Copeland & Radvansky, 2001; Lobley, Baddeley,
& Gathercole, 2005) y la capacidad maxima promedio
de almacenar representaciones independientes en
memoria de trabajo (Cowan, 2001). El efecto de la
similitud fonoldgica ha sido documentado por estudios
que demuestran que palabras que son fonolégicamente
similares son mas dificiles de mantener en memoria
(Conrad & Hull, 1964; Copeland & Radvansky, 2001;
Lobley, Baddeley, & Gathercole, 2005).

El panel central de la Figura 2 ilustra este fenémeno.
Este panel esquematiza una situacion en la que dos
imagenes son almacenadas: La imagen objetivo
“casa” y la imagen competidora “taza”. Debido a
que la representaciéon fonolégica de estas imagenes
es similar muchas de sus caracteristicas se traslapan.
En el ejemplo, la imagen objetivo, denotada en azul,
pierde la unidad caracteristica 5 y la competidora
pierde las caracteristicas 3 y 4. Consecuentemente, la
activacion de la imagen objetivo es %4. En el caso de la
imagen competidora esta puede propagar un 2 de su
activacion a su unidad en la capa del foco atencional y
el otro medio a la unidad de la imagen objetivo. Esto,
a su vez, incrementa la probabilidad de seleccionar la
imagen errénea en la capa del foco atencional (i.e.,
interferencia por confusion). Por lo tanto, en el marco
del MI, el efecto de la similitud fonoldgica es producto
de interferencia por sobre escritura e interferencia por
confusion.

El panel inferior de la Figura 2 bosqueja un estado
en el cual tres imagenes son mantenidas en memoria
de trabajo. Dado el presupuesto de que cualquier

Modelos de variables latentes 49

representacion en memoria de trabajo comparte una
proporcion de sus unidades caracteristicas con las
demas, unincremento enlacantidad de representaciones
facilita el traslape, y con ello, la sobre escritura entre
representaciones. En el ejemplo, la representacion
objetivo “tigre” pierde las unidades caracteristicas
7y 8; y por lo tanto, ésta sélo propaga un "2 de su
activacion maxima. La representacién competidora
“casa” pierde la unidad caracteristica 6, la otra
representacion competidora “oso” pierde las unidades
caracteristicas 6 y 7. De ahi que la activacion asintotica
maxima de la representacion objetivo en la capa del
foco atencional serfa un %2 y la activacion asintotica
de las representaciones competidoras serd un %4 En
este escenario, debido a ruido, las representaciones
objetivo co-activadas podrian alcanzar su activacion
maxima debido a que su nivel de activacion es similar
con respecto a la imagen objetivo. De esta manera,
el panel inferior de la figura 2 indica que la seleccion
correcta de una representaciéon depende de la pérdida
de caracteristicas debido a sobre escritura y a ruido en
la capa del foco atencional.

Para resumir, el MI tiene cinco parimetros basicos.
El parametro C que refleja interferencia por sobre
escritura, el pardmetro o que modela interferencia por
confusion y los parametros que reflejan la velocidad de
procesamiento en demandas de memoria iguales a 1
(ie., r,), demandas de memoria mayor que 1 (i.e., 7, )

y demandas de memoria mayores que 2 (i.e., 7, ).

Las predicciones del MI pueden ser graficadas
como funciones de tiempo-precision, el cual es
un procedimiento que ayuda a estimar el tiempo
requerido por los participantes para alcanzar el nivel
asintético de recuperacion de representaciones en
memortia de trabajo. La Figura 3 esboza el efecto de
cambiar el valor de algunos parametros del MI en
funciones de tiempo-precision.

El panel A de la Figura 3 —denotado como Linea
base— simula las predicciones del MI en la tarea de
actualizacién de memoria de trabajo. El eje y representa
la proporcion de respuestas correctas como funcion del
tiempo disponible para actualizar las representaciones
— ¢je x. Las lineas negras, las discontinuas y las

Actualidades en Psicologia, 29(119), 2015, 43-62
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Figura 3. Representacion de los parametros del MI en funciones de tiempo-precision. PC = proporcion de respuestas correctas; TP

(s) = tiempo de presentacion en segundos.

punteadas representan la proporciéon de respuestas
correctas para demandas de memoria de uno, dos y
tres objetos, respectivamente. El recuadro dentro del
panel linea base resume los valores de los parametros
estimados por el MI: interferencia por sobre escritura
— C, interferencia por confusién — o — y los parametros
de velocidad de procesamiento, 7, 7, . ,and 7, . TLa
linea roja representa la cantidad de interferencia por
sobre escritura — C' = 0.32 — desde una representacion
a tres representaciones.

El panel B esboza el efecto de incrementar,
unicamente, el parametro C de 0.32 a 0.42, lo
cual resulta en una reduccién de la proporcion de
respuestas correctas predichas para demandas de
memoria mayores que uno. De igual manera, la flecha
roja muestra la interferencia por sobre escritura
de una representacién a tres representaciones en
memoria de trabajo.

El tercer panel — de izquierda a derecha —
exhibe el efecto de incrementar el parametro o
de 0.16 a 0.19 mientras se mantienen constantes
los valores de los parametros del modelo de linea
base. Esto muestra que independientemente de
la demanda de memoria un incremento en este

parametro estd relacionado con una reduccién
del desempeiio.

El panel D indica que relativo a los valores
especificados en el panel linea base un incremento de
1.65 a 2.65 en el parametro 7 se traduce en una menor
cantidad de tiempo para alcanzar la proporcién
maxima de promedio de respuestas correctas. La linea
vertical discontinua en el panel derecho (i.e., panel D)
muestra que la proporcién asintdtica de respuestas
correctas con tres representaciones en memoria de
trabajo es alcanzada aproximadamente a los 1500 ms,
mientras que la linea vertical discontinua en el panel
linea base indica que a los 1500 ms no se ha alcanzado
la proporcién asintética de respuestas correctas.

Tmplementacion formal de MI
de la

capacidad de memoria de trabajo nacen debido a la

De acuerdo con el MI los limites

disponibilidad de las representaciones al momento
de su recuperacion, lo cual depende de su nivel de
activacion. Formalmente, el nivel de activacion de la

representacion objetivo es denotado como Ay el

iMI)
nivel de las representaciones competidoras se denota
A, En donde el subindice 7 indica la activacion
de la representacion objetivo 7, el subindice j indica
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el nivel de activacion de las representaciones
competidoras y MI indica una versiéon particular
del MI. De acuerdo con el MI A;‘(MI) es dado por la
siguiente ecuacién:

Az‘(MI) =(1_C/2)H S (M

endonde Cesun parametrolibre reflejandointerferencia
por sobre escritura, # es el nimero de representaciones
en memoria de trabajo. En la capa del foco atencional,
la activacion asintética de la representacion objetivo 7
al dempo 4 a,, (), sigue una funcion negativamente
acelerada como la descrita por McClelland (1979):

() (t) = A[(MI) (1 - CXP(”)) 5 2

donde 7 es el tiempo desde el inicio del proceso de
recuperaciéon y 7 la tasa de activacion. Aca r es un
parametro libre que refleja la tasa de activacion de la
representacion objetivo en la capa del foco atencional,
no obstante, este parametro estimado a partir de todas
las ecuaciones del modelo refleja el tiempo promedio
para actualizar y recuperar las representaciones
(Oberauer & Kliegl, 20006). Asi, este parametro como
variable latente estima la velocidad de procesamiento
en memoria de trabajo.

En general, la activacion de las representaciones
competidoras (i.e,af(f)) para demandas de memotia
mayores que uno es:

a, ()=(C/2)(1-C/2)" (1=exp(-1)) , 3)

donde cada representacion competidora toma C/2
de las C unidades caracteristicas que esta comparte
con la representaciéon objetivo, por lo tanto, esto
refleja la proporcion de unidades caracteristicas que
la representacion objetivo comparte con cualquier
representacion competidora y que se mantienen unidas
a ella. Entonces, la probabilidad de que entre una
cantidad # de representaciones en memoria de trabajo
la representacion objetivo propague su activacion a la
capa del foco atencional depende, también, del ruido
en el sistema. Por lo tanto, la probabilidad de recuperar
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una representacion puede ser descrita como la ecuacion
de Boltzmann (Anderson & Lebiere, 1998, p. 90):

_ exp(al.(t)/T) 4
’ Ziﬂexp(d/ (t)/T) ’ X

pi, es la probabilidad de transferir la activaciéon de
la representacién objetivo 7 al tiempo ¢ (ie., ai(t)) a

la capa de foco atencional dada la activacion de las
representaciones restantes al tiempo 7 (ie., aj(?)), y el
ruido en el sistema. El parametro T captura el ruido en
el sistema el cual es especificado como la desviacion
estandar de la activacién dado por T = sqrt(6)*c/x,
donde o es un parametro libre reflejando el ruido de la
activacion. Con el fin de caracterizar con mayor detalle
el proceso de recuperacion la ecuacion 4 puede ser
expandida a

_ exp(ﬂi (t)/T) 4
p cxp(ai(t)/T)+ (ﬂ—l)exp(zz/. (t)/T)+(12—n)cxp(0/T) @

Esta expansién toma en cuenta que las casillas
actualmente no asociadas con una representacion
pueden ser recuperadas erroneamente debido al ruido
(para detalles ver Oberauer & Kleigl, 2000). Todas las
casillas que no estan asociadas con una representacion
se asume que tienen una activacién con un valor de
cero. Por la tanto, en la matriz de 3 x 4 el numero de
casillas no ocupadas es 12-# (ver Figura 1). Los demas
términos del denominador reflejan la activaciéon de la
representacion objetivo, 4, la activacion de los 4y la
activacion de los #-7 competidores, .

Al final del ensayo, después de la secuencia de pasos
de actualizacion, los participantes necesitan recuperar
la posicion final de cada estimulo. La probabilidad de
recuperar la localizacion final de cada estimulo es el
producto de la probabilidad de recuperar la localizacion
de cada estimulo en cada paso de actualizacion 7.

El MI modela respuestas correctas en condiciones
de olvido completo. En tal caso, los participantes
deben seleccionar una de las 12 casillas de manera
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aleatoria. La probabilidad de adivinar la localizacion
cotrecta es 1/12. Por lo tanto, la precision de recuperar
exitosamente cada localizacion al final del ensayo es
calculada como

P =1/12+(1-1/12) p p. ()

En esta ecuacion, P7 es la probabilidad de recuperar
la localizacién correcta de cada estimulo 7 al final del
ensayo, 7 expresa el numero promedio de pasos de
actualizacion en cada estimulo 7, p/ es la probabilidad
de realizar exitosamente un paso de actualizacion y p’
representa la probabilidad de éxito al final del ensayo,
la cual es calculada de la misma manera que p7 pero con
tiempo 7 indefinido. Lo anterior se debe a que no hay
tiempo limite para la recuperacion de la posicion final.

En este trabajo, se examiné el papel de la inhibicién
y el desplazamiento de la atencién en la memoria de
trabajo evaluando dos versiones del MI.

La primer versién, denotada MI, incluyé el
intercepto del parametro C (i.e., C, ), el intercepto del
pardmetro o (i.e., g, ), el intercepto del parametro 7 (i.e.,
r, ), las diferencias en el parimetro r para demandas de

memoria mayores que uno (i.e., ) v las diferencias

rDM>7
en el parametro 7 para demandas de memoria mayores

que dos (i.e., 7, ).

La segunda versién, denotada Mlr, evalué la
hipétesis de que la inclusion de flechas negras y blancas
en la condicién de inhibicién disminuye la velocidad
de actualizacién de las representaciones debido al
desplazamiento de la atencion entre la tarea denotada
por las flechas negras y blancas, y debido a que los
participantes se les solicita privarse de la tendencia
natural de recodificar la localizacion de un estimulo
en la direccion sefialada por las flechas blancas. Por lo
tanto, es razonable asumir que el desplazamiento de la
atencion entre tareas y la inhibicién de una respuesta
natural consumen tiempo, lo cual deberfa verse
reflejado en mayores estimados del parametro r de la
condicion inhibicion en comparacion con la condicion
control. Para buscar evidencia en favor de Mlr se
incluyeron velocidades de procesamiento distintas
para cada condicioén experimental y cada demanda de

memoria. De esta manera el MIr estimé los siguientes
parametros: el intercepto del parimetro C (ie.,, C, ), el
intercepto del pardimetro o (i.e., 0, ), el intercepto del
parametro r (i.e., 7, ), las diferencias en el pardimetro

r para cada condicién experimental (ie., 7 . ),

las diferencias en el parametro r para demandas de

memoria mayores que uno (i.e., ) y demandas

r(fmz/n DM>1

de memoria mayores que dos (e, 7. . )

condicién control, y las diferencias en el parametro 7 para

en la

demandas de memoria mayores que uno (ie., 7,, . )y

demandas de memoria mayores que dos (i.e, 7, )

en la condicién inhibicion.
Método

Participantes

Un total de 20 estudiantes de la Universidad de
Costa Rica realizaron el experimento (14 mujeres, M
= 20.75 afos, rango de edad: 20-25 afios) los cuales
no recibieron pago alguno por su participacion. Cada
participante completé un consentimiento informado
aprobado por el Comité Etico Cientifico de la
Universidad de Costa Rica.

Tnstrumentos y disesio

La tarea fue programada en E-prime 2.0 (Schneider,
Eschman, & Zuccolotto, 2002). Fueron utilizadas 9
imagenes monocromaticas representando objetos o
animales (ver Figura 1 para un ejemplo de dos de estas
imagenes). La seleccion de los estimulos permitié que
los nombres de las imagenes fueran de similar longitud
con una desigualdad fonol6gica maxima para minimizar
los efectos de la representacion verbal de cada imagen.
La etiqueta de cada una de las palabras fueron: “trigo”,

2 ¢ 2 ¢ 2 ¢

“pan”, “cama”, “moto”,
y ‘Cpez))‘

El experimento cruzé tres factores dentro de los

2 <«C 2 <<

tigre”, “sol”, “casa”, “mono”

sujetos: condicion experimental (i.e., condicién control
vs. condicién inhibicién), demanda de memoria de
uno, dos y tres estimulos, y tiempo de presentacion.
El experimento incluy6 tres sesiones de una hora,
los participantes realizaron una sesiéon por dfa. En
una sesion ellos realizaron 12 bloques de ensayos:
dos bloques por cada demanda de memoria y cada
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condicion experimental. El orden de presentacion de
las condiciones experimentales y de cada demanda
de memoria fue contrabalanceado entre todos los
participantes. En total, los participantes completaron
216 ensayos por condicion experimental.

Cada bloque incluyé doce ensayos con diferentes
tiempos de presentaciéon para los pasos de
actualizaciéon. Los doce tiempos de presentacion
fueron desde 563 ms hasta 3474 ms con un
incremento constante del 18% entre tiempos de
presentacion sucesivos. Los tiempos de presentacion
de cada bloque fueron categorizados en rapidos,
medios y lentos con cuatro tiempos de presentaciéon
en cada categorfa. El orden de presentacion de las
categorias fue fijado dentro de cada bloque repitiendo
la secuencia mediano — lento — rapido. Dentro de
cada categoria, los tiempos de presentacién fueron
escogidos aleatoriamente y sin remplazo.

Procedimiento

En la condicién control al principio de cada ensayo
se desplegé en la pantalla de la computadora la
demanda de memoria y el nombre de los estimulos que
tenfan que ser actualizados dentro de la matriz de 3 x
4 casillas. El ensayo inicié con un punto de fijacion de
1000 ms en el centro de la pantalla. Este fue seguido por
la presentacién de uno, dos o tres estimulos ubicados
en alguna de las casillas de la matriz. Los participantes
tenfan que codificar sus localizaciones durante la fase de
codificacién la cual durd 2 s por estimulo. Por ejemplo,
el tiempo de la fase de codificacién para un ensayo con
demanda de memoria de tres estimulos fue de 6 s. Un
paso de actualizacion fue indicado por la presentacion
simultanea de una flecha negra sefialando una de ocho
posibles direcciones (e.g., arriba, abajo, izquierda,
derecha o diagonal) y la imagen de uno de los estimulos
a codificar. Los participantes fueron instruidos para
cambiar mentalmente la localizacién del estimulo una
casilla desde la posicién actual y de acuerdo con la
direccién indicada por la flecha. Posteriormente, los
participantes debfan recordar la nueva localizacién
de la imagen. Cada ensayo consistié de cinco o seis
pasos de actualizaciéon y todos los estimulos fueron
actualizados al menos una vez. Después de los pasos de
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actualizacion, los participantes tenfan que proporcionar
la posicion final de cada estimulo por medio de un
clic con el mouse de la computadora en la casilla
especifica de la matriz. Posteriormente de que todas
las respuestas fueron proveidas la presentacion del
respectivo estimulo junto con una “carita feliz” o una
“carita triste” indicé si las respuestas eran correctas o
incorrectas, respectivamente. La condicién inhibicién
fue idéntica a la condicién control con la excepcion de
que flechas blancas o negras fueron presentadas en los
pasos de actualizacién. Cuando se presentaron flechas
blancas los participantes fueron instruidos para que
cambiaran mentalmente la posicion del estimulo en
direccién opuesta a la sefialada por la flecha. Un ensayo
podia tener una, dos o tres flechas blancas.

Apndlisis estadistico

Los modelos fueron implementados como non-
linear mixed-effects models (NLMMs). Cada modelo
predice la proporcién de respuestas correctas como
una funcién de las variables independientes tiempo de
presentaciéon (12 niveles determinando el pardmetro
7, demanda de memoria (3 niveles determinando
el parametro #) y las condiciones experimentales
(condicién control y condicion inhibicion reflejando
diferentes parametros en cada modelo).

En el contexto de NLMMs, los efectos fijos
especifican la influencia de las variables independientes
en los parametros del modelo. Estos efectos son
estimados como las diferencias en la variable
dependiente (i.e., la proporcion de respuestas correctas)
relativo a los niveles de las condiciones experimentales
y los interceptos. Para el parametro r se codificaron
los efectos fijos para las condiciones experimentales
control, inhibicién y demandas de memoria como
contrastes de diferencias sucesivas (Venables y Ripley,
2002, p. 148).

Estos contrastes estiman el intercepto (i.e., la gran
media) y capturaron las diferencias entre las medias
de niveles sucesivos (e.g, demanda de memoria 2
— demanda de memoria 1, demanda de memoria 3
— demanda de memoria 2). Asi, el efecto fijo de las
condiciones experimentales estima la diferencia entre
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la media de la condicién inhibicién menos la media de
la condiciéon control y la gran media. Ademas, en el
contexto de los NLMMs diferencias individuales en el
intercepto o en las diferencias pueden ser estimadas
como efectos aleatorios (i.e.,, componentes de la
varianza). Si un componente de la varianza mejora el
valor de los indices de ajuste esto puede ser interpretado
como diferencias entre participantes asociadas a los
efectos fijos.

Los parametros del modelo fueron estimados
como sigue. Primero se promediaron la proporcién
de respuestas correctas por participante, demanda de
memoria, condiciones experimentales y tiempos de
presentacion. Segundo, esta informacion fue usada
para estimar los parametros del modelo separadamente
por cada participante. Siguiendo las férmulas de cada
modelo los modelos estimaron un set de pardmetros
para cada participante. Tercero, los coeficientes
estimados fueron usados como valores iniciales para
estimar los efectos fijos y los componentes de la
varianza de los NLMMs.

La estrategia para la construcciéon de modelos fue
tedricamente motivada. Por lo tanto, se incluyeron

Tabla 1
Modelos y sus indices de ajuste

los efectos fijos especificados para MI y Mlr (para
detalles de los parametros de cada modelo ver la
seccion anterior). Con respecto a la inclusion de los
componentes de la varianza los modelos incluyeron el
maximo nimero de interceptos que mejoraron el ajuste
de cada modelo.

Para la seleccién de modelos se usaron multiples
criterios: el logaritmo de la verosimilitud proporcionado
por la funcién nlme en R, el criterio de informacién
Akaike (AIC) y el Criterio de informacién bayesiana
(BIC). También se calculé el RZ; (McElree y Dosher,
1989) como indice descriptivo de la proporcién de
la varianza explicada por el modelo. El AIC y el BIC
permiten la comparacién entre modelos de diferente
complejidad y son derivados del logaritmo de la
verosimilitud. El modelo con los menores valores de
AIC y BIC es el preferido. Para desambiguar el proceso
de seleccion de modelos se incluyeron las diferencias
del AIC y BIC (i.e., AAIC, ABIC, respectivamente).
Los AAIC y ABIC se calculan siguiendo el mismo
procedimiento. Primero, se elige de manera tentativa
un modelo ganador, esto es, el modelo que muestra
los AIC o BIC con menores valores. Luego el ganador

Modelo  Efectos fijos Efectos G1 AIC AAIC BIC ABIC Log-Lik R2
aleatorios ﬂdj
MI Cor O i Coo Ol 9 -1402.486 403.753  -1355.035 387.936  710.243  0.78
e Cpnor
MIr Co O o> S B 12 -1806.240 0 -1742.971 0 915.119  0.78
r])z/Ji.—th:’
T ConrDM> P
T om0t 2

r[n/'D’W>7’ rh hi DM >2

Nota. Gl = Grados de libertad (i.e., numero de parametros estimados mas la varianza residual); AIC = Criterio de Informacion
de Akaike; BIC = Criterio de Informacion Bayesiano; AAIC = Diferencias entre el modelo con el AIC mas bajo y los
modelos restantes; ABIC = Diferencias entre el modelo con el BIC mas bajo y los modelos restantes; Log-lik = logatitmo de

la verosimilitud; Inhi. = condicién inhibicién; Contr. = condiciéon control; Int. = intercepto (gran media); DM = demanda

de memoria.

Actualidades en Psicologia, 29(119), 2015, 43-62



preliminar adopta un valor de 0 y los modelos
restantes adoptan las diferencias. De acuerdo con
Burnham y Anderson (2002, p.70), valores AAIC
entre 0 y 2 indican poca evidencia para discriminar
entre modelos, valores de 4 a 7 sugieren poco apoyo
para el modelo con valores AIC mas altos y diferencias
mayores que 10 indican que no hay evidencia a favor
del modelo con los mayores valores en el AIC. Los
ABIC pueden ser interpretados de la misma manera
(Wasserman, 2000).

Resultados

La tabla 1 resume los parametros incluidos en
cada modelo y sus indices de ajuste. La tabla muestra
que, de acuerdo con los criterios de seleccion, el
Mlz, es el modelo que muestra los mejores indices
de ajuste. Lo anterior es claro en los indices AAIC
y ABIC pues los valores del MI superan las 10
unidades, indicando que no hay evidencia a favor
de este modelo. Esto sugiere que la inclusion de los
PArAMmetros 7, . oo 7y, py o ¥ Tyipu - €XPlica parte
adicional de la variabilidad de los datos. Después de
corroborar que el MIr cumple con los presupuestos
para los NLMMs fue definido como el modelo que
mejor ajusta los datos.

Tabla 2

Pardmetros estimados del nodelo MIr
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La tabla 2 resume los parametros del Mlr. De
acuerdo con lo esperado los estimados negativos de los
parametros r[ﬂ/]zﬁ—(fantn’ r[rx//z'.Dz\/I >1° y r]n/]leA/I >2
los estimados de la condicién control comparados con

muestran que

los estimados de la condicién inhibicién son mayores.
Este hallazgo sugiere que los participantes empleaban
una mayor proporciéon de tiempo actualizando las
representaciones en esta ultima condicion.

La figura 4 muestra los datos junto con las
predicciones derivadas de los parametros del MI —
panel superior — y del MlIr — panel inferior. Como
sugiere la figura el Mlr es quien mejor captura el
patrén arrojado por los datos. Este modelo incluye
los interceptos para los parametros C, o y r y las
diferencias entre condiciones experimentales, y
demandas de memoria de parametro 7. En este modelo
todos los parametros demostraron predecir en buena
forma la proporcién de respuestas correctas de los
participantes en la tarea de actualizaciéon. De esta
manera, los hallazgos de este experimento brindan
evidencia adicional para los principales supuestos
del Mlr el cual asume que el parametro C refleja
susceptibilidad a la interferencia por sobre-escritura,
la cual surge por la pérdida de asociaciones entre las
unidades caracteristicas de una representaciéon y una

Mlr

Efecto Parametro Valor 1C 95% Error T(valor-p)
estandar

Intercepto C, 318 [268, .369] 0.025 12.295 (<.001)
Intercepto o, 167 [-155, 0.180] 0.006 25.526 (<.001)
Intercepto T 1.427 [1.278, 1.570] 0.076 18.680 (<.001)
Diferencias P o -.636 [-.740, -.532] 0.053 -11.972 (<.001)
Diferencias F o oMot -.849 [-1.148, -.550] 0.152 -5.559 (<.001)
Diferencias T2 -.338 [--469, -.207] 0.066 -5.047 (<.001)
Diferencias PomiDM o1 -273 [-.364, -.182] 0.046 -5.881 (<.001)
Diferencias Pyt =2 -116 [-.195, -.037] 0.040 -2.873 (<.01)

Nota. Gl = Grados de libertad; Contr. = condicion control; Int. = intercepto (gran media); DM = demanda de memoria.
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Figura 4. Funciones tiempo-precision promediadas por demanda de memoria y condiciones experimentales. Datos son repre-

sentados por los simbolos. Lineas indican las predicciones del MI — panel supetior — y del MIr — panel inferior. PC = proporcion

de respuestas correctas; TP = tiempo de presentacion en segundos; Control = condiciéon control; Inh. = condicién inhibicion.

clave contextual (Oberauer & Kliegl, 2006). Ademas,
este modelo asume que el parametro o refleja
dificultades seleccionando la representacién apropiada
al incrementar la competencia por ser activadas en la
capa del foco atencional (Oberauer & Kliegl, 2000).
También, se encontré evidencia adicional respecto al
presupuesto de que desplazar el foco de atencién de
una representacion a otra consume tiempo (Garavan,
1998; Oberauer, 2003; Oberauer & Kliegl, 2006). Los

pﬁfﬁmethS rCoﬂ/r.DZ\I >2 y r[ﬂbi.DZ\I >2

que en ambas condiciones experimentales la velocidad

apoyan las hipotesis de

de procesamiento decrece cuando la demanda de
memoria incrementa de uno a dos estimulos.

Respecto a la velocidad de procesamiento entre
condiciones experimentales, el estimado negativo

del pardmetro 7, indicé que los pasos de

nhi.-Contr.

actualizacién en la condicién inhibicién requieren mas
tiempo que en la condicién control (ver panel inferior
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de la Figura 4). Estos hallazgos insindan un escenario
en como el desplazamiento de la atencién entre tareas
(para una revisiéon ver Monsell, 2003) y la inhibicién
de respuestas dominantes (Friedman & Miyake, 2004;
Hasher, Zacks & May, 1999) estan relacionados con la
memoria de trabajo.

En este experimento los participantes tenfan que
desplazar la atencion entre dos tipos de tareas: mover
mentalmente el estimulo una casilla en la direccién
sefialada por la flecha negra o mover mentalmente el
estimulo en la direccién opuesta a la sefialada por flecha
blanca. Por un lado, la teorfa detras de los paradigmas
de cambio de tarea sugiere una reducciéon de la
velocidad de procesamiento en la condicién inhibicién
debido al tiempo que consume desplazar la atencion
entre las tareas indicadas por las flechas blancas y las
flechas negras. Por otro lado, la tarea indicada por la
flecha blanca se incluy6 con el fin de crear un conflicto
entre la tendencia natural de mover mentalmente un
estimulo en la direccion sefialada por la flecha versus la
respuesta, atipica, de mover un estimulo en la direccién
opuesta alaindicada por la flecha. Asi, este experimento
exhibe un escenario en el que dos funciones ejecutivas
reducen la velocidad de actualizar representaciones en
memoria de trabajo, lo cual repercute en la cantidad de
tiempo necesario para alcanzar el rendimiento maximo
promedio de respuestas correctas en funciones de
tiempo-precision.

Finalmente, es importante mencionar que los
componentes de la varianza del MIr no incluyeron
el cero en sus intervalos de confianza lo que brinda
evidencia de diferencias individuales en interferencia
por sobre-escritura, interferencia por confusiéon y
velocidad de procesamiento.

Discusion
Uno de los objetivos de este trabajo es proponer los
modelos cognitivos formales como una de las areas de
investigacion en las que se vislumbran oportunidades
para facilitar una mejor integracion de la psicometria
en las practicas de investigacion psicoldgica. Para este

fin se implemento y se contrasté un modelo formal
de los limites de la capacidad de memoria de trabajo.
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Especificamente, se examiné el papel de la inhibicién
y del desplazamiento de la atencién en el marco de
un modelo que propone la interferencia por sobre-
escritura y la interferencia por confusién como los
mecanismos que limitan la capacidad de memoria de
trabajo. El contexto en el que se modelaron los datos
permitird exponer algunas similitudes entre la teoria
de las variables latentes (Markus & Borsboom, 2013)
y los modelos cognitivos formales. Posteriormente,
se propone que las teorfas en memoria de trabajo se
encuentran en un estado de desarrollo que debetfa
verse como una oportunidad para la implementacién
de nuevos modelos y teorias en psicometria.

La teoria de las variables latentes

La teorfa filoséfica de las variables latentes asume
que las puntuaciones observadas tienen ruido pero
que los atributos psicolégicos poseen cierta estructura
y que un conjunto de variables observadas dependen
estadisticamente de esa estructura. De esta manera, la
teorfa propone que los valores esperados de una variable
observada dependen de una variable latente. Asi, con
excepcién del error de medicién los valores esperados
de las variables observables son condicionales a la
variable latente en cuestiéon. Producto de esta teoria
han surgido varios modelos psicométricos.

En este trabajo, el término “modelos psicométricos”
hace referencia a los modelos estadisticos (e.g,, la teoria
clasica de los tests, la teorfa de la generalizabilidad,
y las teorfas modernas de los tests para detalles ver
Markus & Borsboom, 2013) que generalmente parten
de la interpretacion de los datos y lo que se busca es
el ajuste del modelo respecto a los datos. Ejemplos
de modelos psicométricos basados en la teoria de las
variables latentes tenemos el analisis de componentes
principales, los modelos de ecuaciones estructurales, la
teorfa de respuesta a los items, etc.

El primero de ellos es caracterizado como formativo
debido a que, en este modelo psicométrico, los items
causan parte de la varianza de la variable latente. Los
dos ultimos, son denominados reflectantes debido a
que las variables latentes causan parte de la variabilidad
de las puntuaciones de las personas, objetos o eventos
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en un item. Aunque ambos modelos psicométricos de
causalidad son ttiles es el ultimo de ellos quien ofrece
una mejor perspectiva para representar la relacién
entre el atributo tedrico y los items que lo miden (para
detalles ver Markus & Borsboom, 2013). Por esta razén
en la seccion siguiente se presentan algunas similitudes
entre el enfoque de los modelos cognitivos formales y
los modelos psicométricos reflectantes.

Modelos cognitivos formales y el modelo psicométrico reflectante

Los modelos cognitivos formales han sido definidos
como una estructura formal que captura patrones en los
datos (Luce, 1995) y que son derivados de los principios
basicos de la cognicion. En general, los modelos
cognitivos formales emplean las respuestas observadas
para hacer inferencias acerca del proceso cognitivo que
les subyace (Forstmann, Wagemakers, Eichele, Brown,
& Serences, 2011). Estas estructuras pueden vatiar en
términos del nivel de profundidad (e.g,, desde modelos
descriptivos hasta modelos explicativos), en términos
del nivel especificidad (e.g., desde modelos especificos
o hasta modelos generales) o en términos de si son
modelos matematicos o computacionales (Forstmann,
et. al 2011). Por ejemplo el MI, expuesto en este trabajo,
caracteriza la forma en la que los objetos mentales son
representados en memoria de trabajo, a saber, un patrén
de activaciéon de unidades caracteristicas distribuidas
y dispersas (Oberauer & Kliegl, 2006). Este modelo
no es explicativo debido a que no profundiza, por
¢jemplo, en mecanismos como los procesos de ensayo
subarticulatorio (Baddeley, Thomson y Buchanan,
1975; Page y Norris, 1998) o procesos de ensayo via
atencion (Camos, Lagner, & Barrouillet, 2009). EL. M1
es matematico, en el sentido que no es implementado
como una computadora, y el MI es especifico debido
a que es desarrollado en el contexto de una tarea de
actualizacién de memoria de trabajo y de funciones de
tiempo-precision.

A partir de esta breve descripcion se puede decir
que los modelos cognitivos formales y el modelo
psicométrico reflectante de las variables latentes
comparten: a) el objetivo de la especificacién formal
de los atributos a estudiar; b) el presupuesto de que
los datos, en si mismos, son “mudos” pero que existe

una estructura que causa la variacion del atributo o
proceso cognitivo en cuestion; y ¢) la asuncion de que
las respuestas observadas se pueden descomponer en
términos de variables latentes.

A pesar de estos puntos de convergencia, en la
construccion de modelos psicométricos es deseable que
estos no sean altamente especificos al contenido. Asf,
como muchos de los modelos que son desarrollados,
primariamente, desde el punto de vista estadistico,
los modelos psicométricos de las variables latentes
son genéricos; y con ello, neutrales en términos de
contenido. Esto permite a los investigadores usar los
modelos psicométricos en campos en donde no hay
una teorfa formalizada (i.e., dénde las teorfas son
puramente verbales como es el caso de la mayoria de
las teorfas en educacion y psicologia).

De esta manera, son un método que permite
adscribir propiedades psicométricas a los {tems
pero que no dicen qué se esta midiendo (Markus &
Borsboom, 2013). Esta informacién, en la practica
actual, es proporcionada por el investigador quien
interpreta los resultados en el contexto de un dominio
teorico particular. Estos lazos débiles entre el modelo
psicométrico y el contenido pueden potencialmente
traer muchos problemas de validez.

Afortunadamente, esfuerzos recientes en el
modelamiento cognitivo moderno de los respuestas a
los items se han inspirado en teorfas de la cognicion
2010). Por

este enfoque el modelo cognitivo de un test bien

humana (Embretson, ejemplo, en
desarrollado involucra: la descripcion de un proceso
que conecta dicho proceso con causalidad; provee una
gufa para el desarrollo, la modificacion y el juzgamiento
de los {tems; y expresa el tipo de {tems que no proveen
informacién adicional respecto a su teorfa. Siguiendo
esta variacion del enfoque de las variables latentes
se logra establecer un mejor vinculo entre la teoria
psicologica y el modelo psicométrico por medio de la
minuciosa especificaciéon de los items; no obstante, el
modelo estadistico sigue siendo genérico.

En el contexto de los modelos cognitivos formales
los items (i.e., los ensayos) y el modelo matematico
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o estadistico estan inspirados fuertemente en una
teorfa cognitiva. Por ejemplo, una de las condiciones
experimentales del presente estudio incluyé ensayos
en los que la inhibicién de la respuesta inminente y el
desplazamiento delaatencién entre tareas son necesarios
para actualizar una representacién en memoria de
trabajo. Particularmente, se encontré evidencia de
que esta manipulacion experimental podria afectar el
parametro 7. Dicho pardmetro, estimado en todas las
ecuaciones del MlIr, refleja el tiempo promedio para
actualizar y recuperar las representaciones (Oberauer
& Kliegl, 2000).

Asf, la condicién experimental inhibicién en
comparacion con la condicion control incluye,
adicionalmente, el tiempo que consume la inhibicién
de una respuesta inminente y el tiempo de desplazar
la atencién de una tarea a otra. En esta investigacion
se encontré evidencia a favor del ajuste del Mlr
con respecto a los datos pertenecientes a ambas
condiciones experimentales. Hsto nos permite asumir
que el tiempo adicional que capturan estos procesos no
cambia significativamente las propiedades de la funcién
matematica que el MI especifica para el procesamiento
de la informacién en memoria de trabajo, a saber, una
funcién exponencial negativamente acelerada (ver
ecuaciones 2 y 3).

Borsboom (2006) sugiere que uno de los aspectos
que han obstaculizado la integracién de la psicometria
en las practicas de investigacion psicologica radica en la
ausencia de una teorfa psicolégica fuerte. Actualmente,
dicha aseveracion sigue siendo valida en el contexto
general de la psicologia; sin embargo, muchas areas de la
psicologia experimental y en especial aquellas vinculadas
con el uso de los modelos cognitivos formales ofrecen
excelentes teorfas respecto a procesos cognitivos
como la memoria de trabajo (Brown, Neath & Chater,
2007; Farrell & Lewandowsky, 2002; Oberauer &
Lewandowsky, 2011; Oberauer, Lewandowsky, Farrell,
Jarrold, & Greaves, 2012), el razonamiento (Anderson,
Bothell, Byrne, Douglass, Lebiere, et al., 2004), la
toma de decisiones rapidas (Ratcliff & McKoon,
2007) o riesgosas (Wallsten, Pleskac, & Lejuez, 2011),
categorizacion perceptual (Nosofky, 1980), etc.

Modelos de variables latentes 59

En el contexto de los avances cientificos respecto
al conocimiento de varios procesos cognitivos la
seccién siguiente sugiere que al menos en el caso del
estudio de la capacidad de memoria de trabajo y el
estudio de la inteligencia fluida se encuentra un area
tértil para la implementacién de nuevas teorias y
modelos psicométricos.

Capacidad de memoria de trabajo y diferencias individuales
en inteligencia fluida

De acuerdo con la teorfa de la inversion de Cattell
(1987) 1a inteligencia fluida ha sido relacionada con
la capacidad de resolver problemas novedosos y
complejos empleando procesos cognitivos como el
razonamiento inductivo y deductivo, la formulacién
de conceptos y la clasificacion (Kvist & Gustaffson,
2008). Usualmente los tests que se han propuesto
como indicadores de inteligencia fluida emplean
matrices con figuras. Desde la década de los 90 la
construccion de los items de matrices con figuras
ha sido inspirada en teorfas cognitivas (Arendasy &
Sommer, 2005, 2013; Carpenter, Just & Shell, 1990;
Embretson, 1995; Primi, 2001).

Aspectos como el numero de reglas, la complejidad
de las reglas, el nivel de abstraccion, entre otros
han sido los elementos basicos que constituyen la
construccion de los {tems (Arendasy & Sommer, 2005,
2013; Carpenter, Just & Shell, 1990; Embretson, 1995;
Primi, 2001). Con excepciéon del nimero de reglas
que esta claramente contextualizado en los estudios
de la capacidad de memoria de trabajo muchos otros
hallazgos no han sido incorporados en el disefio de los
estos {tems.

Después de todo, existe evidencia contundente
de que el mejor predictor de este tipo de pruebas
son aquellas que capturan la capacidad de memoria
de trabajo (Engle, et al., 1999; Kyllonen & Christal,
1990; Palladino, et al. 2001; Schmiedek, Hildebrant,
Lévdén, Wilhelm, & Lindenberger, 2009). También, es
inquietante que el conocimiento generado, a partir de
un buen grupo de modelos matematicos de la memoria
de trabajo (Brown, Neath & Chater, 2007; Farrell &
Lewandowsky, 2002; Oberauer & Lewandowsky, 2011;
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Oberauer, Lewandowsky, Farrell, Jarrold, & Greaves,
2012), tampoco se halla incorporado naturalmente en
el desarrollo de los {tems y en las teorfas de inteligencia
fluida. Personalmente considero, que los grupos de
investigacion estan muy ocupados en sus propios
problemas y dada la separacién histérica que ha
existido entre la psicometrfa y la psicologia matematica
(Borsboom, 2006) no han dado un vistazo al trabajo de
sus “vecinos”.

Aspectos  como  la  interferencia  entre
representaciones y el contexto, mecanismos como la
inhibicién de respuestas inminentes, la flexibilidad
cognitiva, los mecanismos de ensayo articulatorio o
via atencion, el papel que juega el espacio temporal
en la memoria de trabajo (Brown, Neath & Chater,
2007; Oberauer, Lewandowsky, Farrell, Jarrold, &
Greaves, 2012) y la velocidad de procesamiento en
memoria de trabajo merecen mas atencién a fin de que
sean incorporados y contrastados en futuras teorfas y

modelos psicométricos de la inteligencia fluida.

A modo de conclusién, esta investigacion presentd
nuevos hallazgos respecto a los limites de la capacidad
de memoria de trabajo con el fin de describir
detalladamente la estrategia y filosoffa detras de los
modelos cognitivos formales para poner en escena
algunas similitudes y diferencias con los modelos
psicométricos de las variables latentes. A partir de esto
se ejemplificé al menos un campo de estudio (i.e., el
estudio de la memoria de trabajo) en el que los avances
cientificos hacen necesario el papel protagénico de
ambas disciplinas. La posible integracién de estas
disciplinas serd de mucho beneficio para areas de
conocimiento que emergen a gran velocidad y con
necesidad de Teorias Formales (e.g. la neurociencia
cognitiva).
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