Capitulo 2

Lernmatrix.

2.1. Contexto.

Un andlisis cuidadoso de la bibliografia que sc ha gencrado a través de
los aiios cn relacién con ¢l tema de las memorias asociativas, nos permite
percatarnos de que antes de la década de los setenta brill6 por su auscncia
la produccién de trabajos en cl drca. Notables excepciones fucron la Lern-
matrix, surgida cn los albores de la década de los scsenta (Steinbuch. 1961;
Steinbuch & Frank, 1961) y que constituye el tema central de este capitulo.
y ¢l correlograph (capitulo 2), cuyo advenimicnto acacci6 cn las postrimerfas
dc csa misma década (Willshaw. Buncman & Longuct-Higgins, 1969).

En los inicios dc la signicnte década llegaria la generacion 1972 de cientifi-
cos que produjeron trabajos claves cn el devenir de las memorias asociativas:
Anderson, Kohonen. Amari y Nakano.

2.2. El trabajo de Steinbuch.

Karl Stcinbuch fuc uno de los primeros investigadores en desarrollar un
método para codificar informacién cn arrcglos cuadriculados conocidos co-
mo crossbar (Simpson. 1990). La importancia de la Lernmatrix (Steinbuch,
1961; Stecinbuch & Frank, 1961) sc evidencia en una afirmacién que hace
Kohonen en su articulo de 1972, donde apunta que las matrices de cor-
relacion. base fundamental de su innovador trabajo, vinicron a sustituir a la
Lernmatrix de Steinbuch.
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o CAPITULO 2. LERNAMATRIX.

La Lernmatrix ¢s una memoria heteroasociativa que pucde funcionar
como un clasificador de patroncs binarios si s¢ cscogen adecuadamente los
patrones de salida: cs un sistcma dc cntrada y salida que al operar acepta
como cntrada un patrén binario x* € A", 4 = {0.1} y producc como salida
la clasc y* € AP que le corresponde (dc entre p clases diferentes). codificada
&sta con un método simple, a saber: para representar la clase ke {l,2,..,p}.
sc asignan a las componentes del vector de salida y* los siguicntes valores:
yi' — 1’ Yy yf: = 0 para j = 1,2.... k — l.k + 1. ..

En la signicnte figura sc csquematiza la fase de aprendizaje para la Lern-
matrix de Steinbuch, al incorporar la parcja dc patroncs dc cntrenamiento
(x!'.y") € A" x AP.
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Cada uno dc los componentes 7n;; de M. la Lernmatrix de Steinbuch,
ticne valor cero al inicio, y se actualiza dc acuerdo con la regla m;; + Am;;.
dondec: ~

+esial =1=yf
Am;_,- = —€ si .'l’f =0y yf; =1 (2'2)
0 cn otro caso

sicndo € una constante positiva escogida previamente.

La fase de recuperacién consiste en cncontrar la clase a la que pertencce
un vector de entrada x* € A" dado. Encontrar la clase significa obtener las
coordenadas del vector y* € AP que le corresponde al patrén x<: en virtud
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del método de construccion de los vectores y* la clase deberia obtencrse sin
ambigiicdad.

La i-¢sima coordenada ¥ del vector de clase y# € /1P sc obticne como
lo indica la siguicnte expresién, donde \/ cs ¢l operador mdaimo:

Yy = { Lst 3 jmimijaf = Vi, [Z?ﬂ"“*i“?" ] (2.3)

0 cn otro caso

Ejemplo 1.-

Scan p =3, n =5y € > 0. Es dccir. sc ticnen 3 clases de patronces de
dimensidn 5; las primeras tres asociaciones sc presentan a continuacion:

1 1
0 1 1 0
x!=11]y'=]l0 |;x®*=| 0 |y*=1]1
0 0 0 0
1 1
1
0 0
xX3=111]y*=1] 0
1 1
0

Para iniciar la crcacion (fase de aprendizaje) dc la Lernmatric, se asigna
¢l valor cero a todos los clementos m;; y se rcalizan las operaciones de la
crosshar 2.1 y la expresion 2.2 con la primera parcja de asociaciones:

p=1|ai=0|z3=1]x,=0 Ty =
gy =1 £ —€ € - £
Yy = 0 0 0 0 0
yi =0 0 0 0 0 0

La scgunda parcja de asociaciones provoca los siguientes cambios cn la
matriz:
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.L"‘]!:l _l;%: .l'%=0 J]Z-_-O .L'%zl
yiz e 0 £ —£ '3 —iE (0
y‘_g e 1 € I =£ =g &
,Tl_:f 0 0 0 0 0 0

Y finalmentc con la tercera parcja la matriz toma cl siguicnte aspecto:

; T _ T _ - - 3 _

1.{_..__.1 32_0 :L‘—-l .Ll-—l J.‘r,—U
3 = —c
y; =0 £ 2 € 3 54
! - )
‘)5530 £ € —£ —& &
yi =1 g —g 3 € —E

Es decir,
E —&¢ £ —€
M=|¢e¢ & —-€ —-€ ¢ (2.5)

La fase de recuperacién consistc cn presentarle a la matriz M uno dc los
patrones dc cntrada y realizar las operaciones indicadas cn la expresion 2.3:

a la salida sc espera obtener la clasc a la que pertencce cl vector de cntrada.

Iniciemos con cl patrén x!.

1
E —€ € —t € 0 3e
M-x!l=le € - - €}-|]1]= €
E —€ € £ =—¢€ 0 €

1

y)
e S W\ P 5 -
Por cllo. }° =11 = Vo, [Zj=l my, _,-:r;] y de acuerdo con la expresion
9 A 1 1
2.3.sc tieneque y; =1 v y3 = 0 = yl. Por lo tanto. el vector que representa
a la clase cs:

Sc obscrva que: 370 al =3 ¥° B ; 3jT) =
que: YO0y = 3e; Yo maiT; = €Y Yoo MaT; = &
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(=)

Recuperemos la clase a la que pertencee ol patron de entrada x2.

1
E —€ € —€ € 1 E
M-x*=| € € — —-¢ ¢ 0|= 3e
E —€ € € —€ 0 -€
1
ey e O o A et 22 — g §B 22— 2 n
En ecste caso sc observa que: ijl myjat = g ZFI mojr; = 3¢y
5 ot s 5 a2\ P 5 .2 )
> j=1majzj = —&. Porello, 370, majas = Vi, [ =1 mhj:z:J] v dc acucer-

do con la expresion 2.3, se ticne que y% =1ly y;" == y% Por lo tanto. cl
vector que representa a la clase cs:

finalmente recuperemos la clase a la que pertencce el patron de entrada

x3.

1
E =& E —& & 0 €
M-x*=|¢ € - —¢ ¢ 1 | =] -
E —€ € €& -—¢ 1 3e
0
: . . - A P R ) .
En cste caso sc observa que: ijlm“:cj = 8 Ej:] MoTj = —€y
5 J: S o 5 o3\ P 5 3] v e ae
ZFI mg;x; = 3e. Por cllo. ZFI mg;xy = \f)_, [ijl mp;x;| y de acucrdo

con la expresién 2.3, se ticne que yg =1y y:l’ =0 = yg. Por lo tanto, cl
vector que representa a la clasc cs:
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Ejemplo 2.-

Surge una cuestioén interesante: (qué pasa si hav mads vectores de entrada
quc clascs?.
Dado que solo existen tres clases diferentes, un cuarto patrén debe perte-

necer necesariamente a una de csas tres clascs.
Asignemos la clase y! al vector de entrada x! dado por:

»
I
= =)

Eso significa que debemos modificar la matriz 2.5 llevando a cabo las
opcraciones de la expresion 2.2 cn la crossbar 2.4:

my =0 | = .1:5!:0 gj=1]ag=1
=1 0 0 0 0 2
Y = £ € - — €
y;l =0 £ =E € g =€

Ahora la nueva Lernmatrix, que se representard con cl simbolo Mypatrones;
cs:

0 0 0 2
g =& —E B

€ —¢ 2

MmO

Mlpa!.rtmcs =

m
|
M
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Recupercmos la clasc para cada uno de los 4 vectores de entrada, de
acucrdo con la expresion 2.3:

1
M4plltﬂlli es’ X =

P
m M O
|
m MmO

|
m MmO
|
m mn O
| o
M Mm
\-—/
-0 O

1

0O 0 0 0 2 1

Mupatrones X~ = ( E € —t —€ € ) 10
E —€ € E -—¢€ 0

1

1

0 0 0 0 2 0

M-IPﬂl.mnes'xs = [ E —€& —¢€ € * i
0

I
Y
B b o
~—

!
Y
-0 O
~—

!

S,

%

e

<

(4]
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0
0o 0 0 0 2 1
Mypatrones X’ = E € — —€ € 0
E -—¢ £ E -t 1
1
2e 1
= e |- 0 | =clascy!
—& 0

Sc observa que la recuperacién sc rcalizé de mancra cxacta para los
cuatro patroncs, a pesar de que hay mads patrones que clases. Hasta aqui la
Lernmatrix luce como un clasificador preciso. Cuando sec aumenta ¢l mimero
de patrones, ocurre cl fenémeno llamado saturacion.

Ejemplo 3.-

Ejemplifiquemos el fenémeno de saturacion en la Lernmatrix de Stein-
buch, y para cllo modifiquemos la matriz M. jparrones COD la parcja:

»

4]

I
- C -0 O

<

w

Il
-0 o

A partir dc la matriz:

Mlmlro:navz £ € —€&€ -—

y de la parcja (x°,y?) obtencmos:
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.1:';’=U :l:i3=0 .1,3=1 :1"2:0 7§,=1
y; =0 0 0 0 0 2%
.7/;_‘;_0 € € —£ —c c
yi=1 0 —2¢ 2 0 0

La nucva Lernmatrix, que sc representard con Msparrones €S:

0 0 0 0 2
M-’ipatrones = € E —€E —E €

0 -2 22 0 0

Al intentar recuperar la clase para cada uno de los cinco patrones de
cntrada, sc obticne:

1
0 0 0 0 2 0
MSpatroncs'xl = € E —€ —¢& €& . 1
0 -2 2¢ 0 O 0
1
2e 1
= e | = | 0 ] iclasey' oy®?
2¢ 1
1
0 0 0 0 2 1
MspatronesX> = E € —€ —€£ € 0
0 -2¢ 2 0 O 0
1



3
MSpnzrancs X

4
MSpalron es'X

5
M.")palroncs X
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1
0 0 0 0 2 0
= € g —€ - € 1
0 -2 2« 0 0 1
0
0 0
= — | = 0 | =clasc y®
2z 1
0
0 0 0 0 2 1
= € E —€ —€ ¢ 0
0 -2« 2 0 O 1
1
2e 1
= e | =1 0 | —clasc y!
-2 0
0
0 0 0 0 2 0
= £ E —€ —E£ & 1
0 -2 2 0 0 0
1
2¢e 1
= 0 | = 0 | — iclasc y' o y®?
2e 1

El fenéineno de saturacién en todo su esplendor.

2.3.

Consideraciones finales del capitulo.

Steinbuch ¢s un bucn cjemplo de la manera en que los trabajos pioncros
cn un campo especifico del quehacer humano tienen trascendencia con el paso
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de los anos... y dc los siglos. Las recientes declaraciones de Robert Hecht-
Niclsen, ¢l notable cientifico creador de las redes ncuronales conocidas como
counterpropagation, lo constatan: Hecht-Niclsen cs ¢l director cientifico de
un millonario provecto de la DARPA (Defense Advanced Rescarch Projects
Agency) de los Estados Unidos. cuyo objetivo es el disefio v construccién
dc un novedoso tipo de redes neuronales conocidas como redes cortrénicas;
estas redes, segiin pregona cl mencionado investigador, ticnen como base la
Lernmatrix del alemdn Steinbuch (www.gen.com).
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