Capitulo 4

Linear Associator.

4.1. Contexto.

El siguicente acontecimiento trascendente después de los trabajos pioncros
dec la década de los sesenta, la Lernmatrix (Steinbuch, 1961: Steinbuch &
Frank. 1961) y cl Corrclograph (Willshaw. Buncman & Longuct-Higgins.
1969). succdid a principios dc la década de los sctenta. en 1972.

El afio dc 1972 fuc testigo de una febril actividad de los investigadores
pioncros en memorias asociativas. Para corroborar csta ascrcién, baste dar
una vistazo a los itcims bibliograficos enlistados en la Introduccion, donde se
pucde observar que cuatro de los primeros trabajos sobre modclos matemati-
cos para mcmorias asociativas sc publicaron cn revistas internacionales pre-
cisamente cn las cdicionces de csc ano.

Apoyado por la UCLA. James A. Anderson prendié la mecha con su
Interactive Mcmory (Anderson. 1972); cn abril, Tecuvo Kohonen, a la sazén
profesor de la Helsinki University of Technology. presenté ante ¢l mundo sus
Corrclation Matrix Memories (Kohonen. 1972): tres meses después, Kaoru
Nakano de la University of Tokvo. dio a conocer su Associatron (Nakano.
1972); y cn cl ocaso dcl aino, Shun-Ichi Amari. profesor de la University of
Tokvo y uno dc los mds prolificos escritores de articulos cientificos hasta
nucstros dias. publicé un trabajo tcérico donde continuaba con sus inves-
tigacioncs sobre las Sclf-Organizing Nets of Threshold Elements (Amari.
1972), tépico cuyo estudio habia iniciado un par de anos atrds. Este trabajo
de Amari constituyc una valiosa mucstra del cstilo teorico caracteristico de
este personaje y representa, histéricamnente. un importantc antccedente para
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32 CAPITULO 4. LINEAR ASSOC TATOpR

la creacién de lo que una década mas tarde sc convertirfa en el modelg do
memoria asociativa por antonomasia: la memoria Hopficld. |

Los trabajos dc Anderson v Kohonen. v en cierta medida cl de Nakayg
dicron lugar al modclo que actualmente sc conoce con ¢l nombre gcnéric(;
de Lincar Associator, descrito precisanmente en este capitulo.

4.2. El trabajo de Anderson y Kohonen.

Después de la incursion cn los terrenos de Steinbuch y Willshaw, Bune.
man & Longuct-Higgins (ver contcnidos de los capitulos 2 y 3), en cste
capitulo presentaremos los fundamentos del modclo que dio lugar al Lincar
Associator, ¢l cual. como se habia mencionado antes, ticne su origen cn los
trabajos pioncros de Anderson. Kohonen y Nakano publicados durante
ano 1972. '

Es pertinente mencionar un hecho curioso. que sc ha presentado cn per-
sonajes dedicados a otras ramas de la ciencia: James A. Anderson y Teuvo
Kohonen obtuvicron resultados asombrosamente similares a pesar de que
trabajaron independicntemente, alcjados. y sin tencer noticia uno del otro,
hasta ticmpo después de que aparccicron los articulos; ademds. cstos au-
tores ticnen formaciones profesionales totalmente diferentes: Anderson es
neurofisiclogo (cstadunidense) y Kohonen cs fisico ¢ ingenicro cléctrico (fin-
landés) (Anderson & Rosenfeld, 1990: Kohonen. 1989).

Penctremos cn los recovecos del Linecar Associator, y para cllo consider-
cinos ¢l conjunto fundamental {(x¥.y”} | =1.2,...,p} con
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La fase de aprendizaje consiste de dos ctapas:

1.- P:tn-a cada una dc las p asociaciones (x*,y") sc cncucntra la matriz
y!* - (x")" de dimensiones m x n

yh ; (xu)t s . (-1:'1'-.-112‘~ ...,.‘L‘ﬁ)

(Vw0 3 e i e g

vl b o b e ypoh
v = B - » 4.1

el eh oo ya o gk | O

\ et it . hak .. yfaalt )

2.- Sc suman la p matrices para obtener la memoria

4
M=) y* (x") = [mij},nun (4.2)
=1

dc mancra que la 7j-ésima componente dec la memoria M sc expresa asf:

P
miy =Y o' (43)
p=1

La fase de recuperacion consiste cn presentarle a la mmemoria un patrén
de entrada x*. donde w € {1,2,...,p} y realizar la operacién

p
M-x¥= Zy“-(x")‘ X* (4.4)

=l
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Al desarrollar la sumatoria de la expresién 4.4. se tiene:

M - x¥

I
r
!<o-

) Y7 () oy () P ()] e
Moxt = [y‘ ‘)] x4 [y () o ) o
+ [y? - (x")] %
M.x* = yl. [(xl)l.x*-] +y?- [(x'z)‘ _xw] +o Y () x) +
yP - [y %]

Y csto ultimo sc puede cseribir de la siguiente mancra, usando de nuevo
la notacién sumatoria:

M- x* = yw . [(xw)l -X""] + Z yn ) [(xu)l .xw] (4.5)

HFW

La forma dc la expresién 4.5 nos permite investigar las condiciones que
deben cumplir para que el método de recuperacién propuesto d¢ como resul-
tado salidas perfectas. Para que la expresion anterior arroje como resultado
al patron y“. es preciso que se cumplan dos igualdades:

a) [(x) x¥] =1
b) [(x")" -x“'] = 0 sicmpre que p # w

Dado que w sc cscogié arbitrariamente, las dos igualdades sc dcben
cumplir Vw € {1,2,...,,p}. lo cual indica que los vectores dc cntrada
deben ser ortonor malcs Esta condicién de ortonormalidad sc pucde resumir
cn la siguicnte expresion:

lsipg=w
(xh)f. xY = 6,",, s (4())
Osip#w

donde §,,.. ¢s la conocida dclta de Kronecker (Moore, 1968).



4.2. EL TRABA.JO DE ANDERSON Y KOHONEN. 35

Si sc cumple la condicidn que s manifiesta cn la expresion 4.6. entonces
la recupcracion cs perfecta: es decir, la expresion 4.5 toma la forma M - x* =
yu.,'

Sin cmbargo, si los vectores de entrada no son ortonormalces, suceden dos
cosas: :

- ¢l factor [(x“')‘ -x“’] nocs 1
- cl término 3y - [(x")‘ x“] noes 0

Este ultimo término, llamado cross-talk, representa el ruido producido
por la interaccién entre los patrones de entrada, y ticne como consccuencia
inmediata que la recuperacién no cs perfecta. excepto si ¢l miimero de pa-
troncs almacenados es pequeno comparado con la dimensién n de los vectores
de entrada. Algunos investigadores afirman que esec mimero pequeno de pa-
trones debe estar entre 0.1n y 0.2r (Anderson & Rosenfeld, 1990; Hassoun.
1995; Ritter, Sussner & Diaz-de-Leén. 1993).

Ejemplo.

Ejemplifiquemos el funcionamicnto del Lincar Associator con tres parcjas
de patrones (p = 3). Los patrones de entrada son de dimensién 3 v los de
salida, de dimensién 5, lo cual significa que n =3 y m = 9; ademas, los tres
vectores de entrada con la expresion 4.6, cs decir, son vectores ortonormales:

1 1
1 (0\ 0 1
xt=[ 0 ]|y'=|1|:ix®=[1]¥'=]|0
0 0 0 0
\ 1) 1
1
0 (0\
K= 0 |y}=1]1
1 1
Lo

: t - .
Calculemos los términos y* - (x"')* usando la expresién 4.1:

1 1 00
0 0 00
ylo()'=|1|-@o0=] 100
0 000
1 1 00
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1 010
1 010
y2-(x*)'=]0 |-(0.100=] 00 0
0 000
1 010

1
0 :
y3- (x”)‘ =1 }]-(0.0.1)=
1
0

o0 O 00
OO0 O O C
O = = O

Sc obtiene la memoria M a partir de las expresiones 4.2 y 4.3:

100 010 001
3 000 010 000
M=) y"-(x*))=1 100 |+|000|+[001
=1 000 000 00 1
100 010 000

3
M3y (e -

p=l

(4.7)

— ) = O =
== o
O = e O =

Sc usa la expresion 4.4 para rccuperar los patrones de salida. Obsérvesc
que las tres recuperaciones son perfectas. porque sc cumple la condicién dc
ortonormalidad cn los patroncs de entrada.

3
M.x! = Zyu . (x,u)t. x! =

=1

—_0 = O -
—_0 O
O == O =
o
I
—0 = O
Il
t<i-ll
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1 11 1
3 010 0 1

M-x2 = Zy:f () x=| 10 1 1 |=]0|=y
=1 0 01 0 0
110 1
111 1
3 010 0 0

M-x3= >y (x| =] 10 1 0 ]l=|1[|=y
n=1 0 01 1 1
110 0

A continuacién veremos los devastadores efectos que tiene. en la fase de
recuperacién, un término de cross-talk diferente de cero; para cllo, se anadiré
una nucva asociacién al conjunto fundamental. con la propicdad de que cl

patréon de cntrada de la nucva parcja no cs ortonormal a los tres patroncs
originalcs.

Ahora cl valor dc p sc incrementa a 4 con la parcja siguicnte:

0

1 1
xt=10 yi=10
i 1

1

-, s 1 o t ..
El término y? - (x')" resulta ser:

yte (x1) = (1,0.1) = (4.8)

—— O = O
— = O = O
oc o Cc o
—_——0 = O
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La nucva memoria. denotada por Myparejas ¢ calcula a partir de lag

expresiones 7?7 y 4.8:

l\lldpnrcjus = M+ y4 ’ (x‘l)t

111 0 00 111
010 1 01 111
= 101 }+]000]|=]101
001 1 01 1 0 2
110 1 01 211

Intentemos recuperar los cuatro patrones:

1 t 1
M-lpurejus'x = Zy" ) (xﬂ) ] X

(1 11 1
111 1 1
= 101 ]-{O0]=]|1]#y
SHEONE
\ 2 1 1 2
[ 4
M-lparcjus'x2 = Zy"-(x")t 'X2
n=1
(1 11 1
1 11 0 1
= 1 01 . ( 1 = 0 =y2
1 0 2 0 0
\ 211 1
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1
M.;,,m-e,-,,s-x3 = Zyl',(xh)l 'X3
[ 11=1
(1 11 1
11 1 0 1
= 1 01 0 =] 1 ?gyS
1 0 2 1 9
\2 11 1
[ 4
M-I)mrejns'x4 = Zy“-(x”)’ x1
n=1
[ 111 2
111 1 2
1 0 2 1 3
\2 11 3

Y asi sc termina cl encanto del Lincar Associator.

4.3. Consideraciones finales del capitulo.

En cste capitulo hemos presentado el Linear Associator, un modclo pio-
ncro de memoria asociativa, producto del trabajo de dos grandes cientificos
cn cste campo: ¢l neurofisiélogo estadunidense James A. Anderson con su In-
teractive Memory (Anderson, 1972), y cl fisico ¢ ingenicro cléctrico finlandés
Teuvo Kohonen, con sus Corrclation Matrix Memorics (I{ohonen, 1972).

Anderson ha continuado activo, hasta la fecha, cn los campos dc las
memorias asociativas y de las redes ncuronales; él y Edward Rosenfeld se
dicron a la tarca de editar uno de los compendios de Neurocomputacion mas
importantcs de todos los tiempos: Neurocomputing: Foundations of Rescarch
(Anderson & Rosenfeld (Eds.). 1990). cuya segunda parte Neurocomputing:
Directions for Rescarch (en colaboracion con Andras Pellionisz) aparcci6 en
1993.
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Por su parte. Kohonen se¢ ha convertido cn un prolifico autor de articy.
los y libros rclacionados con la generacién constante dc nucvos conceptos ¢
inventos. de gran trascendencia cn los ambitos cicntifico, ingenicril ¢ indys.
trial (Kohonen, T., 1972; Kohonen, T., 1974; Kohonen, T., 1987; Kohonen,
T., 1989: Kohonen, T., 1997). Asf, cste ilustrce personajc ha dado a conocer
la DAM (distributed associative memory), los OAM (optimal associative
mappings). ¢l LSM (learning subspace method), los SOMs (sclf-organizing
fcaturc maps). la LVQ (lcarning vector quantization). cl RHA (redundant
hash addressing) v ¢l ASSOM (Adaptive-Subspace SOM).

Recientemente. KKohonen ha desarrollado una nucva arquitectura de SOM
para mincria de datos, ¢l WEBSOM, que permite organizar hasta sicte mil-
lones de documentos cn un millén de redes ncuronales

websom.hut. fi/websom /



