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. INTRODUCCION

Representar procesos inteligentes propios de seres humanos
y simularlos en mdquinas ha sido un interés investigativo
de la inteligencia artificial [13]. En dicha linea se ubica este
articulo, de forma puntual indaga sobre cémo una mdaquina
artificial puede aprovechar nuevas concepciones tedricas sobre
el funcionamiento de la memoria en seres humanos. En otras
palabras, busca determinar como el ser humano relaciona, de
forma asociativa, lo dado en una experiencia presente con lo
ya vivido, y como el aprendizaje de maquinas y la mineria de
datos [14] pueden aprovechar dicho planteamiento [12].

El articulo parte de la descripcion filoséfica de la asociacion
en la estructura de la memoria, y luego expone los
planteamientos matematicos que modelan las descripciones
asociativas. La descripcion fenomenoldgica inicia con la
estructura de la memoria como flujo continuo para detallar los
elementos que asocian cada unidad (protencion, retencién e
impresion primaria) [12]. Con la descripcién fenomenolégica
expuesta, se plantea una formulacién matemdtica acerca de la
representaciéon del conocimiento, la protoasociacién, la
asociaciéon reproductiva y la asociacién inductiva [13].
Tomando la formulacién matematica, se realiza una propuesta
de uso en un modelo computacional.

L MODELO DE LA ASOCIACION EN LA ESTRUCTURA
DE MEMORIA

Plantear la memoria como un repositorio o contenedor de
objetos, paradigma eterno de las ciencias de computacion,
ofrece problemas para el manejo de la espacialidad, la
temporalidad y el aprendizaje de maquinas. Se plantea
entonces, siguiendo planteamientos filoséficos, que la
memoria humana es flujo interrelacionado de objetos pasados
hasta el instante actual donde se realiza la experiencia
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perceptual. La base de todo recordar y rememorar se encuentra
en la capacidad asociativa [1]. Para establecer cémo en la
asociacion se establecen relaciones entre momentos vividos se
esboza la estructura de la memoria. A continuacién se expone
los elementos claves de dicha estructura identificados en seres
humanos, con el fin de inspirar autématas que operen de
forma radicalmente diferente a los actuales.

ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La unidad que conforma la estructura de la memoria es el
momento vivido, compuesto por tres elementos (Fig. 1):
impresién primaria en el instante vivido (por ejemplo, en un
encuentro de tenis, la bola de tenis golpeando la raqueta);
retencion (la bola rebotando en la cancha antes de ser
golpeada); y protencion (se visualiza la trayectoria de la bola
al ser contestada, rebotando en la cancha del oponente; se
pronostica que él es incapaz de responder dicho servicio y
pierde el sef) [8]. La estructura y su relacién con el flujo
cronolégico del tiempo se pueden representar como un enlace
fluido de eventos (Fig. 1).
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Figura 1. Estructura de la memoria segtin planteamientos filoséficos de E.
Husserl.

Cada momento vivido es una unidad no discreta relacionada
con los momentos anteriores y la expectativa de los momentos
a venir, razén por lo cual se habla de flujo. Si se toma por
ejemplo la introduccidén a la quinta sinfonfa de Beethoven con
su famoso ta, ta, taaan (te’:cnicamente1 C#, C#, D, E, E), donde
al escuchar, por ejemplo, la tercera posicién (D), se mantiene
en retencion la segunda nota (C#) y se espera la cuarta nota

! El sistema de notacién musical de Helmholtz es un sistema formal para
nombrar las notas actsticas. Permite nombrar sonidos determinados por una
frecuencia constante. En él se utilizan las letras C, D, E, F, G, A y B para
nombrar las notas. Dichas letras corresponden en el sistema latino de notacién
acustica a las tonalidades do, re, mi, fa, sol, la y si. El simbolo # significa una
nota sostenida, a saber, que perdura en el tiempo.



(E). Es como si en el instante vivido (Fig. 1) se escuchara al
tiempo la tercera nota (D, impresién primaria), la nota
recordada, (C#, segunda nota) y la nota por venir (E, cuarta
nota). Pero no se escuchan superpuestas, la segunda vy la
cuarta nota proporcionan un contexto (retencién/protencion)
para la ejecucién de la tercera nota (instante vivido). La
segunda nota, en retencién, estd presente como pasado, en
tanto que la cuarta nota estd presente como futuro [11]. Este
contexto se da por el hundimiento en el tiempo de la segunda
nota y la expectativa de la cuarta nota. Aunque los tres
elementos son perceptuales, solo los actos de retenciéon y
protencién proporcionan contexto temporal [10]. El acceso a
las experiencias vividas se realiza a través del acto de
conciencia denominado recuerdo”.
El recuerdo se puede asumir como forma de acudir al
segmento o flujo temporal en el cual un acto fue originalmente
constituido; reproduce una serie trascurrida de las
experiencias [8]. En el acto de recordar se recurre a la
asociacion de elementos pertenecientes al flujo de momentos
vividos en el dmbito de la memoria, tanto primaria como
secundaria (Fig. 2).
El acto asociativo permite realizar un enlace organizado entre
un objeto pasado (en memoria secundaria o en retencién) o
uno esperado (en protencidn o en expectativa) con uno actual.
Con ello en mente se puede diferenciar tres tipos de
asociacion: reproductiva, inductiva y protoasociacion (Fig. 2).
PROTOASOCIACIONES, ASOCIACIONES INDUCTIVAS Y
REPRODUCTIVAS
Al recordar se vinculan elementos con diversos fines (Fig. 2):
la protoasociacion (Urassoziation) busca unificar el contenido
de los objetos pasados y apropiados en la fase retencional; la
asociacion reproductiva permite establecer un enlace entre lo
que se estd viviendo y el pasado, abarcando el flujo de eventos
en la memoria secundaria; y la asociacion inductiva posibilita
un enlace entre el instante vivido y el futuro, con direccion
hacia lo esperado (expectativa), es decir, opera de forma
similar a la asociacién reproductiva pero en sentido contrario.
En el acto de protoasociacion se relaciona el contenido,
percibido por los sentidos, que pertenece a la esfera del
instante vivido con lo que se recuerda de los objetos
vivenciados. Es independiente de las asociaciones inductivas y
reproductivas, pero le permite a éstas el acceso a una forma
primigenia de un objeto de la estructura de la memoria. Un ser
para ver un objeto en su cotidianidad, debe asociarlo con
elementos ya vistos similares, sin hacer juicios 16gicos.

2 Al hablar de recuerdo se podria pensar que se puede “recorrer” como un
tunel, de forma continua y en cualquier sentido la memoria. Aunque no es
tema central, se debe notar que no hace sentido (y salvo seres humanos
excepcionales, es imposible) para un ser humano recorrer de forma continua y
en sentido inverso (riickwdirts) el camino del tiempo [7]. Dicha posibilidad
conducirfa, por otro lado, a la “monotonia” de la existencia. Dicho proceder
posee tanto sentido como los “procesos de memoria” de Funes, el memorioso:
«Dos o tres veces habia reconstruido un dia entero; no habia dudado nunca,
pero cada reconstruccién habia requerido un dia entero. Me dijo: “Mds
recuerdos tengo yo solo que los que habrén tenido todos los hombres desde
que el mundo es mundo”. Y también: “Mis suefios son como la vigilia de
ustedes”. Y también, hacia el alba: “Mi memoria, sefior, es como vaciadero de
basuras”» [3].

Los actos protoasociativos permiten unificar la avalancha de
informacién proveniente de los sentidos: tacto, olfato, gusto,
oido, visién, permitiendo una respuesta a nivel pre-consciente
del sujeto al estimulo recibido. El acto de protoasociacién se
lleva a cabo de forma exclusiva dentro de cada uno de los
campos sensoriales del sujeto en la esfera de la percepcion
sensorial. El papel de las protoasociaciones es organizar la
multiplicidad de datos sensoriales recibidos en unidades
significativas [2].
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tiempo. Simbolizan ademds, el conjunto de experiencias pasadas/escenarios futuros que
pueden “despertar”.

Figura 2. Relacion de la estructura de la memoria y la asociacién
reproductiva, inductiva y protoasociacion.

Las asociaciones reproductivas producen flujos de eventos o
“cadenas” de impresiones o de “eventos” que se enlazan con
el instante vivido (Fig. 2). Por su parte, en los actos
asociativos-inductivos se propicia el despliegue de cadenas de
eventos futuros basados en escenarios posibles que se pueden
anclar a un punto de llegada en el instante vivido®. A mayor
coherencia y fuerza de enlace que posea una ‘“cadena” con el
instante vivido, mayor serd la «certeza memorial» [7].

En los actos de asociacién reproductiva se posibilita que las
experiencias del presente “despierten” (Weckung) un conjunto
de experiencias del pasado. Basa su operar en la regularidad
de las experiencias, en otras palabras, que unas se asemejen a
otras. Dicha asociacién puede acaecer con y sin mediacién. En
la asociacién sin mediacién, una impresiéon (A) despierta
inmediatamente otra impresién pasada (C). Por ejemplo, al ver
un Jeep® Willys clasico®, se recuerda el jeep del abuelo y la

? De forma concreta, una persona puede divagar sobre su futuro, pero si
los eventos concatenados que éste enlaza no se pueden anclar al presente, no
se puede establecer una relacion asociativa inductiva de los mismos. Témese
por ejemplo una persona con trabajo de oficina, de 80 afios, clase media, que
divague sobre qué deberia hacer para ganar la competencia de skateboarding
en los juegos extremos (X Games®). En este caso es imposible lograr un flujo
coherente de eventos que se puedan “anclar” hasta el instante vivido.

* Jeep es una marca de Chrysler Group. Estos vehiculos todo terreno
contribuyeron de forma decisiva a la colonizaciéon del eje cafetero en
Colombia. Es recuerdo perenne en muchas familias Colombianas. Fue
introducido a Colombia en 1950 dentro del plan de la posguerra denominado
“Alianza para las Américas“. El primer importador fue la firma “Leonidas
Lara e Hijos”. Como dato curioso, en la campaiia inicial de mercadeo se
promocionaban como los “Los Agrijeeps”. Lo que se quiere resaltar es que



sensacion del viento en la cara al ir de paseo sobre las
montafias de Colombia. Las asociaciones que ocurren de
forma mediada establecen una triada en la cual la impresién
original (A), despierta una impresién pasada (C) por medio de
la impresion que las relaciona (B). En este tipo de actos
asociativos no solo se puede recurrir a una impresion para
realizar la asociacion entre A y C, se puede recurrir también a
una serie intermedia de impresiones: B’, B, B’
(Bruckenglieder) [7]. Aqui se puede citar dos ejemplos para
los dos casos anteriores. En el primer caso, —acto asociativo
mediado de forma simple—, en una celebracién religiosa la
imagen de una playa llega a la conciencia. En este caso,
“algo” del entorno, tal vez una palma decorando el altar, hace
recordar de forma directa la playa. En el segundo caso, — acto
asociativo mediado por una serie intermedia de impresiones—,
un sujeto, al ver la escultura de bronce Mujer de pie, desnuda
del maestro Botero en el parque San Pio en Bucaramanga
(Colombia), recuerda una visita al Museo Nacional de
Antropologia en México D.F., pero no el calendario Azteca u
otro icono alli expuesto, recuerda de forma especifica una
hermosa extranjera con la cual recorrié el museo hace algin
tiempo.

RELACIONES DE LA ASOCIACION

En los actos asociativos se distinguen relaciones de
semejanza, de uniformidad, de contraste y las de contigiiidad:
la semejanza opera en el mismo plano pero en sentido
contrario al contraste; el contraste posibilita la relacién de
objetos que son disimiles entre si, pero que en esencia
conservan una caracteristica comun; la contigiiidad posibilita
el acceso a otra fuente de regularidad legal de los complejos
sensoriales asociativos, al viabilizar que objetos proximos se
relacionen [8].

Entre semejanza y uniformidad se puede ver que es una
diferencia de grado lo que distingue la semejanza
(Ahnlichkeit) de la uniformidad (Gleichkeit). La uniformidad
requiere congruencia o coincidencia completa, en tanto que la
semejanza requiere coincidencia parcial. El contraste se
relaciona con el grado de conflicto presente como disonancia
en relacion con los elementos despertados por resonancia. Las
relaciones asociativas operan entre objetos de la estructura de
la memoria donde dichos objetos se corresponden
cualitativamente con los actos apropiativos [7].

Zonas de manifestacion de las asociaciones

En el acto de asociacidn se recurre a la resonancia, al ritmo y a
la armonia para explicar el cardcter de zona de manifestacion
del nexo de elementos postulados y separados de la sintesis
temporal [7]. La manifestacién se da en las interconexiones
del material percibido por los sentidos.

Las asociaciones se pueden manifestar como resonancias
(Resonanz) entre elementos del objeto de memoria
(Gegenwartsgegenstdnde), es decir, un elemento al amplificar
a otro puede conformar una cohesién co-relativa. Las

este concepto de asociacion apropiativa del jeep no es viable bajo otro
contexto.

impresiones en el instante vivido, por filiacién, causan
resonancia de objetos en el pasado donde dichos objetos
permiten sintetizar y estructurar las impresiones actuales. La
resonancia como especie de recubrimiento (Deckung) remoto
dado en la separacién (Sonderung) o distancia entre objetos
sienta las bases de la semejanza por medio de la posibilidad de
un andlisis comparativo. Por ello se puede decir que la
semejanza es unidad por resonancia armoénica. En otras
palabras, en resonancia se da la experiencia de objetos en
diferentes lapsos de tiempo donde la semejanza entre objetos
estd determinada por el grado de afinidad entre sus elementos
constituyentes, a saber, por el grado de armonia.

La armonia esboza grados relativos al nivel de similitud
logrado. Dos objetos separados en el tiempo pueden tener
afinidad armoénica sin ser de la misma naturaleza. Por ejemplo,
el anillo de matrimonio puede recordar, por similitud basada
en carencia armonica, el momento del divorcio. La armonia se
sustenta en sintesis distantes relacionadas de forma ritmica.
Por medio del ritmo® se posibilitan las asociaciones de
semejanza que pueden formar sintesis distantes que desplazan
la continuidad de las cadenas protencionales. En el ritmo se
armonizan las cadenas de retencion-impresion-protencion
conectados a multiples puntos sensibles, logrando presentar un
“evento” de forma unificada. El ritmo pertenece a la esfera de
la pre-conciencia en el sentido de conciencia que encuentra
unidades ritmicas ya efectuadas a nivel pre-predicativo, pre-
16gico o sin la participacién activa del sujeto.

La ritmica permite que diversas esferas sensibles entren en
escena (auftreten) aparentando una cohesién afectiva,
logrando con ello coherencia e independencia del tipo de sefial
que se reciba. Por lo tanto, en el acto de asociacion se pueden
solapar (iibergreifen) los campos sensibles. Por ejemplo, una
ritmica de sefiales luminosas puede recordar una ritmica de
seflales sonoras.

La asociacién se fundamenta en la unidad de relacién de cosas
(dinglich) de toda experiencia la cual expone co-pertenencia
(zusammengehorigkeit) sensible (fiihlbar) de partes y de lados
(Seiten) de la objetualidad unitaria que aparece [8]. Dicha co-
pertenencia posibilita un orden y un vinculo determinado
donde el objeto, parte o dimensién, emerge en relacion con
otros. Con la anterior descripcién fenomenoldgica del acto
asociativo en la estructura de la memoria se procede a plantear
una formulacién matemadtica que permita implementar dichos
planteamientos en maquinas.

1I. MODELO DE FORMALIZACION DE LA ASOCIACION®
Los tipos y clases de asociaciones descritos plantean retos en
cuanto a su formalizacidn matematica. Los modelos

matemdticos planteados a continuacién parten del supuesto de
que permiten delinear algoritmos con los cuales se pueda

> Como ejemplo del ritmo se puede citar una secuencia de golpes de
martillo dados de forma discreta y distanciada en el tiempo. Alli se puede
observar el cardcter metafdrico del ritmo con la musica.

® En la representacién formal que se expone a continuacién se recurre a
simbolos matematicos estindar. No obstante, me he tomado la libertad de
variar su significado con el fin de que expresen lo mds fidedignamente posible
la funcionalidad expuesta por la descripcion filosdfica. En cada caso que
aplique, se realiza el comentario aclaratorio.



implementar un programa computacional que emule
caracteristicas asociativas dadas en la estructura de la
memoria. Para ello, se parte de la propuesta formal para
representar el conocimiento, con el objeto de tener el sustrato
para definir el operar de las estructuras asociativas. Con ello
se modela la protoasociacion y las asociaciones reproductivas
e inductivas.

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Un modelo para representar’ el conocimiento requiere la
definicion de elementos y funciones atémicas requeridas en el
acto asociativo. Se propone un modelo matemdtico para la
impresién primaria, el grado de cumplimiento, la protencién y
la distancia como soporte a la representacion del
conocimiento.

La impresi6n primaria (Ip) denota un momento constitutivo en

el cual se unifican de forma sintictica (U{ ,) los datos
hyléticos (Dh(1_t))- Se puede plantear:

tt
Ip = U Dhy,
k=1
Donde los tt datos hyléticos (Dh) se unifican para lograr
una impresién primaria. En el instante cero, la impresion
primaria se sintetiza en protoasociaciéon dando lugar a un
evento E',®. Ahora, E' constituido, conforma E,, objeto de la
estructura de la memoria, el cual por hundimiento en el
tiempo, en el siguiente instante del flujo vivencial se
convertird en E;. A su vez, E; se hundird y serd E,, y asi
sucesivamente. La secuencia que compone la estructura de la
memoria se puede denotar como una sucesién de eventos:
t={E,Ey_1,En_3, ..., E;, ..., E3, E5, E;}°, donde todo E, fue
el evento E,_;en el instante anterior. Es necesario tener
presente que cada evento E denota indirectamente un objeto
dado en dicho evento. En el flujo ¢, los eventos no
necesariamente denotan objetos diferentes, puede ser el mismo
objeto dado en la protoasociacién, pero hundido en un instante
del tiempo. El evento E, representa el evento en el instante
vivido, en el presente, en el cual se estd dando la Ip. Por su
parte, un evento E, se caracteriza por una relacién protentiva
con E,_; y una relacién retentiva con E,, ;.
El grado de cumplimiento (Gc¢) de una relacién se define por
el grado de similitud (SI) protencional-retencional entre los
eventos E;, asi:

Gc(E;) = SU(Pr(E;_,), Rt(E)) 2)
Donde Pr(E;_,) es la protencién del evento E en la posicién
i — 1. De forma anéloga Rt(E;) es la retencién del evento E;.
De la misma forma se puede definir la distancia (Dt) de un
objeto con respecto al instante vivido, asi:

ey

’ La representacién del conocimiento aqui expuesta no se funda en las
descripciones fenomenoldgicas de Husserl. Su finalidad es la de servir de
soporte a los modelos matematicos sobre las estructuras asociativas.

8 Para efectos pricticos, en lugar de aludir explicitamente a un objeto
dado en un evento en un instante x, se hard referencia al evento x de forma
directa, sabiendo que todo evento “contiene y produce” un objeto x en la
estructura de la memoria. Esto con el fin de simplificar el operar de un
autémata.

° La notacién en forma de lista simboliza un reticulo de conceptos, ¢,
categoria a ser desarrollada a continuacién.

- 3)
DE(Ey) = ) Ry(Fiyr — B
Donde la distlar(l)cia de un objeto se define como la sumatoria
de las distancias de los rangos entre eventos (R;) que enlazan
al evento n con la impresion primaria. La distancia no es una
métrica regular (como por ejemplo una magnitud de la fisica
newtoniana), se define como la cantidad de energia que se
requiere para que un objeto de la estructura de la memoria
alcance un lugar y desde un lugar x. Con las definiciones de
los elementos atémicos se postula un modelo para la
representacion del conocimiento.
La representacién del conocimiento se funda en el Andlisis
Formal de Conceptos (FCA) 19°[5]. Técnicamente el FCA se
basa en un conjunto de objetos (O), un conjunto de atributos
(A) y una relacién'" (I) entre objetos y atributos (I € 0 X A),
denominada contexto formal:

C =(0,AD “)
En un contexto formal el objeto O representa en un momento i
al evento Ej, donde:

(Ci = (Ei!A' I) (5)
C; denota el contexto del evento E; en el instante i. Es de
resaltar que a medida que mas eventos van “afladiéndose” al
flujo, el evento E; se “modifica”, es decir, puede adquirir o
eliminar propiedades de acuerdo con los atributos A comunes
y afectados por la relacién I. Esto indica que un evento no
permanece inmutable en el tiempo, se va modificando
dependiendo de los siguientes eventos impresionales. La
relacién I puede representar el valor'? en el tiempo del objeto
con el atributo. De ahi que la pertenencia de un atributo (A) a
un evento no sea binaria (si/no), sino que se exprese en grado
de pertenencia, de cero a uno':

#,: €~ [0,1] 6)
Ahora bien, como operacidn bésica se encuentra la derivacion,
donde dado un conjunto de atributos (At S A) su derivada se
define como:

At ={o €0|Va € At:(0,a) €1} 7
De forma andloga,
Ob'={a €A|Vo €0b:(0,a) €1} (8

' Formal Concept Analysis (FCA). En adelante se citard como FCA. El
FCA es un campo de la matemdtica aplicada cuyo objetivo es formalizar y
estudiar las nociones de concepto, jerarquia, relaciones y atributos entre
objetos. De esta forma se facilita el uso del razonamiento matemadtico para el
andlisis de datos conceptuales y procesamiento del “conocimiento” [1]. En
resumen, se puede decir que el FCA permite modelar matematicamente el
“entendimiento” sobre un tépico particular que un agente posea. Por ejemplo,
si se toma un dominio particular, la vida de M. Heidegger, ante la pregunta
por la relacion de éste con Hannah Arendt, dicha relacion se puede formalizar
por medio de una relacién asociativa entre conceptos tipo FCA.

" Un conjunto de atributos se relaciona de forma gradual con sus objetos.
En esta propuesta se asume relacion entre A 'y O, si y solo si, existe un valor I
entre ellos. Un valor es un nimero real que representa la magnitud entre ellos.
Esto permite obtener més informacion sobre una relacion entre objetos que la
obtenida de forma binaria.

12 Témese por ejemplo el caso de que un objeto (O) sea “fildsofo” y un
atributo (A) sea “idea sobre el mundo”, entonces, la relacion (I) puede ser “La
capa mds fisica, mds hylética de la experiencia subjetiva”, pero después se
conoce informacién adicional, por lo cual la relacién (I) puede cambiar a “La
capa mds fisica, mds hylética de la experiencia subjetiva. El término Mundo-
Uno es diferente al término Mundo de la Vida (Lebenswelt)”.

'3 Equiparado al rango porcentual [0% , 100%]; 0% indica ninguna
afinidad y 100% indica afinidad total u homogeneidad.



Estos dos operadores conforman la operacién de Gallois [5].
A partir de la funcién de derivacién, dado un contexto
C = (0,A,1) se puede definir un concepto formal como un
par (Ob, At), donde:

(Ob, At),con At Ay Ob € O, )

que cumple At’= Ob y Ob’= At
La definicién de contexto y concepto permiten definir la
relacién de orden. Una relacién de orden se define sobre dos
conceptos pertenecientes al contexto C denominados (O;, A)
y (Oy, Ay), asi:

(01,41) < (03,4;) © 0y
C0, (A4,
c4)

Esto permite establecer relaciones jerdrquicas de orden entre
los conceptos formales. El conjunto de todos los conceptos
B(C) del contexto junto a la relacién de orden permite formar
un reticulo de conceptos:

(@) (11)
Por medio de los reticulos de conceptos se pueden representar
la memoria secundaria, la memoria primaria, la fase
protencional y la expectativa dentro del flujo de eventos. Es
decir, con reticulos de conceptos implementados por cada fase
se puede modelar una estructura de la memoria. Con la
representacion formal del conocimiento mediante £(C) se
procede a formalizar las asociaciones.

(10)

PROTOASOCIACION (A,)

Los actos protoasociativos buscan solucionar los problemas de
sintesis inicial por medio da las relaciones de semejanza,
uniformidad, contraste y contigiiidad. El contenido de la
impresién primaria estd conformado por escorzos' o
porciones que requieren asociacion para que sean
denominados objetos. Se busca coincidencia entre escorzos de
los datos hyléticos (Sc,) y los eventos de la fase retencional
(E;), bien sea por encuentro parcial o completo (grado de
fusién — Fg,), dado por semejanza (Sm,), contigiiidad (Cn,),
uniformidad (Un,), o por negacién de espacio comparativo, es
decir, por contraste (Ct,).

Sea Y7, Sc;, la consolidacién de x escorzos (Sc) en un
instante dado (i)'’, que debe ser comparado y consolidado
(VjL1( ) con cada evento (E;) en el rango retencional. La
funcién V7L;  denota la comparacién entre miembros del
momento retencional con la consolidacion de escorzos, en una
funcién de solapamiento para producir un objeto unificado. El
objeto depende de la funcién de comparacion efectuada. Al
emplear la funcién de semejanza (Sm()) se obtiene el objeto
dado por asociacion via semejanza, 4, , asi:

4 En este contexto, escorzo representa una porcién del evento, que, por si
sola, no esboza sentido. Por ejemplo, imaginese el juego del ahorcado en el
dispone de las lineas que simbolizan la posicién de las letras, y, en
determinado momento del juego, un par de letras. En ese momento, las letras
actuarfan como escorzo de la palabra, pues por ellas solas, sin asociacion y
contexto, no posibilitan la asignacién de sentido (Abo GaDo).

"> La sumatoria de todos los escorzos puede representar un elemento,
siguiendo el ejemplo del juego del ahorcado, se tiene (_b o _ a _ 0), lo cual
no alcanza a ser un objeto.

12)

X
ZSC,: ,E]

m
Agsm=\[ _sm
j=1 .
=0
De forma andloga, variando la funcién de semejanza por la de
uniformidad Un, se obtiene el objeto dado en asociacién via

uniformidad, 4,,, de la siguiente manera:

m X
AoUn = \/ Un ZSCL' ,E]
j=1

i=0

La asociaciéon por contigiidad (Cn) requiere de Ia
comparacion de la consolidacién de x escorzos (37=y Sc; ) con
los elementos previo y posterior (Ej_;,Ej;4), buscando
equivalencia. La funcién de contigiiidad se representa por
medio de la funcién de agregacién [[jZ; , donde ésta
representa la busqueda de contigiiidad entre los escorzos
unificados y los elementos protencionales y retencionales. Al
encontrar similitud afin por contigiiidad, la funcién consolida
y entrega un objeto. La funcién de protoasociacién que utiliza
la contigiiidad, 4,¢;, se define asf:

m X
Aoen = [ [en( (D 560 ) Bron B
j=1 i=0

Para la funcién de contraste Ct, se recurre a la busqueda del
excedente (=), es decir, se toma el producto de todo el espacio
retencional (V}"=1 Ej) y se le resta “lo que no es” (), en otras
palabras, el contraste de la sumatoria de datos hyléticos con
los elementos retencionales. La protoasociacién por contraste,

Aoce, se define asi:
m X
m
Ayor = \/E]-x \/ ct ZSci
. j=1 .
j=1 =0
La protoasociacion de los escorzos encontrados en un
momento de impresién primaria se define por la unificacion
sintética (U) de los productos de las asociaciones de las
relaciones sintdcticas de semejanza, uniformidad, contraste y
contigiiidad, asf:
Ay = Aosm U Agyn U Apen U Aoce

13)

(14)

= (15)

(16)

ASOCIACION REPRODUCTIVA (A;)
Los actos asociativos de cardcter reproductivo enlazan'®
eventos significativos desde lo dado en la impresién primaria

hasta un objeto pasado (E;), de dos formas: directa (4,4),
se asocia con
donde {E') — E;}; o mediada (A,pq), donde E'

{E') ~
w.>E, > E 5> > E;_;, > E;}. Cabe resaltar que en
dicho enlace se puede producir una cadena donde sus
elementos no necesariamente son contiguos. En la asociacién
reproductiva los eventos pasados son despertados por medio

de las apariciones de la ritmica (Rmt) que implantan lo que

requiere de intermediacién para alcanzar E;:

'® Esto se muestra de forma grifica en la Figura nro. 2, donde se
representa la asociacién reproductiva como un conjunto de évalos desde el
instante vivido, hasta el pasado (memoria primaria y memoria secundaria).
Cada 6valo indica una asociacién entre un evento significativo del flujo y 4,.
Esto se refuerza con las flechas en su centro, las cuales indican la distancia del
evento enlazado al instante vivido. La sintesis protentiva-retentiva de los
eventos asociados reproductivamente conforma una “cadena de eventos”.



hay de comun entre eventos. Ello conforma la resonancia (Rs)
de eventos en la distancia. Eventos con la misma resonancia
entran en armonia. Los eventos armdnicos conforman el flujo
de eventos producto de la asociacién reproductiva.

Sea ¢(C) un reticulo de conceptos, asi:

¢={E,En_1,En_2 ., Eiy ..., E3, Ey Eq} a7
¢ se encuentra descrito por un conjunto de atributos R:
R ={rh-1,Th 2 s Tty e, 13,72, 11 } (18)

Cada objeto de ¢ se puede representar por un tupla'’
relacional entre atributos y objetos denominada v,

V= (Vyy Vs ooes Vryy Upy) (19)
Donde Uy, que pertenece al dominio del atributo Dr]. es el
valor asociado al atributo 7; (1 < j < n). E[r] denota el valor
del atributo r del objeto E. Partiendo de la definicién
particular de conjuntos sobre el reticulo maestro, la ritmica
(Rm) sobre dos eventos se define como la consolidacion
( f; 1 ) de la afinidad entre los valores de los atributos:

Rm(EE) = [ [ B 48D 20)
i=1Yj=1

La funcién (%) denota el grado de afinidad entre los valores de
los atributos de dos eventos. La ritmica
(Rmt(E ’O_Kf)) se obtiene al comparar ritmicamente un evento
(E,,) con un subconjunto de eventos (E; = {3 (i)). Se puede
definir como:
m
Rmt(E'o (') = J- Rm(67 (i), E',) 21)

Los eventos que plos%en una ritmica “comun”, es decir, su
valoracién se encuentran en un umbral comin (Umb}())

donde resuenan similar (Rs(Ei‘, )), conforman la “zona de

absoluta

manifestacién”. La funcién umbral comtn (UmbL()) retorna
el objeto de un evento en caso de que esté dentro de los rangos
del umbral. Los eventos, independiente de su tipo, se
encuentran en armonia si cumplen un umbral comun.
Tomando en consideracion lo anterior, la asociacion
reproductiva (4,) se puede definir como:

m
A (E o™ = URs(Ei,, Umbl (Rme(E'0l)))  (22)

En la cual se Les?;ablece el subconjunto de elementos del
conjunto ;' que se encuentran en resonancia (Rs) con E'y. Se
hace necesario denotar que existen dos casos particulares de
asociacién reproductiva. Si la asociacién reproductiva solo
otorga un evento (Ej ), se dice que la asociacién es directa
(A‘rd):

Arg=E, €A, Nk=1 (23)
Si la asociacién reproductiva otorga una cadena de mds de un
evento (k > 1), se dice que la asociacién reproductiva es
mediada (A, mq):

: (24)

Arma = ZEi EA Nk >1

i=1

7 En este contexto, tupla se asume como un objeto matemdtico con
estructura capaz de ser descompuestos en un nimero finito de componentes.

La asociacién reproductiva (4,) brinda un flujo de eventos
que resuenan arménicamente y opera hacia el pasado. La
asociacion inductiva es su equivalente funcional, la cual opera
hacia el futuro.

ASOCIACION INDUCTIVA (A

La asociacién inductiva busca enlazar eventos o escenarios
futuros que no se han dado {F,,..,F,}, tomando en
consideracién la impresién primaria y el flujo de eventos
pasados {E'y, ..., E,}. Cabe notar que en dicho enlace se
produce una cadena donde sus elementos no son contiguos;
los eventos futuros son protendidos por medio de la variacién
libre de elementos'® (Vle), donde se “crean” eventos futuros
cuyo ‘“enlace” con el presente es labor de la asociacidén
inductiva. Al igual que en la asociacién reproductiva, los
eventos con la misma resonancia entran en armonia. El flujo
de eventos “protendidos” estd compuesto por los eventos
futuros en resonancia armonica.

Sea £(C) un reticulo de los eventos pasados y sea {¢(C) un
reticulo de conceptos compuesto por eventos futuros (F;),
donde:

e ={F,F3 F3 o Fiy oo, Fy g, Fy g, Fy } (25)
¢ se encuentra descrito por un conjunto de atributos R,
R={1Th-1,Tn-2 s Ty s 73,72, 71} (26)

Cada objeto de 5 se puede representar por un tupla relacional
entre atributos y objetos denominada v:

V= (Vypy Vs voes Vryy Vry) (27)
Donde vy, € DT]. es el valor asociado al atributo 7; (1 <j <
n)y Dr]. es el dominio del atributo 7;. F[r] denota el valor del

atributo 7 del objeto F.

La asociacién inductiva parte de la conformacién “un
siguiente evento futuro”"’ (Fp). Para ello se recurre a la
variacién libre de elementos (Vle), sobre un subconjunto de

eventos pasados £1*, y 1o dado en la impresion primaria:

produce
Vie(t™ E')) —— F, (28)
En este primer momento ¢ = {F;}. El siguiente elemento se
obtiene de la wunificacién sintictica (Uzlf’=1 ) de 1la
combinaciéon de las variaciones de los elementos del flujo

pasado y el subconjunto de elementos futuros:

14
Fypy = U Vie(£m, £4()
i=1

Con lo anterior se puede tener muchas versiones de flujos
futuros:

VY, ={F,FF ..F, ...,Fy 5, Fy 1, E } (30)
Donde W¥; denota la versién i del flujo futuro. Cada flujo (¥;)
estd compuesto por el enlace protencional-retencional entre
los eventos futuros, el cual conforma una “cadena” de eventos

(29)

(¥;) de “longitud” p”. Aunque todas las cadenas son validas,
la asociacién reproductiva busca establecer cuales poseen

'8 En cierta forma es un andlogo a una funcién eminentemente humana, la
fantasia, entendida como variacién libre de la imaginaciéon. En esta
formalizacién se restringe dicha funcién a crear objetos mediante variaciones
factibles con los elementos de los eventos ya constituidos.

' Nétese que en la primera variacién, E, esigual F;.
 Se asume p como la cantidad de eventos futuros del flujo.



mayor relevancia. Para ello se recurre a elementos de la zona
de manifestacion, en particular a la ritmica, la resonancia y la
armonia.

Cada cadena de eventos (¥;) posee una ritmica, la cual
permite su comparacion. Se parte de la comparacion ritmica
entre dos eventos con el objeto de buscar la ritmica del flujo.
La ritmica entre dos eventos futuros (Rmf) se define como la
consolidacién ( f; , Jde la afinidad entre los valores de los
atributos:

Rmf(F.F) = f f F[r] $ F[r] (31)
i=17j=1

La funcién (F) denota el grado de afinidad entre los valores de
los atributos de dos eventos. Con ello se puede definir la
ritmica absoluta Rmtf (i) de un conjunto de eventos futuros
(¥;) como:
p

Rmtf (i) = f 1Rmf(tpi(j),15'0,) (32)
Los flujos qu]e poseen una ritmica cuya valoracién se
encuentre en un umbral comun con limites superior e inferior
(1) conforman la “zona de manifestacién”. La funcién umbral
para flujos futuros (Umbfl( )) retorna el flujo en caso de
que esté dentro de su rango. Tomando en consideracién lo
anterior, la asociacion inductiva se puede definir como:

A(E')) = U Umbfl(Rmtf (i)
i=1

La asociacién inductiva (4;) produce un conjunto de flujos ¥;
arménicos y relevantes. La asociacién inductiva es una
poderosa herramienta que permite disponer de varias
predicciones vélidas o escenarios probables futuros.
Dependiendo del uso del flujo, se pueden aplicar funciones
probabilisticas para determinar, segin las circunstancias, cudl
es el mejor.

(33)

111 ARQUITECTURA COMPUTACIONAL

La descripcion filoséfica de la asociacidn brinda pautas para
proponer modelos computacionales novedosos, en particular,
contribuir a nuevos algoritmos de mineria de datos y
aprendizaje de madquinas. Representar en un sistema
computacional la estructura de memoria descrita, requiere de
tres componentes (Fig. 3): procesamiento de lenguaje natural
(LEN), sistema de aprendizaje y razonamiento (SAR), y la
representacion del conocimiento (REC). En una descripcién
general se puede decir que el sistema estructura los datos de
ingreso (LEN) para realizar minerfa de datos (data mining) y
el aprendizaje de mdquinas (machine learning) con algoritmos
basados en la formalizacién de los procesos de asociacion
(SAR). Recurre a una representacién de conocimiento (REC)
para su operacion. Segun la formulacién matemdtica expuesta,
(REC) solo actiia como repositorio dindmico de los procesos
sobre el flujo de datos que ingresan y son procesados por los
algoritmos de las asociaciones reproductivas e inductivas, que,
en ultimas, realizan la mineria de datos y el aprendizaje de
maquinas de forma integrada.

Un sistema asi podria ser capaz de interpretar cualquier
informaciéon digital representada en texto y analizarla

sintictica y semdnticamente. Con ello se establecen modelos
no obvios y se puede producir andlisis holistico del texto:

resimenes analiticos, mapas conceptuales, glosarios,
enciclopedias, etc.

Procesamiento T

de lenguaje o / >/

natural — Y- e E/_‘L

(LEN) .. - 9,, :) . ~ | Representacion

< G ) E
°

j del conocimiento (REC)

Sistema de
aprendizaje y

razonamiento (SAR/)\ /

R o

Figura 3. Meta-arquitectura computacional que se sirva de la descripcién
filoséfica de la estructura de la memoria.

Desde el punto de vista técnico-operativo, el objetivo es la
extraccién automadtica de informacién predictiva (Asociacién
inductiva—A;) “oculta” en los datos de entrada, por medio de
métodos y algoritmos automatizados sobre un flujo que
modela los datos de ingreso de forma dindmica. Para validar
los conceptos expuestos, se desarrollaron e implementaron
algoritmos en un sistema denominado Research Support
System (RS2)*'. RS2 realiza aprendizaje de libros
representados en archivos texto’’, permitiendo obtener
relaciones no obvias entre conceptos.

RS2 trata un libro andlogamente a la estructura de memoria
descrita, es decir, lo trata como un flujo de eventos donde cada
evento es un parrafo del libro que se encuentra
interrelacionado con el predecesor y su antecesor. Asi pues, un
concepto que aparece en una determinada pagina es, para RS2,
el mismo si aparece en otra pagina posterior; RS2 da cuenta de
ello, y reconoce la historia (ecuacién de distancia (3)) y las
relaciones asociativas de dicho término.

RS2 implementa el médulo LEN en el lenguaje de
programacién Python, recurriendo, y en algunos casos
ajustando, las librerias GNU denominadas NLTK™>. Se recurre
a desarrollos propios en lenguajes como Java y Python para
implementar SAR, en particular, las ecuaciones asociativas
(16) (23) (22) (33). Usa bases de datos relacionales vy
distribuidas para implementar el modelo ontolégico planteado
en FCA, segtn la ecuacion (11).

RS2 ha probado la efectividad en el aprendizaje y el andlisis
de la informacién, mostrando nubes de palabras y estructuras
de listas de conceptos asociados sobre términos arbitrarios, en
contextos no estadisticos. RS2 ha asociado de una a cinco
palabras para el 46.3% de los vocablos pertenecientes a un
texto; cinco a diez palabra, para el 12.3%; diez a veinte
palabras para el 6.5%. Es decir, para el 65.1% de palabras que
conforman el universo de un texto* el sistema ha podido
asociar contextualizadamente mds de una palabra o vocablo
(Fig. 4).

! Investigacién en desarro disponible en el sitio Web http://knowledge-
doer.rhcloud.com/. El detalle de los algoritmos no es ptblico y estd protegido
por derechos de autor.

** Extensi6n .xt, con codificacién UTF-8 o LATIN.

 Natural Language Tool Kit, disponible en http://www.nltk.org/.

* Las pruebas se han realizado en textos en Ingles y en Espaiiol,
realizando andlisis gramatical (médulo LAN) mediante algoritmos HMM y
Bi-GRAMM tags. En el universo de palabras no se han tomado en cuenta las
palabras que pertenencen a las denominadas en el procesamiento de lenguaje
natural como stopwords (palabras vacias).



Porcentaje vs. Conceptos Asociados
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Figura 4. Cantidad de palabras asociadas (eje X) respecto al porcentaje total
(universo de palabras) del libro.

RS2 asume un libro como un flujo de parrafos
interrelacionados, por ello su aprendizaje se basa en el
tratamiento protentivo-retentivo de cada parrafo aprendido. Se
ha comprobado que, después de aprender el 10% del libro, es
capaz de asociar el 38.1% del total de las palabras
significativas del libro (Fig. 5).

% Palabras Asociadas vs. Flujo del Libro
70.00%

60.00%

50.00%

% Palabras asociadas

40.00%

30.00%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5. Porcentaje de palabras efectivamente asociadas en comparacién con
el avance de aprendizaje en el flujo del libro (eje X).

A medida que avanza el aprendizaje, al llegar al 50% del libro,
RS2 asocia hasta el 63.8% de los conceptos aprendidos,
logrando un promedio de asociacién de 65.5% al llegar al 60%
del flujo de parrafos. La tasa maxima de asociacién estd en
69.10%. Es de notar que la ecuacién (3) representa un
elemento muy importante para la asignaciéon relevante de
conceptos asociativos, al permitir al SAR valorar la historia o
la antigiiedad de un concepto respecto al otro y respecto al
final del texto, que se toma como el instante vivido (Fig. 1).

Iv. CONCLUSION

Los actos asociativos dados a nivel pre-consciente co-
relacionan las diversas experiencias que un ser humano
constituye. Las experiencias constituidas conforman un flujo
denominado estructura de la memoria [8]. Asociar, desde el
punto de vista filoséfico, es un proceso rico en elementos
como la semejanza, la uniformidad, la contigiiidad, el
contraste, la diferencia, la resonancia, la armonia y el ritmo
entre otros, los cuales posibilitan la generacién de enlaces y
redes conceptuales multidimensionales, susceptibles de ser
formalizadas por medio del FCA. A pesar de su complejidad,
las descripciones fenomenolégicas de la estructura asociativa
pueden ser modeladas computacionalmente y aprovechadas
para la mineria de datos y el aprendizaje de maquinas.

Las descripciones sobre las sintesis asociativas se constituyen
en una fuente invaluable de nuevos paradigmas
computacionales para el procesamiento de la informacién.

La mineria de datos y el aprendizaje de mdquinas, como reas
de estudio dentro de la denominada Inteligencia Artificial
(IA), basan su operar en la concepcién de memoria como un
repositorio estitico de elementos interconectados. La
estructura asociativa de la memoria expuesta muestra un
enfoque alterno para la solucién de problemas clasicos en los
cuales la ambigiiedad y falta de contexto son un factor
relevante. La interconexién asociativa como relacién
secuencial entre objetos y su estudio como un flujo, forman un
concepto radical y diferente al enfoque para el andlisis de
informacién basado en métodos estadisticos.
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