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ABSTRACT

In this article we describe the logical performances
displayed by a context-dependent associative memory model.
This model requires the existence of a network able to
construct the Kroneker product of two vectors, and then to
send the composed vector to a correlation distributed
memory. This system of nets is capable to sustain all the
operations of the classical propositional calculus. This fact
implies the existence of vector logics where the logical
functions are displayed by matrix operators consiructed using
the properties of the Kronecker product. When the basic
binary matrix operators act on fuzzy inputs, a probabilistic
many-valued logic emerges. The present approach implies the
potential existence of alternative vector logics. We describe a
vector Shefferian "logic”, and we comment the potentialities
of multidimensional vector logics.

1. INTRODUCCION

Los mecanismos utilizados por el sistema nervioso de un ser humano para
sustentar las operaciones llamadas "légicas" son adn inciertos. El trabajo pionero
de George Boole [1] creé un vinculo metodolégico entre ciertas operaciones
algebraicas y las aptitudes légicas del pensamiento humano. Posteriores
investigaciones en el ambito de la fisiologia, demostraron que la sefial esencial
utilizada por las neuronas en diversos procesos de transmisién es el potencial de
accion [2]. Esta sefial esta determinada por un complejo mecanismo biofisico [3] vy
se caracteriza por tener una duracién y una amplitud practicamente constante
(para escalas de tiempo y de amplitud de érdenes de milisegundo y milivoltio,
respectvamente). Estas propiedades del potencial de accion, sintetizadas en el
nombre "ley del todo o nada", fueron conocidas hacia la década de los 30, v
prontamente fueron relacionadas con las variables binarias requeridas por el
algebra de Boole para representar a las operaciones l6gicas del pensamiento
humano.

La formalizacién de la idea de que las neuronas eran dispositivos binarios,
condujo a la publicacién en 1943 del modelo de McCulloch y Pitts [4], uno de los
primeros y méas influyentes modelos de redes neuronales. La casi concomitante
construccion de algunos de los primeros computadores electrénicos "binarios”,
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comprendieron, las redes de McCulloch-Pitts eran excesivamente dependientes de
la integridad funcional de sus unidades constitutivas. La nocién de que la funcion del
sistema nervioso suele permanecer elativamente eficiente luego de la destruccion de
cierta cantidad de neuronas, era apoyada por la experiencia de los neurdlogos
clinicos y por los experimentos de los fisidlogos [5].

La invencién por parte de Denis Gabor de la holografia y los avances en el
campo de la fisica del laser [6], mostraron un procedimiento fisico concreto capaz
de almacenar imagenes en forma distribuida; ademas, estas imagenes holograficas
eran capaces de permanecer relativamente integras ante destrucciones parciales del
soporte fisico. Esta fiabilidad de los procedimientos de almacenamiento distribuido
de informacién, inspir6 el disefio de diversos modelos de memorias bioldgicas (ver
[7]). Estos modelos asumian que las estructuras en las que se codificaba la
informacion eran extensos vectores cuyas componentes eran las sefiales generadas
por cada una de las neuronas que intervenian en el proceso (usualmente estas
sefiales son frecuencias de potenciales de accion). En el interior del sistema
nervioso central, un vector primario proveniente de los receptores sensoriales,
seria recodificado multiples veces. En este marco interpretativo, el sistema
nervioso es concebido como un dispositivo capaz de procesar en paralelo y
continuamente miles de sefiales no binarias.

En varios de los modelos [8 - 12] se asumia que una memoria era un operador
capaz de asociar pares arbitrarios de vectores; uno de los vectores oficiaba de
entrada y otro de salida. Los modelos de Anderson [9] y de Kohonen [10] mostraron
que una amplia clase de memorias distribuidas era representable por matrices de
correlacion. Estas matrices exhibian varias propiedades interesantes, como la
persistencia de asociaciones nitidas aun luego de la destruccidon de algunos
componentes de la memoria, y la capacidad de reconocer {y reconstruir)
configuraciones parciales o ruidosas [11]. Estas memorias de correlacién tenian un
parentesco cercano con el modelo de Perceptrén de Frank Rosenblatt [71 v
heredaron parte de sus virtudes, pero también parte de sus insuficiencias. Una de
las limitaciones de este tipo de modelo era su incapacidad para modular las
asociaciones por medio de contextos vectoriales arbitrarios. El problema siguiente
ilustra esta incapacidad: dado un vector que codifica una palabra en castellano,
asignese el par de vectores que se corresponden con su traduccion en inglés y en
francés. Este tipo de asociacién disyuntiva, modulable por un contexto (en este caso
el idioma al que se pide se traduzca), no es satisfactoriamente resoluble por las
memorias de correlacion aisladas. Esta inhabilidad de las memorias de correlacion
es equivalente a la incapacidad de los perceptrones de ejecutar la operacién Iégica
o-exclusivo (inequivalencia) [13].

Recientemente, he mostrado que existe un sistema, construible mediante dos
redes neuronales, capaz de sustentar memorias de correlaciéon distribuidas y
modulables por contextos [14]. En este sistema, una primera red construye el
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productio de Kronecker entre un vector entrada y un vector contexto. E! vecior
producto de Kronecker es luego introducido en una memoria de correlaciéon que
asocia este vector compuesto a una salida arbitraria. Una de las propiedades de este
tipo de memoria, es la capacidad de implementar las operaciones del calculo
proposicional (incluyendo al o-exclusivo). El correlato algebraico de esta capacidad
del modelo es una representacién vectorial para la légica binaria basadaen las
propiedades del producto de Kronecker. En este tipo de representacién vectorial, a
cada operacién del calculo proposicional clasico corresponde una clase de
operadores maitriciales. En esta representacion, ciertas tautologias clasicas del
calculo proposicional, como las leyes de De Morgan o la Ley de Contraposicién, se
transforman en igualdades entre operaciones matriciales. Una propiedad
particularmente sugestiva es que en presencia de entradas interpretables como
portadoras de informacion difusa, los operadores matriciales correspondientes al
calculo proposicional binario, generan un sistema de légica polivalente; este
sistema parcialmente abarca a las logicas trivalentes de Lukasiewicz y Kleene, y es
idéntico a uno de los sistemas de légica probabilistica estudiados, entre otros, por
Keynes y Reichenbach [15]. Por otra parte, existen construcciones vectoriales
alternativas para representar al calculo proposicional clasico: una légica vectorial
binaria basada en la conectiva de Sheffer, genera una "légica" polivalente no-
probabilistica y con una negacion no involutoria.

En este articulo expodremos algunas propiedades de esias logicas vecioriales
sustentadas por memorias contexto-dependientes. Mostraremos que para estas
memorias, la identificacion de operaciones entre conjuntos es algebraicamente
equivalente a la ejecucién de las operaciones del célcuio proposicional.
Mostraremos también la generacién no programada de l6égicas polivalentes cuando
los operadores matriciales binarios se “"enfrentan” a decisiones inciertas.
Describiremos luego una légica vectorial shefferiana. Finalmente, comentaremos
algunas posibles vinculaciones de las légicas vecioriales con la biologia del
conocimiento.

2. MEMORIAS DE CORRELACION MODULABLES POR CONTEXTOS

Las memorias de correlacion surgen como respuesta ante el problema siguiente
[Problema de los pares asociados]: dados los pares arbitrarios de vectores columna
(f, gy confie Vyvgie Vy, i=1, ..., K, encontrar un operador M tal que ante la
entrada f; produzca la salida ¢g;. Este problema tiene soluciones aproximadas,
optimas en el sentido de los cuadrados minimos, expresables mediante matrices
pseudoinversas de Moore-Penrose [11]. Una solucién exacta sencilla surge cuando
el conjunto { f } es ortonormal. En este caso, el operador M es una matriz de
correlacion.
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M=ZgfT

{la sumatoria se extiende sobre los K pares de vectores); la respuesta ante un
vector fx € {fj} es

Mik = X <fj, iogi = gk -

En general, WT representa a la traspuesta de la matriz W, y <u, v> = ulv
representa al producto escalar entre dos vectores columna u y v. La matriz de
correlacion M representa una memoria distribuida porque trazas de los pares de
vectores almacenados se dispersan en los diferentes coeficientes de la matriz.
Ademas, esta memoria utiliza la superposicién de los datos, ya que cada coeficiente
de la matriz se construye adicionando trazas de los diferentes pares almacenados;
esto provoca potenciales interferencias entre distintos pares. -

Imaginemos la existencia de una red multiplicativa tal que, dados un vector que
codifica una entrada y un vector que codifica un contexto, sea capaz de construir su
producio de Kronecker. Entonces, si este nuevo vector es enviado a una memoria de
correlacion, emerge un dispositivo con potencialidades novedosas: este sistema
constituido por dos clases de redes, es capaz de modular las asociaciones por medio
de contexios [14]. La red multiplicativa que construye el producto de Kronecker
debe estar dotada de una conectividad particular. En el caso en que los vectores
entrada y contexio son ortonormales, la memoria de correlacion puede realizar una
discriminaciéon perfecta si tiene la estructura siguiente

M = I Zgjj (hi x pyj)T,

donde h; representa a la entrada, pjj representa a los diversos contextos que modulan
a la entrada hj, y g es la salida asociada al par (h; , pjj); en general, A x B
representa el producto de Kronecker entre dos matrices (o vectores).

Estas memorias muestran varias performances interesantes; pueden, por
ejemplo, almacenar sucesiones de vectores capaces de desplegarse temporalmente
en presencia de un confexto, que actia como "compuerta semantica” [14]. Otra de
las propiedades de este sisiema de redes es su aptitud para represeniar todas las
operaciones del cédlculo proposicional; en esta situacién, los vectores h, p y g,
codifican versiones vectoriales de los valores veritativos.

EMA DEL CALCULO PROP
Sea un sistema de clasificacién que asigna a cada proposicién un valor de
verdad. Para estos valores de verdad se asignan ios dos valores clasicos: verdadero,
T, o falso, F. Sea « = {T, F}. La estructura basica de este cdiculo esta dada por dos
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clases de funciones, una funcién "negacién”, N:<t—> <, y las funciones logicas
binarias B: t ® 1> t (t® 1: producto cartesiano de «).

La funcién negacién cumple con las dos propiedades siguientes: M(T) = F y N(F)
- T. En el simbolismo usual, la negacién de una proposicién p es representada por
-p. Las tablas siguientes especifican algunas de las 16 conectivas légicas [16, 17];
p y q representan proposiciones arbitrarias.

Conecliva Conectiva

Conjuncién Disyuncidn Implicacién de Sheffer de Peirce
P g p&p pvag P—q plg pdaq
TT T T T F F
TF F T F T F
FT F T T T F
F F F F T T T
Equivalencia O-Exclusivo

P q P=q P=q

TT T F

TF F T

FT F T

F F T F

4. EL_PRODUCTO DE KRONECKER

El producto de Kronecker [18, 19] se define para matrices rectangulares
arbitrarias, como sigue. Dadas una matriz A = [a;] de orden (m x n) y una matriz
B = [b;] de orden (p x q), el producto de Kronecker (también Hamado producto
directo) es una matriz C = [cj] de orden mp Xx ng) definida en forma particionada
por

C = [q; B].
Las propiedades basicas de esta operacion se muestran a continuacién:

i) (AxB)xC=Ax(BxC)=AxBxC,
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i) (A+B)x(C+D)=AxC+AxD+BxC+BxD,
iii) (A x B)(C x D) = (AC) x (BD).

Las propiedades ii) y iii) requieren matrices conformables. A partir de la
propiedad iii), resulta que dados dos vectores a y ¢ de dimensién m, y dos vectores b
y d de dimensidn n, se verifica

(@ x b)T(c x d) = (aTc) x (bTd) = <a,c><b,d>.
Un concepto importante es el de "potencia de Kronecker" AlKl [18], definida por

Al2] = A x A,

Alk+1] = A x AlK]

y que cumple con las propiedades siguientes:
Aller] = AlK] y A [1]

(AB)IKI = AIKIBIK,

5. LOGICA VECTORIAL BASICA

Asumamos que los valores de verdad Ty F se corresponden, respectivamente,
con dos vectores s y n, s,n € Vy; Vi es un espacio vectorial N-dimensional definido
sobre el campo de los numeros reales. Supondremos, para simplificar los
argumentos, que s y n son vectores columna mutuamente ortonormales. Por lo
tanto, los posibles productos escalares son <s,n> = <n,s> = 0, y <s,8> = <n,n> = 1.

Mostraremos a continuacién que un conjunto binario de vectores {s,n} define
una base sobre la cual construir operadores matriciales que ejecutan las
operaciones del caiculo proposicional clasico. La negacion es representable por una
matriz cuadrada. Las operaciones binarias son representables por maitrices
rectangulares cuya construccién utiliza las propiedades del producto de Kronecker
entre vectores.

Describiremos a continuacién los operadores l6gicos matriciales.

a) Negacién. La matriz
N =nsT +snT

verfica Nn = s y Ns = n, siendo N2 = | (I es la matriz identidad). Por consiguiente,
esta matriz tiene la propiedad involutoria de la negacién clasica (--p 24 p).

b) Conjuncién. La matriz C corresponde a la conjuncién p&aq:
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C=s(sxs)T +nisxnT +nnxs)T +nnxn)T,
con

C(s x 8) = s,
Cisxn)=Cnxs)y=C(hxn)=n.

¢) Risyuncion, La matriz D representa a la disyuncién p v q:
D=-s(sxs)T +s(sxn)T +snxs)T +nnxnl,
que verifica

D(s xs) = D(s x n) = D(n x 8) = §,
Dinxn)=n.

d) Implicacion. La implicacién p — q es realizada por la matriz L:
L=s(sxs)T+n(sxn)T +s(sxs)T +s(nxn).
Por consiguiente,

(s xs)=L{nxs)=Lnxn)=s,
L(s x n) = n.

e) Conectiva de Sheffer. La conectiva p | q esta representada por la matriz S:

S=n(sxs)T +s(sxmT +s(nxs)T +snxnT,

con
S(s x s) = n,
S(sxn)=Snxs)=S(nxn)=s.

f) Conecliva de Peirce. La conectiva p 4 q se corresponde con la matriz P:
P=n(sxs)T+n(sxnT +nnxs)T +snxnT;
por tanto

P(s xs) =P(s xn)=P(nxs)=n,
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P(n x n) = s.

g) Eguivalencia. L.a equivalencia p = q es descrita por la matriz E:
E=5(x8)T +n(sxnT +n(nxs)T +snxn)T,

con

E(s xs)=E (nxn)=s,
E(s x n) = E(n x 8) = n.

h)y O-exclusivo. El o-exclusivo p q es producido por una matriz X:
X=n(sxs)T +s(sxmT +s(nxs)T +nnxnT,
y

Xsxs)=X(nxn)=n,
X(s xn) = X(n xs)=s.

Eiemplo: si definimos
s= (1IN 1T ,n= (N2 -1]7,

entonces, los operadores negacién N, disyuncién o-exclusivo e implicacién, s

1 0
N =
0 -1
1 2 0 0 0
D=
v 2 i 1 1 -1
1 2 0 0 0
X =
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Es importante sefialar que para dos vectores no ortogonales arbitrarios s, n €
VN, lodas estas operaciones logicas pueden ser construidas usando productos de
Kronecker y matrices inversas generalizadas de Moore-Penrose.

6. RELACIONES ENTRE OPERADORES

Mostraremos a continuacién cémo algunas de las leyes béasicas del célculo
proposicional clasico son satisfechas por las operaciones matriciales mostradas en
la seccidn previa.

La conjuncion y la disyuncion son operaciones conmutativas:

p&qeg q&p,

pvg €9 qvp.

(eg representa a la equivalencia légica). A partir de las propiedades del producto de
Kronecker se prueba facilmente que, para cualquier par de vectores u, v € Vy, se
verifica

Cu x v) = C(v x u),
D(u x v) = D(v x u).

La Ley de Equivalencia para la Implicacién y la Disyuncion,
P—>q g9 -pvq
tiene una versién matricial inmediata
L=D(NxI.

Las Leyes de De Morgan,

p&q eq -(-pv-q)
pvag eq -(-p&-q),

corresponden las siguientes igualdades
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C = ND(N x N)
D = NC(N x N).

La Ley de Contraposicion
P—q gg -9— -p,
es verficada por el operador L para todo par u, v € Wy
L(u x v) = L{Nv x Nu).

[Demostracion: L(u x v) = D(N x )(u x v) = D(Nu x v) = D(v x Nu) = D(N x
D(Nv x Nu) = L(Nv x Nu)].

Las conectivas de Sheffer y de Peirce satisfacen las equivalencias siguientes

plg eg -pv-q,
pyqeg -p&-q,

a las que corresponden las ecuaciones matriciales

S = D(N x N) = NC,
P = C(N x N) = ND.

Los operadores que corresponden a la equivalencia y al o-exclusivo, estan muy
simplemente conectados:

X =NE.

En esta representacién vectorial del calculo proposicional, las tautologias se
transforman en igualdades algebraicas.

7. REPRESENTACION VECTORIAL DE LAS OPERACIONES ENTRE
CONJUNTOS

A partir de un conjunto C definamos una funcién caracteristica del conjunto de
la forma siguiente:

s size C
Kz ; C) =
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nsize C.

Entonces, facilmente se comprueba que si C es el conjunto complementario de
C, entonces

flz; C) = Ni(z ; C),
donde N es la matriz negacion.

Dados dos conjuntos Ay B, y dada una operacion binaria entre esos conjuntos, C
= T'(A, B), nos proponemos buscar un operador matricial H, que satisfaga la
ecuacion

f(z ; C) = H/lf(z ; A) x f(z ; B)].

Los resultados que se muestran a continuacién, pueden ser inmediatamente
comprobados:

C=AnB = Hr=C,
C=AUB = H, =D,
C=AUB = H, = L.

El diagnostico, por medio de funciones vectoriales y operadores matriciales de
las operaciones conjuntistas de complementacion, interseccion y union, genera los
mismos operadores matriciales que las operaciones légicas negacién, conjuncion y
disyuncion.

8. LOGICA POLIVALENTE E INFORMACION INCIERTA
Una enirada incierta puede ser definida como un vector con la estructura

fz;C)=ys+(1-yin,ye (0, 1).

La funcién f(z ; C) puede ser interpretada como una funcién vectorial de
pertenencia a un conjunto difuso (o borroso [fuzzy]) [20].

El procesamiento de entradas difusas por parte de operadores ldgicos
matriciales binarios, engendra sistemas de légica polivalente. Definamos ahora una
funcién pq(h) : Vy = [0, 1], que mide la longitud de la proyeccién de un vecior h,
salida de un operador idgico 2, sobre el vector s:

a(h) = sTh,
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Designemos a esta funcién pg(h), "proyeccién segmental de Q". Mostraremos a
continuacién las proyecciones segmentales para algunos de: los operadores basicos.

Utilizaremos los vectores u y v, definidos como sigue:
u=as + (1-a)n,v=1ps+ (I-)n, «, p € [0, 1]
a) Negacion.

un(h) = sTNu = uy(),
UN(®) =1 - .

b) Conjuncién.

uc(h) = sTC(u x v) = uc(, ),
Hole, B) = «f.

¢) Disyuncidn.

up(h) = sTD(u x v) = pp(x, B),
uplet, B) =« + B - aup.

d) Implicacion.

pr(h) = sTh(u x v) = p(x, B),
Hi{e, B) =1 - «(1-p8).
e)Equivalencia.

pe(h) = sTE(u x v) = pe(e, B),
ne(e, ) =" (1-)(1-p) + .

Es interesante destacar que la légica producida por las proyecciones
segmentales de los operadores N, C, D y L, es una de las l6gicas polivalentes
conocidas (a veces llamada "iégica probabilistica"). Este es un sistema de l6gica
basado en ideas desarrolladas sobre todo por Keynes y Reichenbach. [21 - 23].
Para entradas que representen incertidumbres simétricas, correspondientes a
valores intermedios « = § = 1/2, esta I6gica tiene estrechos puntos de contacto con
las logicas trivalentes de Lukasiewicz y de Kleene [24, 25].

Es importante sefialar que algunas equivalencias validas en el calculo
proposicional clasico, dejan de ser vélidas en esta légica vectorial. Por ejemplo,
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definiciones alternativas de la funcién "equivalencia” estan dadas por las siguientes
tautologias:

D1)

p eq P—=q&{g—>p
D2) p

q
q eqa (P&gv(ps&-

mom

La version matricial de D1 es

Et(u, v) = C[L{u x v} x L{v x u)},

siendo su proyeccion segmental

HE1(et, B) = (1-)(1-B) + BT + (1-o)(1-B)].

La version matricial correspondiente a D2 es

E2(u, v) = D[C(u x v) x C(Nu x Nv}],

y Su proyeccion es

pE2(, B) = (1-)(1-B) + BT - (1-x)(1-B)].

Por consiguiente, las proyecciones segmentales correspondienies a las tres

versiones matriciales de la conectiva equivalencia, vistas hasta aqui, estan
ordenadas como sigue: ugs = UE < pgq.

9. LAS TAUTOLOGIAS CLASICAS EN LA LOGICA VECTORIAL
Mostraremos a continuacién las proyecciones segmentales correspondientes a
algunas de las tautologias clasicas del calculo proposicional binario.

Tercero excluido. En la i6gica binaria, p v -p siempre es verdadero, pero esio no es
asi en la légica vectorial basica. La versién matricial de esta relacidon es

h =D({ x N)}{(uxu) = L(u x u,
y su proyeccion segmental resulta
em(w) 1 - (1),

Adviériase que pgm = 0.75.
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Hem{a) 1 - a(l-a).

Adviértase que pem z 0.75.

Modus ponens. En el célculo clésico, la expresién [p & (p = g)— g] es siempre
verdadera. Su expresién matricial es

h = L{C[p x L(p x )] x q},

por lo que su proyeccién segmental es
Hmp(e, B) = B + (1-a)(1-p) + 2 2(1-p)2 .

Sefalemos que la versién matricial del "modus tollens" genera una proyeccién
segmental idéntica.

Silogismo_hipotético. Para la Iégica binaria, la expresion [(p = 1) & (r— q)] —

(p — q) siempre es verdadera. Su version matricial

h = L{C[L(u x w) x L(w x v)] x L{u x v},

donde w = &s + (1-8)n, § € [0, 1), produce la siguiente proyeccion segmental
Hhs(o, 8§, B) =1 - o (1-B)[1 - x(1-8)][1 - §(1-p)].

10. "LOGICA” VECTORIAL SHEFFERIANA

En el célculo proposicional binario, la conectiva de Sheffer es suficiente para
construir todas las otras funciones légicas. Esto conduce a que nos preguntemos:
cliene la matriz S, definida previamente, un rol similar en el marco de las l6gicas
vectoriales? En lo que sigue mostraremos el resultado de construir diversas
operaciones légicas utilizando sélo la matriz shefferiana S.

a) Negacion. Mediante la conectiva de Sheffer, la negacion -p se expresa (plp). La
version matricial de la negacién y su correspondiente proyeccién son

Ns(u) = S(u x u) = Sul?]
MsN(x) = 1 - a2

b) Conjuncién. En la légica binaria, la conjunciéon p & q equivale a (p|g) | (pla). La
representacion matricial shefferiana y la proyeccién segmental resultan

Cs(u, v) = S[S(u x v) x S(u x v)] = S[Slel(u x v){2]],
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psclw, B) = 1 - (1-ap)2.

c) Disyuncién. En el calculo proposicional, la disyuncién p v q es equivalente a la
expresion (plp) | (glg); la versién matricial shefferiana y su proyeccion son

Ds(u, v) = S[S(u x u) S(v x v)] = S[Sl2l(ul2l x vi2)].
psple, B) = 1 - (1-2)(1-p2).

d) lmplicacién. Una de las expresiones de la implicacién p — g en términos de la
conectiva de Sheffer es p | (glg). A esta expresién corresponden la siguiente
representacién matricial y su proyeccién segmental

Lg(u, v) = S[u x S(v x v)] = S(u x svl2])
wsi(x, B) = 1 - (1-p2).

Una observacion destacable es que si en las expresiones de las proyecciones
segmentales shefferianas w's imponemos para los exponentes la transformacion 2 —
1, resulta en general que pus — W, es decir que las proyecciones segmentales
shefferianas se transforman en las proyecciones segmentales de la l6gica vectorial
basica [eg. usple, p) = upl, B)]. Es necesario también destacar que esta "iogica”
tiene una negacién no involuioria. La proyecciéon segmental de esta negacion psn =
1-a2 tiene un punto fijo «* = (V5 - 1)/2 = 0.618 [ndétese que este numero es la
inversa del famoso "nomero de oro"]. Fuera de este punto fijo, sucesivas
iteraciones de la negacién "empujan” a los valores segmentales alternativamente
hacia los valores exiremos 0 y 1.

- B0 IDIMENS! :
Notemos que las lI6gicas vectoriales polivalentes mostradas hasta ahora, son el
resultado de aplicar operadores matriciales binarios sobre entradas inciertas.
Estas entradas son combinaciones lineales de los dos vectores s y n que constituyen
la base sobre la que se definieron los operadores. Por consiguiente, logicas con
infinitos valores de verdad, como la ldégica probabilistica o como la logica
shefferiana, son légicas bidimensionales. Esta observaciéon sugiere la potencial
existencia formal de l6gicas vectoriales multidimensionales. Por ejemplo, un
sistema tridimensional podria ser sustentado por una base de tres vectores
ortogonales {s, n, r} tales que r "niegue" tanto a la afirmacién s como a la negacion
n. Un sistema tetradimensional {s, s', n, n'} podria constar de dos afirmaciones s y
s', y dos negaciones n y n', con diversos posibles vinculos entre si.

La importancia matematica (o fisica) de tales extensiones vectoriales es dificil
de anticipar, pero este es un tépico que quiz4 merezca cierta investigacién ulterior.

QNA

12. COMENTARIOS FINALES

Las actividades mentales del cerebro humano representan un fenomeno
colectivo sostenido por extensas y complejas redes neuronales. Estas redes estan
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conformadas por células capaces de codificar informacién mediante eventos
electroquimicos. Los modelos usuales de memorias distribuidas suponen que la
actividad neural es representable por extensos vectores y que la informacién se
almacena mediante modificaciones relativamente permanentes de la actividad
sinaptica [9 - 12].

El modelo de memoria contexto-dependiente propuesto por el autor [14],
genera la posibilidad de instalar, en redes neuronales modelo, a todas las
operaciones del calculo proposicional clasico. Una consecuencia de esto, es la
existencia de una representacién matricial de los operadores l6gicos, que usa
abundantemente de las propiedades del producto de Kronecker. El acceso a las
decisiones de los operadores logicos, supone la preexistencia de sistemas neurales
capaces de clasificar las aferencias sensoriales en un conjunto discreto de
estructuras conceptuales. La habilidad del sistema nervioso humano para
transformar el flujo caso continuo de perceptos, en un conjunto discontinuo de
conceptos ha sido admirablemente analizada por William James [26].
Presumiblemente las aptitudes matematicas que los seres humanos son capaces de
desarrollar, tienen en esta habilidad su punto de partida. Un estudio reciente [27]
muestra que las memorias distribuidas tienen también, en ciertas condiciones, la
capacidad de simular la construccion de sistemas conceptuales.

Esta generalmente admitido que los seres humanos no actdan como "maquinas
logicas” en sus procesos mentales usuales; presumiblemente, su desempefio ante los
obstaculos cotidianos que le opone la realidad, apele a asociaciones simples y
habituales (véase [28]). Por consiguiente, la estructura matemética estudiada en
este trabajo, y los modelos que la sustentan, representan sélo la aptitud que tienen
ciertas redes, adecuadamente programadas, para ejecutar las operaciones de la
logica formal. Sefialemos que el ejercicio de la l6gica formal es quiza una actividad
trabajosamente adquirida a través de siglos de evolucién cultural [29].

Es interesante que un modelo sumamente simple de memoria sensible a
contextos sea capaz de proponer operadores I6gicos binarios que, en presencia de
decisiones inciertas, produzca dictamenes similares a los generados, ante
situaciones inciertas, por el pensamiento de investigadores como Lukasiewicz y
Kleene. Este paralelismo no buscado entre las decisiones de un modelo y los
descubrimientos de investigadores humanos con una logica binaria instalada en sus
sistemas nerviosos, sugiere que el mecanismo de memoria contexto-dependiente
presentado en [14], podria capturar algin fragmento de la realidad de la funcién
neural.

*Seccién de Biofisica, Facultad de Ciencias,
Montevideo (Uruguay)
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