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La presente invencidn ss refisre a sistemas adapta-
bles de tratamiento de informacidn, sistemas que son también
conocidos como “"mdquinas de aprender”, "redes de neuronash,
sistemas "adiestrables", dispositivos autoorganizados y/o
sistemas o dispositivos adaptables de uemoria.

Durante los Gltimos &iios se han venido explorando
extensamente los sistemas aduptables de tratamiento de in=-
formacidn. Entre algunos de los sistemas méds notables se in-
cluysn los de Adaline y ladaline del Laboratorio Eiﬁcf;éni-

co de Stanford, el Perceptron de los Laboratorio Aaéghéﬂti-

~cos de Cornell y los linos I y II del Instituto de thesﬁi-,'

gacidn de Stanford. Algunas de las patentes de EE.ULs-que se
refieren a los sistemas adaptables de tratamiento Hé,infor-
macidn son: la patente ndm. 3.287.649 de Rossnblatt}iia pa=-
tente nlm. 3.408.627 de Kettler y col.; la patente nfims

" 3,435,422 da Gerhardt y col.; la patente namero 3.5§§;0727'

de Clapper; y la patente nim. 3.,601.811 de Yoshino}zEéta:lié—,
ta de refersncias es meramente ilustrativa y const tuye 3510
una pequefa parte del gran cusrpo de la técnica ya COI‘IDClda,
exlstente hasta hoy. o
Tales sistemas adaptables de tratamiento de infnr-
haciﬁn, de la técnicq ya conocida, funcionan en general pro=--
duciendo una resspuesta de salida para una sefial dada de snw
trada, respuesta qus se mide compardndola con algunas rss-l

puestas de salida prefijadas ("correctas"). A sstos sistemas
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de la técnica ya conocida se les hace que se modifiquen por
s{ solos, esto es, que "aprendan", a menudo dependiendo ello
de la diferencia entre la respuesta de salida real y efecti-
va y la prefijada, hasta que se consigue la respuesta de sa-
lida prefijada. E1 objeto de un sistema como &ste es'el de
hacer que el sistema llegue a hallar por su propid camino
(mediante algln algoritmo) una relacidn prefijadas

seffal de entrada ——> respuesta de salida.

Hdy que hacer notar aquf que siempre quaiéﬁrasts
estudio se emplee el término “"sefial de entrada", se tiene
la intencidn de incluir en &1 la posibilidad de un Juego de
seflales dg entrada por separado que se aplican, esencmalman-
te de manera simulténea, a un juego torrespofdisnte de ter-
minales de antrada de un sistema.de tratamisnto de informacién.
re definir la respussta entsra del sisteima a una seﬁal~dada
de entrada, aun cuando esta respuesta puede ccmprender:Una
pluralidad de respusstas de salida individuales que- anarezcan
esencialments ds modo simultireo en un Juego de tarm;nalas
de salida del sistema,

Un sistema adaptsble tipo de la técnica ya conoe
cida es 8l que se ilustra en la fig. 1 de los dibujos adjun-
tos, Este sistema comprends, caomo elementos esenciales, una
red de entradas 1, 2, 3 .,., N, respectivamente conestadas

a una pluralidad de elementos ponderadores variables Gl’ G2,
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G3 ceey GN gue tienen un "peso" variable, el cual, por
ejemplo, puede ser una ganancia variable en el caso de
amplificadores ponderadores o una resistencia variable

en el caso de elementos resistivos variables. Las salidas
de los slementos ponderadores G se aplican a un sumador §
que produce una soles salida de circuito o red, an ﬁ}opor-
cidn con la suma de las salidas de las elementos pondera=
dores. El valor de ponderacidn o "peso" de cada slemento
ponderador Gl, GZ’ G3 ceay GN se controla indivi@ua}ments
por medio del denominade "algoritmo de adiestramiento" T
que condiciona al circuito o red hacidndolo respdhaér a
una sefial de entrada particular con una respuesta:&g sali-
da deseada, -

En sl funcionamiento del circuito o red;ga laé
entradas de éste 1, 2, 3 ..., N se las aplica rapgﬁiﬁivéQ
mente una sefial particular. Tras cada aplicacién:dusga-saf
fial espscffica de entrada, la respuesta de salidgdﬂél cir=
cuito o red se compara con una respuesta de salidéiﬁrefifg
Jada: por sjemplo, por medio de un restador 0; yzléfdifqe
rencla o error se utiliza en el algoritmo de adiestramisn- -
to para modificar el "peso! o accidn ponderal de los elg~
Gy Goy seey G )

1' Y27 73 N° _
Cada aplicacidn de la sefal especifica de antrada,

mentos ponderadeorass individuales G

"y la consiguiente modificacidn de los elementos ponderado-

res G, se denomina "ciclo de adisstramiento™. A medida gue.
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se producen sucesivos ciclos ds adisstramiento, la respues -

ta de salida del circuito o red se va aproximando cada vez

més a la respuesta de salida deseada, hasta que el circuito

se condiciona para responder Gnicaments a la sefial particu~
lar de entrada que haya de dar la respuesta de salida desea-
da.

En los sistemas adaptables de tratamiento de in=
formacidn de la técnica ya conocida, se viene insistiendo
en hallar un algoritmo de adiestramiento adeauado qha pers=
mita al sistema "aprendsr" o adaptarse deprisa a lds sefiales
de sntrada aplicadas., No hace falta decir que se han ideadn
numerosos algorifmos a cual més ingenioso; ahora ﬁiéﬁ, en
todos los casos el algoritmo de adiestramiento se wisns ha-
ciendo, de alguna manera, dependiente,de la salida prefija-

da_ deseada gue se va a gensrar en respuesta a una entrada

s

dadao )
Es objeto de la presente invencidn un sistema adap=-

table de tratamiento de informacidn qus tiene la apkftud de
congtruir su propia respuesta distintiva de salida pafa cual=-
quier sefial de sntrada -dada. En particular, es objeto de

la pressnte invencidn realizar un sistema con la sorprendents
caracterfstica de qus pueds modificarse por sf solo constri=
yefido una transformacidn o representacidn interna --- de se-
flal de entrada -wy sefial de salida =-«~ gque funciona como

memoria o programa sin intervencidén o seleccidn algquna exte-
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rior en cuanto a cuil es la respueta de salida deseada o
cudl es el disefio o pauta de entrada que se presenta, Este
tipo de procedimi.nto de "aprendizaje" o automodificacién
del sistema adaptable ds tratamiento de informacidn se de=
nominatd an lo gque sigue "adisstramiento pasive® o "modie
ficacifin pasiva'.

La importancia de esta aptitud ds un sistema pa-
ra modificarse por s{ mismo pasivamente se apraciard con=
siderando un sencillo ejemplo. Por no ser necesario con
tal sistema conocer de antemano una respuesta daigéiidar
prefijada y dessada para una sefial dada da entradaafes pu-i
sible aplicar al sistemaz sefiales de entrada que téngah'un,
contenido desconocido para éste y, al cabo de uﬁiéé?ibdqj,

de "adiestramisnto", determinar el contenido de informacidén

de las sefialss de entrada mediante consideracifn de,l?élf o

I

‘respuestas de salida. Por ejemplo, si ocurriese qus }ga,seéjl,i"

fflales de entrada desconocidas fuesen unasséﬁalesidofinfor-{j

‘macibn (con alguna estructura desconocida) sepulfadQSfdlf,?:

enmascaradas sn ruido, como la estructura de lasiééépugée'
tas de salida ss isomfrfica respescto a la de las sefiales ?'
de informacifn sepultadas, la estructura desconocida_se7;’
transformard én respuestas de salida y sstard rspresenﬁaé'
da por &stas. De esta manera pusde ser descifrado por sl
sistema de tratamiento de informacidn el contenido info:A

mativo desconocido de unas sefiales de entrada cualesquiera,




Es asimismo objeto del presente invento un sistema
adaptable de tratamiento de informacién que, al igual que
los sistemas de la técnica ya conocida, es capaz de producir
_ una respuesta de salida deseada, prefijada, a cualquier se=-
7’H5‘ A fial de entrada dada. Este procedimisnto, al que en lo sucesi-
vo se denominard aquf de "aprendizaje activo o "modificacidn
activa", requiere por parte del dperador humano un conocimien-
to de la respuesta de salida dessada que se vaya a asociar a
cada sefial de sntrada individual, o
f{;gﬁ = Otro objeto de la presente invencidén reside en un
sistema adaptable de tratamiento de informacién, an el que
el fndice de crecimiento o desarrollo del aprendizaje -- as
decir, la velocidad a la que el sistema se adiestréxpor si
, sdlo hasta producir una respuesta particular de salida sn
715 , funcién del nidmerc de presentaciones de una sefial d& entra~
da=- &s muy rdpida. £n particular, es objeto de lainiésente
invencién un sistema de tratamiento de inFormacidn que. tie-
ne una tasa o fndice de desarrollc del aprendizaje.ds -tipo
. expbnencial, en lugar de lineal u otra m&s lenta.
20 - Otro objeto de la presente invencidn reside &n un
sistema adaptable de tratamiento de informacifn capaz de
. funcionar como memoria distribuida y altamente iinvulnerable
ante el mal funcionamiento de los componentes individuales.
Tal memoria serd una memoria adaptable y autoorgénizada (que

25 se organiza por si sola), que tiene la aptitud de adquirir

1405075 - 7 -
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informacifn Unicamente como resultado de la sxperiencia.
Ademds, esta memoria distribuida tendrd en general la capa-
cidad, fiabilidad y exactitud de una memoria numérica usual
de calculadoras u ordenadores (tal como una memoria de nd-
cleos de ferrita) del tipo que almacena o quarda informa-
cifn en un lugar de emplazamisnto local.

Otro objeto de la presents invencifin reside en
un sistema adaptabié de tratamiento de informacidn capaz

dé una gran densidad de almacenaje. Por ejemplo, es de no=-

‘tar qus @l eistema de tratamiento de informacifn es suscepti-

ble de ser realizado por medio de cireuitos integrados y no

" requiers slementos discretos o por separade, tales como ni-

ctleos de ferrita.

Es objeto adicional del presents invento el de

- realizar un sistema adaptable de tratamiento de informacifn

" gapaz de una gran rapidez de funcionamiento; més en particu-

lar, un sistema en el que es posible recordar o reclamar

. y/o tratar, en una sola operacién electrénica, dsl orden

de 2" o mfs bitios de informacién (siendo n el nlmero de
tarminalss de salida dsl sistema).

Finalmente, y lo qus es quizf de m&s importancis,

es objeto de la presente invencién un sistema adaptable de

tratamisnto de informacién capaz de presentar cada una de
las siguientes propiedades:

1) De reconpcimisnto: ss la aptitud de producir
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una fuerte respuesta de salida ante un suceso o sefial de
entrada que el sistema haya visto con anterioridad. Como
es obvio, el sistema de tratamiento de informacidn respon=-
derd inicialmente de modo difuso a una seRal particular ds
entrada. Ahora bien, al cabo de sucesivas presentaciones
de esa sefial de entrada, el sisteﬁa aprenderd a "reconocer"
la seflal de entrada, dando una tespusta de salidg caracte~
r{stica.

2) De recordacidn: es la aptitud de producir una
respuesta Onica de salida para cada una de cisrto nﬁmeru
de sefiales de entrada particulares. Esta caracter{stica
desempefia la funcibn de memoria, puesto que 8l sistema es
capaz, merced a ella, de producir una respuesta Gnica de
galida en sus (n) terminales de salida (conteniendo dal
orden de 2" o mfs bitios de informacién) al recibir tna se=
fial particular de entrada en su juego de termiﬁalesfda en-

trada. ‘
3) De gensralizscibn: es la aptitud de extrasr un

Y

elemsnto comln de entre cierto némero de sucesos o sefales
de entrada diferentss, En particuler, si se aplica cierto
nimero de sefiales de entraca diferentes sucesivamente al
sistema de tratamiento de informacidén, el sistema aprenderd
a reconocer una caracterf{stica gue sea comln a sstas saffales
de entrada., Por ejemplo, si a los terminales de entrada dsl

sistema se aplica repetidamente una sefal particular infor-
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mativa sepultada en ruido, el sistema extrasrd, retendrd y
reconocard a continuacidn la se:ial informativa.

4) De asociacifn: es la aptitud de recordar o-
asociar una primera seffal de entrada al recibirse una se—
gunda sefial, despuds de haber sido aplicadas las dos sefia=
les de entrada al sistema de tratamiento de informacidn
mds o menos concurrentemente. Esto es, al aplicagsa,dos
sefiales de sentrada simulténeaimcnte, <1 szistema nolsé;a
aprenderd estas sefiales de entrada sino que las "%ébﬁiaré"
entre si, Asf, en el futuro, el sistema serd capaz de re-
cordar una u otra de las sefiales de entrada, o ambss, si
sa@ aplica una sola de las se..ales de entrada. Esta'daractérii.
tica de asociacién puede ser afedtiva, por ejemplq,;én el{—., 
anilisis ds sefales desconocidas. Si se aplican al Sistema
dos sefiales de entrada desconocidas, el sistema séfﬁjcapaz’
de determipar si una de ellas estf relacionada co&:lziotraf

de alguna manera. »

]

5) De_recuperacidn de entradas parciales  {fragmen-
tarias!: es la aptitud para recuperar una sefial entera de
entrada a partir de una porcidn de dicha sefial de entrada,

Esta caracter{stica puede conuiderarse como de "autoasocia~

~cidn"; esto es, de "asociacidn" entre partes de las misma

sefial. Si se aplica al sistema una seial particular de en-
trada antes de ser "aprendida", el :istema Yasociari" una

porcidén cualquiera de esta sefial con la sefal entera de mo=-
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do que, posteriormente, la aplicacidn de una porcién de la
sefial de entrada traiga comoc resultado la produccidn, por
parte del sistema, de la sefial entera (usualmente con una
relacién de sefial a ruido reducida).

£n los dibujos adjuntos:

- la figura 1 os un esquema de bloques o funcio-
nal de un circuito o red de tratamisnto de informacién que
sirve de tipo de la técnica ya conocidaj 7

- la figura 2 es un esquema funcional de una red
de "nouverdn" conforme al presente invento; ;

- la figura 3 es un =squema funcional de un médu-
le de Nestor ™ conforme a la presente inUenci&n;*gﬁ‘el'qUB
se emplean numerossas redes de "nouverdén" del tipo -ilustra-
do en la fig. 2; para mayor claridad se han omitido. las
1fneas de rotroaccifin que vienen de los sumadores;

- la figura 4 es un esquema funcional de un siste-
ma de tratamiento de informaciédn que lleva incorpofédo un
médulo de Nestor del tipo ilustrado en la fig. 3{':7

- la figura 5 es un esquema reprasantativo que
ilustra ls respussta de un médulo de Nestor conforme al pre- 
sente invento, ante un tsjido o tramde sucesos exterior;

-~ la figura 6 es un esquema representativo que
ilustra la circulacién de sefiales en un médule ideal de Nes-
tor conforme a la presente invencidng;

- la figura 7 s un edquema representativo que ilus-
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tra un principio particular de funcionamiento en un m8dulo
de Nestor conforme a la presente invencidn;

-~ la figura 8 es un esquema represantativo de un
sistema bptico-auditivo que lleva incorporada una pluralidad
de médulos de Nestor anforme a la presente invencidnj

- la figura 9 es un esguema funcional o de bldques
gue ilustra un aparato determinante de respuestas de salida ;
que pusde ser utilizado con un médulo de Nestor conforme a
la presente invencidn; o

~ la figura 10 es un esqusma repressntativo qus
ilustra la respuesta de dos mbdulas de Nestor ants}bl mismo

tejido de sucesos exterior;

- la figura 1l es un esquema funcional cque ilus-

tra un aparato que puede sar esmpleado con:uh médulo ﬂe,Nes-f'

‘tor conforme a la presente invencién para lograr un tipo

gapecifico de respuesta de salida; o

- la figura 12 es un esqusma funcional que-ilustra
una poreibn de una red de "nouverdn" que lleva inééﬁ?orado
un mnemondedor con arreglo a una forma preferida de reali-

zacidn del pressente invento;

- la figura 13 es un esquema de principioc de un cir- -

cuito sumador qus puede emplearse sn la red de "“nouveran® de
la Figo 12;
- la figura 14 es un esquema de principio de un

mremondedor que puede emplearse en la red de "nouverdn" de
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la fig. 12; y

- la figura 15 es un esquema funcional de un apa-
rato, que puede emplearse con la red de "nouverdn" de la
fig. 12, para tratar sefiales de entrada de dicha red por
medio de la salida de la red.

Los diversos objetos de la presente invencidn,
arriba expusstos, pueden lograrse disponisndo un m&dulo de .
tratamiento de informacifn que tiene una pluralidzd {N) de
terminales de entrada 1, 2 seey j seey N, destinados a re-

cibir N sefiales de entrada S19 8y seey Sj seey sN,.faspsctivq_
mente; una pluaralidad (n) de seffales de salida 1, 2 eee, i
eeey N, destinadas a presentar p respusstas de salida Ty T,
i.., T eees Ty respectivamentej y una pluralidad de ele-
mentos de unién, denominados "mnemondedores", que acaplan
varios de los terminales de entrada (o multitud de allos)

con varios de los terminales de salida (o multitud de éstos).
Con arreglo a la invencidn, cada mnemondedor eFectﬁ; una
transferencia de informacidn desde un terminal de catrada g
a un terminal ds salida i segdn la sefial sj que amrezca en
el terminal de entrada .j y .segln la denominada "funcidn de
transferencia® AiJ del mnemondedor. Se prevén medios para
modificar la matriz de funcionecs de transferencia de los
mnemondadores, de,pendiendo ello dal preducto de por lo menos
una de las seiiales te entrada y una de las respusstas de sa=-

lida del m8dulo.
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£l término "funcidn de transferencia", tal como
aparece en toda la fFiemoria descriptiva y sus reivindicacio-
nes, se usa en su sentido mds lato para definir simplemente
una funcidn que modifica de alguna manera la transferencia
de informacién (una sefial) desde la entrada a la salida de

un mnemondedor. En el caso més sencillo, la funcidn de trans-

ferencia es equivalente a la ganancia o factor de amplifi-

cacidn de un mnemondedor; ahora bien, como se apreciard, la
sefial qus aparezca a la entrada de un mnemondedor puede ser
modificada de otras maneras para praducir una sefial de sali-
da de mnemondedor adecuada., En todo caso, aqui se éségcififr

card la sefial de salida sj' del mnemondedor como prbﬁpcté

‘de sus sefial de entrada s, ¥ la funcibn de transfé:éhéiétﬂij

del mnemondedor, asf{:

PRI

En la figura 3 se ilustra un médulo del tipo arri-
ba descrito, al que en lo sucesivo se denominard aguf mddulo

de Nestor TH‘ La fig. 3 representa un mddulo particulérjéd

el que cada uno de los N terminales ce entrada va conecta~

do a cada uno de los pn termimales de salida por medio de un
solo mnemondedor (® ). Para mayor claridad, se han 6mitidﬁ

las 1fnsas de retroaccifn o realimentacidn que vienen de los

sumadores, y sflo se representan los mnemondedoras acoplados
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al terminal de entrada j (mnemondedores 1j, 2j eeey 1] eeey
nj) y al terminal de salida (mnemondedores il, i2 .ee, ij
eeey, iN), Ahora bien, se sobreentiende que en este médulo
va dispuesta una formacidn regqular de N. n mnemondedores de

mado quse la matriz de funciones de transferencia Aij serd:

- -

A11 Aoy oee Anl
Alz A22 LN 2N ) Anz
] ] L)

A A ees A
1N Tz AN |

El particular médulo de Nestor, en el gue. cada uno
de los N terminales de entrada va conectado a cada uno de
los n terminales de salida por un solc mnemondedor, grssenta
lo que se denomina "conectividad (N, n)", En la préctica real,
puede seccionarse una o mds de las conexiones de mnemondedor
entre los terminales de entrada y de salida, sin ﬂééﬁadacién
perjudicial de la funcidn del médulo. De hecho, las conexio-
nas entre los terminales de entrada y los terminales de sa-
lida realizadas por medio de los mnembndedores puede ser en-
teramente aleatorias, siempre y cuandt haya presente un nimeroc
suficients de conexiones (mnaemondeodres) para proporcionar
o realizar la transmisidn de informacidn desde la entrada a

la salida y para el almacenaje de la informacién en los mnemop



dedores.
En una forma preferida de realizacidn del mbdulo
de Nestor con arreglo al presente invento, la respuesta ri

presente en cada terminal de salida es funcién lineal de 'las

5. entradas aplicadas a aguél, de modo gue se tiene:
r, = zg Ai. S, .
j=1 J J

Esta relacidn lineal, gue estd indicada en la fig. 3 por ma—
io - dio de los sumadores 21,22 ""Di ...,En, BS la'{:élaéiénr' 7
més sencilla que da los resultados deseados. Como sz comprens=
derd, no obstante, el médulo de Nestor no se limika.a ésta 2
relacidn lineal y pusden obtenerse otras resultadaszébdafo-j7
sas haciendo que la respussta de salida r, en uno 6;@és»ter7.
15 ; ' minales de salida i sea Funcién distinta de las enttadas su-:
ministradas a aquél, Por ejemplo, la respussta detséiida'r;
puede hacerse proporcional al praducto de las ent:ad§§ Aij .

sj, en todas las j. et

En el médulo de Nestor ilustrado en la %Eg: 3{'ql'
'ZQ"f | nimero de terminales de entrada N y el de terminales ae';aL'
lida p pueden adoptar fespectivamente un valor cualguiera, El
ndmera de terminales da entrada pucde exceder del nlmero de
~ terminales de salida, o viceversa, o Lien ambos puquISBffigﬁaJ"
les (N=m)., Se sobreentiende que la cantidad de,inforhaéién .

25 que puede aparecer en un monento dado cualquisra an los tere

14.5,75 - 16 -
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minales de salida del mddulo de Nestor es del orden de 2"
bitios o mayor y que, ademds, cuanto mds alto sea el valor

de n mayor serd la relacidn de seflal a ruide del médula. Por
lo tanto, es conveniente hacer que n sea prudencialmente
grande, teniendo en cuenta la necesidad de un aumento corres-
pondiente en el nidmero de elementos de circuito. As{, por
conveniencia, en un estudio ulterior se supondrd n igual a

Ne '

El m6dulo de Nestor representado en la fig. 3 pue-
de estar representado por, o considerarse compussto dg, una
pluralidad (n) de sumadores Z& que llevan cada uno asociada
una pluralidad (N) de terminales de entrada y mnhemondedares
y un solo terminal de salida i. Este subcomponente dsl médu-

lo de Nestor, al que aqu{ se denominard en'lo sucesivo "nouw

)

" verdn", se ilustra en la fig. 2. Comparando la figs 2 con la

fig. 3 puede advertirse que el médulo de Nestor comérénde_una
pluralidad (n) de nouverones del tipo ilustradd en }é;?ig. 2.
Como se indica en la fig. 2, cadé nouvef:n'bruduca
una sola respuesta ds salida r, en un terminal de salida T,e
Esta respuesta de salida ss esngendrada por sl sumador de nouw -
rén T segln sean las salidas 87y 875 seey s'j cony s’ de
los N mnemondedores il, 12 ses, 1 «esy iN, respectivaments.
Como se ha dicho mds arriba, no es necesario que
los mnemondedores del médulo de Nestor acoplen todos y cada

uno de los terminales de entrada a todos y cada uno de los tar-
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minales de salida del médulo. Por consiguiente, el nouverdn

“ilustrado en la fig. 2 puede comprender wmenos de N mnemonde-

dores, de manera que no todos las terminales de entrada 1,
2 esey J eees N estarédn acoplados al sumadort]i; 7

También como se ha dicho antes, en el modo de
"aprender® la funcidn de transferencia Aij de por lo ﬁenos
uno (y preferiblemente de la totalidad) de los mnemondedo-
res ij del mddulo de Nestor se modifica segdn el\proﬁuctb
de por lo menos una de las seiales de entrada vy qu;as las.
respuestas de salida del mdcdulo. Este algoritmorﬁané'lés
modificaciones de A (zparte del decrecimiento o deélinabién

uniforme que no tiens relacidn con las entradas y las sali~'

das) puede escrihirse as{:

bAi‘j = f ( Sl, 52 es 0y SJ. ceey SN,

I‘l, rz e sy ri neey rn) :’,;-'

sxpresidn sn la rue se sobrentiende que la Funcién-ﬁ;puedq
depender de sdlo una de las sefiales de entrada si;”éél.,Q,i
Sj o0y SN y sllo una'de las respuestas de salida>ri,:ré'
weos L; eesy T o Con el fin de evitar toda complicaciﬁn 7
innecesaria cn ol conexionado eléctrico del mbdulo de Nos-
tor, es prefarible efectuar las modificaciones de la funcién
de transferencia Aij de un mnemondedor de modo que depshdan

s6lo de las sefiales de entrada y la respussta de salida del
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nouverdn del cual forma parte dicho mnemondedo;. Por lo tanto,
en una forma preferida de realizacién dsl presente invento,

se hace que las modificaciones de Aij dependan de la sefial

s, y de la respuesta de salida r. asocliadas al particular

J

mnemondedor; esto es:

h) Aij = f (Sj’ ri) ’

expresifn en la que se sobrentiende que la funcidn f -depende

siempre de ambas variables sj y Tye

Lta funcibn f (s, ri) puede desarrollarse en se-
. rie usando la férmula de Taylor para funciones de varias va=
riablss. Haciendo esto, se obtiene:

’
e

i

+ & wip. g, &
f (Sj’ ri) ags ¥ 201 sj Fa,n Ty + all:ri sj :

f;5“;ﬁf - +a, r? 55 +aq, rz 55 ...{jﬁmn rl 520
Los tres primeros términos de la serie de Taylor:;diéon de
interds inmediato para este caso, pussto que se requiere que
o 'Qith' las modificaciones de Aij dependan del produgtu de la sefial
20 de entrada sj y la respuesta de salida Tie Comé puede demos=
trarse, una modificacidn de Aij que sea funcidn de uno o més
de los tres primeros términos, solamente, de la seris de
Taylor no da por resultado un sistema de tratamiento da in-
formacién que tenga las propisdades de inteligencia exhibi-

25 dgas por el médula de Nestor.
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£l término de orden mé&s bajo de la serie de Taylor
que da realmente por resultado las propiedades deseadas con
arreglo a ls presente invencidn es el cuarto término: a sa-

ber, el a1 T, Sj' Este término (al que, por poderse llesvar

f4cilmente a un tratamisnto analitico riguroso, ses trataréd

a fondo en el estudio quc sigue) da una modificacidn para

Aij de la forma siguiente:
5 Aij = 7 T, Sj ’

donde ﬂ 8s la canstante de proporciocnalidad. i q;'

Ahora bien, se sobretiende que otros términos de

“x

la serie de Taylor superiores al tercero pueden tamblen pro-

,,,,,,

ducir resultados poderosos cuando se emples8n sn e;_médula

de Nestor. Los términos de potencia par ds las VéfrablSs;3f'”

Sj or no dan discriminacifn de polaridad sn iaslbadifi—,f

i’ )
caciones. Los términos gue contiensn potencias'ihparas de -

estas variables; tales como el sexto término a,, ri 84 si

gue dan esta discriminacién. Unos y otros son capaces de

comunicar propiedades interesantes al médulo de Nestor. En

- particular, como los leerSDS términos de la sanle de Taylor -

proporciefan diferentes #pesos" o Indices de pandera01on
on los modificacianss de A, estos "pesos" puedsn usarse cnn
ventaja para obtsner propisdades especificeas dessadas.

La fige 4 ilustra una de las manaras en qua un,
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mfdulo de Nestor conforme a la presente invencidn puede ser
conectado y utilizado en un sistema adaptable de tratamiento
de informacidn. El mbdulo de Nestor representadac en esta
figura presenta una conectividad (N, N); esto es, el médu-
lo comprende N terminales de entrada y N terminales de sa-
lida, y cada uno de los terminales de entrada estd conecta=-
do a cada uno de los terminalss de salida por medio de un
mnemondedor como se representa en la fig. 3. 7

Les sefiales de sntrada 10 Sy eeey 84 .F;; sy gue
llegan al mddule de Nestor caracterizan un "sucasq"'én el
ambisnte designado- como "entrada" en la fig. 4. Este suceso
puede ser un suceso Gptico, tal como la visifn de un disefio
o pauta; uh suceso auditivo, tal como la audicién»ﬁg un tono;
o cualquisr otro suceso imaginable o inimaginable.como, por
ejemplo; la recepcidn de sefiales de radiacidn propédéntes del
espacio exterior. E1 dnico réquisito para este sucgsé es sl
de que sea traducible de alguna manera en una plugélidad de

)

saffales de entrada s ceey sj esey B que retengan

’
acerca del suceso unldetﬁlle suficients gara que sea das inte-
rés. Las sefiales 811 Sy seey sJ. seey 8 SON generadas por
un "traductor® que efectla algln tipo de andlisis dsl suce~
so y produce unas seiiales en respuesta a sste andlisis. Co-
mo ejemple, si la entrada es un suceso Sptico o "escena", el
traductor puede dividir la esscena @n una pluralidad de eles=

mentos de retfcula y producir unas sefiales 811 Sy sbey 3‘j vy



SN en proporcidn con la densidad.ﬁptica de cada elemento ds
- retfcula respectivo., Si le entrada es un suceso auditiva, el
7 traductor pueds efectuar un andlisis en seriBde Fourier de
la informacidn auditiva y producir unas sefiales 8,1 8, ..;,

N
una de las frecuencias de la serie de Fourier. Ahora bien,

5 sj .ees 8, en proporcifn con la amplitud del sonido o cada

se sobretiends que el dispositivo traductor a utili;ar con
el médulo de Nestor es cuestifn enteramente de el&ééién;'y=
que se conocen ya en la técnica anterior a esteiLQQénﬁu nums-
10 . '~ rosos tipos de dispositivos traductores. Por lo-dgmés;'comor'
el traductor, de por si, no forma parte de_la prgséqterinvsn- :
.- cibn, no se estudiard aqui con detalle. |  -: .
Como m&s arriba se ha indicado, 8l médulo de:Nase
R _'tor producs una pluralidad de respuestas da salida“'l'}ré'...;
.}S%ji- ‘ ?i""’ rN en respussta a un juego de sefiales dsg - entrada
l’ S, eses sj esey sN. En una forma preferida da. ragllza-,'
-cién del presente inventd, estas rsspuestas ds Balida scn
‘unas variablss coqtlnuas, ss decir, puedsen adoptar vqlq:aa 7
desde cero hasta cualquier valor miximo positive y/o nega=-
:, f2G;t‘_ ,' ~tivo, determinados por las limitaciones o uinculos‘dglrhuﬁdo
o ~ real que visnen dictados por la constfuccidn del mddull.de
Nestor. 7 ]
Si asf{ se desea, sn lugar ds "forzarse" al médu~
" lo de Nestor a adoptar una respuesta de salida partiéular:'

%25 (un juego de respusstas individuales Lyr T, cens Tyoeees rN)'z"
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a la presentacidn de upa sefial de entrada particular (un
juego de sefiales individualss Sy Sy eeey sj ssey sN), el
sistema de tratamiento de informacidn puede ir provisto de
una disposicién adecuada para aplicar unas respuestas espa-
cificas (por ejemplo, unas tensiones eléctricas) Tya? Top oo
riA."” rNA a algunos (seleccionados) o a todos los termi-
- nales de salida 1y 2, eeayp L eee, No
De esta ﬁanera, el mddulo de Nestor puéde hacer-
se funcionar en el modo de "aprendizaje activo" y pueda ha-
cerse que dicho mddulo proporcione unma respuesta de salida
deseada, prefijada, a cualquier sefial de entrada déd;;
Asimismo, si se dessa, los terminales de.sAalida
1y 2 eeey 1 oeey, N de mbdulo de Nestor pusdenir conectados
g una pluralidad de elsmentos de umbral Tl’ T2 ;°°’ITi .
Ty '
de Schmitt o similares, que den una sefial de salida si la

reéspectivamente, tales como unos circuitos de bdscula

respuesta de salida aplicadas a los mismos excede da}ﬁn ni-
vel de umbral ajustable Gl, Qz eeuy Qi ooy GN, respectivaw~
mante, Estos elementos de umbral convierten efectivamente
la respuesta analdgica ds salida del mddulo en una sefial
numdrica de salide que puede usarae convenientemente en Qn:

tratamiento sucesiva., Ademds, estos slementos dé umbral de-

sempefian una funcifn decisoria, para determinar si se ha ge-
nerado, y en gué momento se ha generado, una respussta de sa-

25 lida particular.

»



7 Los elementos de umbral Tl’ T2 ...,'Ti erey T 7 ,
_pueden utilizarse también en un modo de unc1onamlento, que :
_:'buede denominarse "modo de supresidn", que cuntrlbuye a - -
Vi{"adlestrar" al mddulo de Nestor. Como se estudlara més ade-friv

.:lante con mayor detalle, este modo de Fun01onamlento requ1e—7;;

rre que la salida de cada uno de laos slementos de umbral sa
"Vdavuelva o lleve en retroacccidn al médulc de Nestor para~

- deaactivar todos los sumadores, excepto el sumadormqus pro—',

.duzca la salida. De esta mansra, sa suprimirdn todas las

T

',?i;eSpUBStas de salida r esey rN, excepta las Div apllca—#f

. 1’ "2
?.da camo entrada al elemento de umbral T que esté‘p:oduc“:

;do sefial da salida. Esto tisne la uenLaJa de qua el.mdduln_

,.r;.a"

“".de Nestor se "adiestrard" por sf{ solo rédpidaments,: dabldo

“‘a gllo, hasta producir una pauta de respuastas-dé,sallda

T l’ r2 eseyg T, seey ( y, por lo tanto, de reséusééas -de
féallda procedentes de lus slewentos de umbral Tl’ T-

1

1,;,T ) en la que sélo una de estas respuestas sea dlat}nt de;;“é

_cero al producirse la presentacifn de un JUBQO dadoid

,ﬁales de entrada s S, esey sj ersy SN'

1’7 72 : :
Los terminales de salida del modulu de Nestor,

- tomar a consecusncia o con dependesncia de las respuestas:ﬂ'f'*

de salida del mddulo. Si el mbdulo de Nestor se utll;zg
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para identificar disefios visuales, por ejemplo (tales como

“firmas en un cheque bancario), las salidas de los elementos

de umbral pueden ir sencillamente conectadcs a un dispositi-
vo de aviso que indigue a un operador humano el momento o

lz circunstancia en gue un disefio particular se haya o no

detectado (por ejemplo, que la firma sea vdlida o fraudulen-

ta). 5i el médulo de Nestor se utiliza como memoria.pura dis-
tribuida, por ejemplo, puede ir directamente acoplﬁQo a un
ordenador numérico de tipo usual (esto es, sin traductor por
separado en el lado de entrada o sin elementos de umbral en
el lado de salida). Heturalmente, es preciso dispgnér un
gonvertidor de numérico en cnalfgico, en el enlace ds entra-
da del mddule, para convertir la sazlida numérica del ordena-
dor en sefiales de entrada s;, 8, iees 8 analégiéa%; y es
preciso asimismo disponer un convertidor des analﬁgiﬁb en
numérico en el enlace dec salida del médulo, con élifin de

cuantificar las respuestas analfgicas de salida ﬁ,;irz )

r. para darles entrada en el ordenador;

N .
Como &s obvio, el médulo de Nestor es susceptible

de ser utilizado para un nimero de fines o propdsitos précti-
camante infinito, vy el.dispositivo u ordsnadof particular de
éalida smpleado vendrd detcrminado por las circunstancias
particulares de cada caso, Cono este dispositive u ordénador
de salida, de por sf, no forma parte de la presente inven-

cidn, no se describiri aquf con mds detallé.
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El médulo de Nestor, conforme a la prassents inven-
cibn, pusde emplearse en un sistema de tratamiento de iﬁfo:é
macidn en el gque vayan varios médulos conectados entre si, -
sea sn serie, sea en paralelo, ssea en una combinacién se:ia/
paralelo. Por ejemplo, los terminales de salida de doé de
los médulos pueden estar conectados a los terminales de en=~
trada de un tercer mddulo de manera que los dos primeros
médulos puedan dar un tratamiento previo (“pretréteﬁientn“)
a.la informacidn recibida del ambiente y pasar esta-informa—, -
c1on al tercer médulo para su tratamiento flnal y almacsna— f:i

je. Ds ese modo, las conexiones sn ssrie y las cansx1unas

- gn paralelo entre médulos pusden acrecentar sl poder_“;nte-r

jectivo® del sistema de tratamiento de informacidn,’ 5"f—~"
El mbdulo de Nestor, con arreglo a la“ggqsente

invencién, puede estar construico para "aprender? a:una ve-

locidad deseada. En 8l modo de “aprendizaje", laédﬁbdificéd[r,i

~
-

ciohes qus se hagan en las funciones de transfsrenc1a A

8 Ry

- de 'los mnemondedores han de ser como mis arriba’ Ba ha defi-ﬁ

" hido: en una forma preferida de realizacién, estasrqulflcafi"'

ciones adoptan la forma siguiente:
S
JAijg ()ri Bj-

Mediante ajusts del valor de 7, por ejemplo, es posmble con-_,_
trolar la velocidad de modificacibn, o sea la velocidad de

naprandizaje® del mSdulo. Poniendo ) = 0 (esto ss, $ Aij,‘ D)j‘ﬁ
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es posible tambiédn "desconsctar" o anular por completo
el mado de aprendizaje del mdduls, de mansra que el mé-
dulo funcione como memoria distribuida pura. E1 uso del
médulo de Nestor en este modo de memoria, en el que las
funciones de transferencia Aij estén predeterminadas y
fijas, es uno de los rasgos caracter{sticos importantes
de la presente invencidn. “
El médulo de Nestor, con arreglc a la éresente
invencién, puede estar construido tambidn para'ﬂoividar“
a una velocidad prefijada, lo mismo que para aprander.,
Tal operacifn pusde efectuarse permitiendo que'l$5 valo=
res de las funciones de transferencia Aij'dacaigan, esto
es, decrezcan o declinen, por ejemplo, a’velocidad cons-
tante, Cuando se sstd en un modo de aprendizaje, ssta
pérdida de informacién alamacenada es beneficiésé; puesto
que merced a ella el médulo-.de Nestor puede "olyiidar" de-
talles‘de su experiencia anterior; Yy, por taht;,qgenera-
lizar mds répidamente. Reciprocamente, después‘&émhabar
sido "adisstrado" el mddulo de Nestor y de estar &ste fun-
cionando en un modo de memoria, es conveniente Teducir
toda declinacién de las funciones de transferencia Aij
hacia "cero" (esto es, hacia el valor mids bajo posible
con los componentes existentes), de manara que la informa=-
cidn almacenada en el mddulo de Nestor pusda conservarse

el mayor tiempo posible sin el empleo de una memoria compen-
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sadora.
Cuando se utilice una pluralidad de médulos de

Nestor conectados en serie o en paralelo, las diferentes

médulos pusden hacerse funcionar en modas distintas para

llevar a cabo funciones diferentes dentro de un sistema
de tratamiento de informacidn. Por ejemplo, pueden hacer-

se funcionar uno o mids médulas en un modo de aprendizaje

o de tratamiento de informacién (por ejempla, enleifgue

tanto ﬂ coma la velocidad de declinacidn unlforme'sean

‘razonablemente grandes) en tanto que uno o més modulos

se pueden hacer funcionar en un modo de "memorla,pgga"

f{en 81 que OA,, y la velocidad de declinacién o dacreci-
q i cr

" miento sean cero). La fige. o ilustra un sjemplo dé;un sis-.

tema como éste, gue consta de tres mbédulos de,Ne5ﬁgg._§oﬁi':

‘referencia a diche figura, se desprende de ella que;sl

My .

ndmero de entradas del grupo H pusde ser igual,. mayor o

°
-

menor que la suma de las salldas de RD y RA’ y que cada
salida ds R_ y R, puede estar conectada a una o mésvantran

0 A

. .das de H, de manera ordenada o aleatoria.

Finalwente, como se apreciard, una vez “adles—,[7

'trado“ un médulo de Nestor tras un perfodo da Funcﬁcnamlenu

to en el modo de aprendizaje, los valores de las funciones—

de tranaferencia A, ij pueden ser almacsnados Yy usados,para
Wadiestrar® instantineamente otro médulo ds Nestor, Este

tadiestramiento instantdneo" se consigue simplamante*ajusel“
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_tando los valores de las funciones de transferencia A, .

3
de un mddulo de Nestor a unos valores iniciales a(ﬂgj

antes de ponsr el mddulo en funcionamiento.

En una forma preferida de realizacibn del pre-
sente invento, el sistema de tratamiento de informacidn
estd provisto de un dispositivo de memoria compensadora
usual (sea analBgico o numdrica) al cual puedeh?sgb trans~-
feridos desde un mddulo adiestrado los valores de las fun-
ciones de transferencia Aij’ y del cual pusden é%? tomades
estos valores cuando las funcianes ds transferesncia del
mismo mbdulo o de un médulo distinﬁarse pbngan“ajéus valo-
res iniciales A‘?? . ST

+J
. As{ declarada y descrita la estructura bésica

del médulo de Nestor y del sistema de tratamiento de in=

formacidn del presente invento, se hace ahora néﬁ%saric
considerar con detalle la naturaleza y el Funciqﬁ%mieﬁtc
de esta estructura. Por consiguiente, en la si@uiénteldes-
cripcidn detallada del invento se explorardn las diversas
propiedades exhibidas por este médulo y sste sistema.

A continuacidn se describird con dwtalle el pre-
sente invento, haciendo refersncia a las figs. 5 a 14 de
los dibujos. Inmediatamente, en lo que sigue, se ﬂa un ese=
tudio de la base tedrica de la invencién; sigue luego una
descripcidn de una forma espec{fica preferida de realiza-

cidn del invento.
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I. EXSLICHCION TEORICA

A. Espacio de sucesos represantaciones
i

56 hace referencia a la fig. 5, que ilustra un médu--
1o de Nestor sometido @ un ambiente constituido por cierto
nGmero de "sucesos". La duracién y la extensién de un "suce-
so" se definird finalmente de modo autoconciliable en fun-

cidn de la interaccidn entre el ambi

@
3
o+
m®

<
o
—
©
I

¢ €T
o
@©
]

adapta=-
ble gue contiene el mbédulo de Nestor. Ahora bien, para mayor

facilidad de le descripcién, se procederd inicialmente como

si un suceso fuese un acaecimiento objetivo bien dgfinido,
3
8

. . , - 2L
considerando un espacio de sucesas £ dssignadeos &, 8,

k . e
see &+ Estos sucesos son "transformados" o "convertidos!

“

por los dispositivos sensorios y do tratamiento precoz o

inicial del sistema adaptable, mediante un tratamigpto exte-
rior de conversidn P (del inglés "processing") em-una dis-

tribucifn da sefinles, on el espacio § de entrada ‘del médu-
2 3 Kk ' :

. . s l R .
" lo de Westor, designadas 8, S ; 8 eee S o El tratamiento -

exterior de conversidn P estd designado por la flecha ancha
(de doble trazo) de la fig. 5. Por ahora se supone que eét§,
tratamiento exterior de conversidn no es mddificado'ﬁo;,lé'
sxperisncia. o
Aun cuando no es necesario describir agufl con de=--
talle el tratamiento de conversidn P, puesto que 8l tihd '
particular de traduccidn desde el ambiente al espacio ABV

antrada no tiene importancia para el presente estudio,, es
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de notar que este tratamiento exterior de conversidn ha de
ssr lo bastante rico y detallado para que se conserve una

cantidad suficiente de informacidn de interés. En particu-

‘lar, el juego de entradas S ha de reflejar el grado de

"ggparacibn” entre sucesos: esto es, el grado de semejanza
(u otra relacifn), en cualquier aspecto, de dos o mis suce-
sos, Se supone, pues, ﬁue gl tratamiento exteriecr P de con-
versidn para pasar de E a § tiene la propiedad fuﬁﬂaﬁental
de conservar, en cierto .sentido, la " contiguidad“/d el
Hale jamiento® de los sucesos. 7

Se define aquf ahora un juego de sefiales de entra-
da sV que corresponde al suceso sntrante e de bfﬁén'o (que
hace el nfmero~ ), y un juego de sefialss de entrada s™ gue
corresponde al suceso entrante de otden p» o En esta -hotacidn,
dos sucesos eo y g” se convierten por tratamientofgn;unas
entradas s® y s cuya separacidn viene relacionada con la
separacién'da los sucesos que les dan origsn. En ynéireprer
sentacifn vectorial, qus es la que se emplears en’ todo este
estudio, imaginesé que dos sucesos tan seme jantes como pue=-
den ser uh gato blanco y un gato gris se conhviserten sn unos
vectorss casi paralelos, en tanto qus dos sucesos tan dife-
rentes como el sonido de un tiembre y la vista del alimento
se convisrten en vectores casi ortogonales antre si.

Dada en § la distribucidn de sefiales de entrada

que viens como resultado de un suceso en E, imaginese que
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esta distribucidn ds sefales ss convertida interiormaents
por tratamiento en un juego R de respuestas de salida,,por'
medio de un tratamiento interior de conversién A designado
por la flecha sencilla de la fig. 5. Este (ltimo tipo de
conversifn es modificable de la manera gque se describird
mds adelante con mayor detalle.

Las conexliones reales y efectivas entre las en=-
tradas s y las salidas r del médulo ds Nestor pliedén ser

aleatorias y redundantes; entre una entrada y {ina. sa lida

‘particulares puede haber muchas conexienes, o ninguna.

Ahora biem,a los fines del presente estudic se'}éaaliza la | ‘

red de conexiones sustituyendo toda multiplicidéq de cone~ $

-2 m - oL - o '.V
xiones entre una entrada y una salida por medio de una 80=. 3*
la unién ® , denominada "mnemandedor", que resume-ldgica-.

mente el efectoe de toda la informacifin transferidéshacié 

delante entre el terminal de entrada j del grupgvsjyrel
terminal de salida i del grupo R. Coma se ilusgra;;n lﬁ

fig. 6, cada una de las N entradas de S estd céﬁéétada a

cada una de las N salidas de R por medio de un solo mnemon-
dedor ®. Los sumadores trabajan de manera ques la reépueétéi o
o la safial presente en un terminal cualquierd de salida

como el i del grupo R, esto es, la r,, es'obtenida pbif
conversidn partiendo de las sefiales sj presentes en todos o

los terminales de cntrada ¢el grupo S, mediante la expresifn:




en la que Aij es la funcidén de transferencia del mnemondsdor
o elemanto de unibn @ de orden ij. Es ésta la relacién fun-
damental qgue da la influencia de las sefiales de entrada de
S sobre las scfiales de salida de R. Aun cuando el funciona-
5 . miento satisfactorio del mfdulo de Nestor no requiere una
suposicién tan concreta y especifica (esto es, r, no tiene
que ser funcidn lineal ce todas las sntradas N), la senci-
llez de esta relacifn hece mds fécil presentar los rssulta-

dos en una forma analitica explicita. ' .

- lo- : B. #Procedimientos asociativos ldgicos, de memoria

y de conversidn

£s en tratamientos interiores de convefsfah modifi-
cables del tipo A como se almacenan la expsriencia-y la me=-
- moria del mfdulo de Nestor. En contraste con las actualss
15 , memorias de miquina, que son locales (un suceso almacenado
an un lugar especifico) y a las cuales puede obteﬁéfsa acce-
so por localizacidén (quse requiere algo equivalenté"évunos
fndices y archiuvos), la memoria de médulos Nestofl%g de tipao
) distribuido, y puede cbtenerse acceso a la misma por su con-
:2ﬁ_ tenido o por asociacién. 11ds adelante se demostrard que el
tratamiento de conversifn A es capaz de tener las propledades
de una memoria no local, a la que se puede obtener acceso por
su contenido y en la que la "ldégica" es resgultado de una
asociacidn y fruto de la propia naturaleza de la memoria,

25 £l tratamiento de conversidn A ss esscribe con suma

(&
[}
]

14.5.75 -
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facilidad a base de la conversidn de vectores que ha experi-
entado el sistema. En un algoritmo proferidos A pusde defi-

nirse mediante la expresidn:

=7 Y
A"wo cyo r’ sV,
en la que los juegos corresponolentes de sefiales dg sallda
para los sucesos de orden U y P, gV y e Y, son rg v, rP ’
respectivamente, y &l pardmetro CrLO es el coeficlente de
acoplamiento entre las sefizales de entrada sV de Oorgen v y

las sefiales de salida rP de orden A , Como se verd mds ade=

- lante, el coeficients ¢ crece o se desarrolla normalmenta con

gl tiempo, a medida que los sucesivos acaecimientos g8 se can~

PR X

vierten por tratamiento en entradas g. ) 7
El elemento de orden ij cde A de la 1nten31dad o

fuerza (el vigor) del mnemondedor situado entre la- senal en—f

trante sj del grupo S y la respuesta saliente ri QEECQ:UPD R,

Asf, si sblo Sj gs distinta de cero, se tienei

Como

g

ST ey sls]
FO %0 kg ® J

1a intensidad del mnemondedor de orden ij se compone de la
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gxperiencia entera del cistema, raflejada en las sefiales de
entrada y saliva conactadas a este mnemondedor. Ahora bien,
cada experiencia o asociacidn (pV ) estf almacenada en la
formacifn o disposicién entera de N. N mnemondedores. Es
éste el significado esencial (e una momoria distribuida, Ca-
da suceso se almacena en toda una parte amplia del sistema,
sn tanto que en cualguier punto local particular se superpo-

nen muchos sSUCESO0S.

1) Recongcimisnto y recorcacién: El problema funda-

mental planteado por una memoria cistribuida es la seleccidn
para acceso y la exactitud de recordacidn de los sucesos al-
macenados. Lonsidérese primero la porcién "diagonal" de A,

que viene definida por la expresidn siguiente:

(A) diagonal =R 5%?&\)9 r° . s\7

( en la cual el simbolo R de lastra cursiva signifiééﬁ"recono-
cimiento y recordacién").

Un suceso & arbitraric, convertido por tratamiento
en las sefales de entrada, gensrard én R la respuesta siguisp
11:H

r= As,
§i se iguala el reconocimiento con la fuerza de esta respuesta
Ly 8s dscir, el valor de
N

(ry, 2) =3 ¢
i=)

N

i
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( el "producto. interior" del vector ¢ consigo mismo, esto
8sy 8l cuadrado de la longitud de g), el tratamiento de con-
versién A distinguird entonces entre los sucesos qus contie=-
ne (los s¥ , W = 1,2 ...k) y otros sucesos separados ds §s-
tos.

El vocablo "separadoV, usado en aste contexto, re-

quiere ahora una definicidfn mé&s precisa. En un ‘tipo-de argu-

' mento usado por J.A. Andsrson, Math, Bio-scienceszgi 137

(1970), al analizar una memoria distribuida, 1031Véétbres so

se suponen independientes entre s{, y se supone. tamblén que

. satisfacen los requisitos de que, por término madla, sea.r

L.

N

T Y=o e
i=1 %

= (sY )2 =1
S ol

Dos vsctores cualesquiera da éstos tienan componentas alea-r,,,h

torios entre sf, de manera que un nuevo vectafr, s, prasenta-f?{'

do a R seglin lo indicado mds arriba da una raspuesta seme-;.—'

'janta a ruido, ya que por término medio (sV, s) es. paquaﬁa. 7
“La presentacién de un vector visto anterlormenta ( pbr eJempluf“

8l s ), en cambio, da por respuessta

N _ 2
R 8" = u77 r" 4 ruido,
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Se pone de manifiesto, pues, que si el nlmero de sucesos
impresos k es pequefio comparado con N, las rslahionas de
sefial a ruido son razonables,.

Definiendo aqui{ los sucesos separados como aque-
llos que se convierten por tratamiento en vectores ortogo-
nales, queda claro entonces que una matriz de reconocimien-

to compuesta de k vectores ortogonales sl, 8 ...{-{k

k
R = Z: Cy v, §d
Y =

1

a

distinguird entre los vectores contenidos, sl ...ﬂéK; y tow
dos los vectores separados de éstos (perpendiculares a &s-
tos). Ademds, la respussta de R a un vector anteriermente
regigtrado es Gnica y completamente precisa:

R sr =c ",

™

(P

En esta situacidn especial, la memoria distribuida tiene tan-
ta precisifn como una memotia localizada.
Ademds, como ha sefialado H.C. Longust-Higgins,

Proc. R. Soc. Londs B, 171 327 (1968), una memoria distrie

buida pusde tener la interesante propisdad de recordar o re-
clamar un vector entero de respussta r® aun cuando se presen-
te sblo parte de la sefial sM, Es §ste el caso de la memoria

distribuida aqui estudiada, Sea



Si se presenta sdlo parte de é}, por ejemplo é? s 58 obtiene:

, N 7 7 » .
5 R s, = ?ﬁﬁ (sl R sl) r’ 4 ruide.

El resultado es, pues, la respuesta entera a la sefial 5% comde-
ta con un coeficiente reducido, mds ruido. ?2i;
2) Asocciacibn: La presentacidn del suceso’e’ que ge-
10 nera el vector sV da por resultado el reconocimienﬁﬁ y la re-
cordacidn si o N
R so =c rv 4 ruido. SR

Luego los términos de fuera de la diagonal

E -

- ” a= V )h", "o
%5 . (A)fuera de diagonal =p= ;iv °p9 ggJZ"s

(donde el s{mbolo N en cursiva significa "asociacidn®) pueds
interpretarss como conducente a la asociaciln de Fucesos ini-
cialmente separados sntre sfi ' '

J v

S wakl
=
~

20 g ====3 s

Y
e?\ ====§‘ s‘\_ ————? 1‘)}’
donde (s¥ , V) = 0.

Pues con tales términos la presentacidn del sucaeso

d

25 - g” sngendrard no sbllo > ( qua es squivalente al reconocimien-

14.5.75 : - 38 -
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de eo) sino también (quizd mis débilménte) r™ , que habrfa
de resultar con la presentacidn de e™. Asf, por ejemplo,

si r™ iniciase alguna respuesta (originariamente, una res-
puesta a e%), la nresentacidn de e” cuando cp) # 0 inicia-
rd tambidn esta respuesta.

#or lo tanto, es posible escribir ahora la ma-

triz de asociacidn:

- RN
A =E\)c),~\3 Y s =R +N,
en la cual .

R = (8) diagonal El\;‘ A r\). g (reconocimiento)

L}’\= (A)fuera de =37 c)}g L eY (asociacién).
diagonal & T
Los Cp.» sOn entonces los coeficientes de reconocimiento y
asociacién "directos", L

3) Generalizecidn: E€n la experiencia real y -efectiva,”

los sucesos a los cuales se hallaria expuesto el sistema no
astarfan en gencral wmuy separados 8 independientes, en sl
sentido estadfstico. Por lo tanto, no existe razdn alguna
para esparar'que todos los vectores, so, impresos en A fue~
sen ortogonales o ni siguiera estuviesen muy alejados unaos
de otross Por el contrario, parsgce probable que, a menudo,

gran nimero des estos vectores se hallarfan muy préximos entre



.llu'—'r

15

20 .

728

14,5.75

en los k uectnres‘{s cos

‘por medio del concepto de Ycomunidad", Se define*aqhi ia'co—i

. u
: ta entonces a un suceso s de esta clase, s &% °k>, as

sf{. En estas circunstancias, una memoria distribuida del
tipo contenido en A llegaréd a confundirse y cometsr errores:

nrgconocerd" y Y- asociard" sucesos que, de hecho, nunca se

hayan visto o asociado antes.

Para ilustrar con algln ejemplo, supéngase que
el sistema ha sido expuesto a una clase de sucesos no sepa-
rados)\ el e BkS‘ : \e°LH qus por tratamiento se conuierﬁen
sk‘ \ d‘% La cuntlghldad de los_i

rd .
sucesos asi convertidos puede expresarss en un espgcip llqeal<

.-

munldad de un juego des vectores, tal como el\' ﬁ arrlba in-

dlCadO, como la cota o limite inferior de los proauctos ln—

o

teriorses (s , ) de dos vcctores cualesquiera de ‘aste JUB-
go, Concretamente, la comunidad del juego de vectq33§¢%l % as,
T ¢l s ] =1, si T es el lfmite inferior de (s y 5 ) para ;i

v -

todas los s- y st contenidos en \Fx:i 7 "grx

v
-
-

Si cada exposicidn da por resultado la adlclén a':'

.A (o a R) de un elemento de la forma cyy ro 591 wia‘reépues~f,

u . ) ~
Rs =7 -%% cy T (9, sY) = Sy T | +El
(5\): su) Cov r\)v

: donde (59’ s')>T

P - U e
si T es suficientements grande, la rospuesta a 8 , por con=
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-contenidos an \ R tienen la forma

siguiente, no se distingue nmuy claramente de la de otra cual=-

: . %)
quiera s contenida en \s .
. . kil
31 se presenta &)l sistema un nusvo suceso, e ’

no visto anteriormente, y este nuevo suceso estd préximo o

contiguo a los demds de la clase X (por ejemplo, supdngase

gue ek +1 se convierte por tratamiento en sk+l, gue es un

k+l

. LN d
miembro de la comunldaa\ s }), R s dard entonces una res-

- pussta no demasiado diferente de la producida para unu de

los vectores s EX % Por lo tanto, el suceso ek*; 'sard
reconocido, aunque no haya sido visto antes. 7

Esto, naturalmente, es en potencia un eﬁ;?f muy va-
lioso, pues la memoria asociativa reconoce y luegozétiibuye
propiedades a unos sucesos que caen dantro de la miéma cla=-

se qus los sucesos ya reconocidos. De hecho, si lus vectoras

en la que no, el factor de ruide, varfa ds manera al9atoria,
llegard un momento en gue sB serd reconccido mis fuertements
qus cualquiera de los 59 particulares presentados real y ver-
daderamente. De este modo,por ejemplo, es posible extrasr
de un ruido aleatorio una sefial repetida. :

Se tigne aquf, puss, una realizacidn axplicita
ds lo que &n clerte modo y libremente pudiera denominersa une

"logica" ~= que, naturalmente, no es ldgica en manera alguna,
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M4s bien, lo que ocurre podria describirse como resultado
de una directriz intrinseca para gensralizar,., La memoria

asociativa, por naturaleza, adopta la férmula de conducta

+ nl, 30 + n2 e 30 + +~§-su

que, en términos de lenguaje, podria describirse como pasar

de lo particular (por ejemplao, gatol, gatoz, gatu3 eee) @

- >

lo “"general ("gato").

La rapidez con que se adopte y realics_eata fér=-
mula depende (como se verd en el apartado siguienté} da los.

pardmetros dsl sistema. Mediante al recurso de altsrar astos

pardmetros, ss posible construir o rsalizar conuersionas,

por tratamiento que varfen desde aquasllas que conservan to-.

;;;;;

dos los detalles a los cuales sstdn expuestas hasta aquellas,

que pierden los detallss y conservan solamente elementos,co- -

munes == 8l vector central de cualguier class. el

Ademis de "errores" de reconocimiento,’ la memorla

T N

asociativa comete también errores de asociacidn. Por EJamplo,

si todos los vectores ( o muchos de sllos) de la clase \ *%
con una cdmunidad razonablemente amplia llevan asoc1ada algu—'f”
na respuesta rﬁ partlcular, de modo qus el tratamientu de '

conversién A contiens términos de la forma
Y.,

1~ vF
=1 %




T

.lsi_ .
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con C$5 # 0 en gran parte deV= 1,2 ...k, el nuevo suceso

X
ek+l, que se convierte por tratamiento en sk'l como en 8l

ejemplo anterior, no s8lo serd entonces reconocido, par ser
kdl k+l
)s Rs

(R s ) grande, sino que también llevard asociada r%

F\Sk.!'lzc 1“3-‘-

tan fuertemente como cualquiera de los vectores contenidos
enXsaU*‘. 7

ceso descrito an términos de lenguaje como "pasar da lo: par=-

$i los errores de reconocimiento conducen-al pro-

ticular a lo general", los errores de asociacidn poirfan des-
dribirse como "pasar de lo particular a lo universél“:-por
ejemplo, el gatol madlla, el gat02 mallla ..., ==-3 todos los
gatos madllan. o

No existe, naturalmente, "justificacién®- alquna
’ 3 -axg

para este proceso. Se realiza como consecuencia de la natu-

raleza del sistema. Sea cualquiera la eficacia qua tenga, és- -

ta dependerd del orden del mundao en que sse sncuentre el sis-

tema,. :

Mediante una sucesifn de tratamientds de conver=
sifn de la forma indicaﬁa (o bien medisnte retroaccidn o rea-
limentacidn de la salida de A hacia s{ misma), se obtiene

una trama de sucesos y conexiones.

P
D —% W < v __-7 etc.
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tan rico cumo sugerente, Se ve fdcilmente la posibilidad de
un flujo de actividad eléctrica influido tanto por lds tra-
tamiento de conversifn interior de la forma A como pof la
entrada exterior. £ste flujo viene regulado no sélo par los
coeficientes de ascciacidn dirscta cy.o (que pueden aprender-
se explicitamente, como se describird a continuacidn) sino.-

también por asociacionas indirectas debidas a 1la superposi-

-

-

cién de los sucesos convertidos nor tratamiento,,c@ﬁﬁ'sa inQ
dica en la fig. 7. Ademds, es posible imaginar fécilmente
que surjan situaciones en las cuales se haya pardidé“al:acce-
so directo a un suceso, o @ una clase de sdcesos>(§<ig= Dfeh 
la fig. 7), mientras la existzncia de este suceso o tal cla-

se de sucesos en A influye en el Fluja de actividad b;éctri-

ca,

4) geparacién de vectores: Todo estado de -una me=-

moria distribuida es, en general, una superposicidn d4 diver-'

" sos vectores. Asf, pues, se tiena ques emplear unos; mgdios: mer= -

‘ced a los cuales se distingan entre si. los sucesos (o las

entidades en las cuales hayan sido convertidos). - 5 :
Existen varias posibilidudes: Ho es ﬁifjcil,~ni
mucho menos, imaginar cispositivos de umbral, o no linéales;
que separen un vector de otro. ferc la aparicidn de un vector
de la clase\ ?} 8n une mszmoria distribuida da por reaﬁltadd,
un Jjuego de respuestas de salida &n todo un gran nimero dé :

salidas T cada una de las cuales estd lejos del umbral. Por

-~ 44 -
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tanto, se plaitea el problema légico de asociar sl umbral
de una {nica respuesta & una seffal distribuida como ésta,
En un apartado mds adelante se describird de qué modo pug=-
de hacerse asto,

Ademds de la aparicifn de tales salidas des
umbral, puede haber cierta separacidn de las sefiales cone
vertides por tratamiento, debido a la localizacidn real y
efectiva de las dresas en lus que sstas sefiales se\gxbdu-
cen, Por ejemplo, las sefiales dpticas y auditiuaslpaérian
someterse mucho a tratamiento antes de encontrarse ©n rea-
lidad en un médulo de Nestor. Es posible permitir?déé se
produzcan primero la identificecidn de sefiales Spticas o
auditivas (como d&pticas o auditivas); las consxiones entre
un suceso dptico y uno auditivo podrfan entonces pfﬁducirsa
a continuacidn, en un segunco nivel de tratamientd;VQQndo
desds el grupo de raspuesta R a un sequndo grupo déy:es-

puesta H, como se sugiere en la fig. 8.

A -

C. Aprendizaje, y modificacidn de mddulos

El elemento de orden ij de la conversién asocia-

' N v
A, = 2 ¢ r. . s, 1
17 5 O J (1)
8 una suma ponderada de las componentes J de todas las se=-
flales sYconvertidas por tratamniento, y de las componentes i

de las respusstas ry", apropiada para la recordacidn o la
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BT

asociacién.,

Esta conversidn por trztamiento puede conseguifse;
naturalmente, mediante ajustie del "peso'"de cada mnemondedor;
de manera gue su valor sea igual al corfespondiente A'j §8=

gdn lo que antecede. Este es el modo mds SEﬂClllO en qus

 ipue8e funcionar el médulo de Nestor.

”lrtste SA.j es proporcional al praoducto de la antrada‘ }J;

' ,ﬁcd1ﬁ1cacicnes no dan por resultado las diversas. propladh-3

:t4 ‘funcionando en un modo de aprendizaje, el modulc»ge Nes—

--tor modifica los Y"pesos® de sus mnemondedorses de;ménera;que~‘

'conver510n por tratamiento con las propiedades astudlada;;9;~'

:en 8l apartado precedente.

Una caracteristica aumamente importante,del,médu-

lo de Nestor es su capacidad de automodl.lcaclon. Cuando es—~

.{aparte de un decrecimiento o declinacidn uniformé qia se °

~describe mds adelante) se tiens: LR L

B A i . ~ ri sj ¢ . : »-«,.‘,

-

Vdaa aquf estudiadas. La adicidn de tales cambios de A lndl—jE”

. cados por la proporc10nalldad (2) arriba escrita, para to-:

das las asociaciones rY, 0 da por resultado, tamblen, unar‘if

Para sfcctuar las modificaciones de A. j
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T

§a ot D (3)

‘por medio del procedimiento de automodificacidn del médulo

de Nestor, el sistema ha de tsner en su grupo § la distri-

bucidn de sefiales sV y ¥ la distribuecidn r™ en su grupo R,

"donde sY se encuentra convertida por tratamiento mediante

P, @ partir del suceso eV,
En lo que aqui se denomina "aprandizaja;activo",
al mddulo de Nestor puede serle presentada una eﬁﬁ;ada,sm y

el mfdulo pueds ser Porzado a producir la respuesta-de "co-

rracto”, esto es, r“b. Esto puede hacerss, por ejappio,'con

una disposicidn o aparato del tipo ilustrado en léf?igura

A9, en la que los valores de respussta deseadns: rlA' rzﬂ sevy

1A °"** Tua nueden ser aplicados a las salidas 1,.2, se.,

J eeey N para vincular o constrefir las sefiales déﬁéalida

Ly» T, «eey T, eesy Ty @ gue sean iguales a estoé'dalb-

‘tes deseados, Como las sefiales de salida se utlllzan an

sl médulo de Nestor en la modificacidn de las elemantus A, ij

cat A

con arreglo a la pronor01ona11dad (2) arriba 1ndlcada' 88~

- to0 es, con arreglo a

%Aij ==‘V\ri s

{expresién en la qusfq es la constante de prqpafcibna;idad),

al producirse la aplicacidn tepetida de la entrada s7§ el

médulo acumula con gran rapidez une memeria detallada y pre-

* i



1

" ~al que se denominard aquf "aprendizaje pmSlUO", que nn requled
e intervencidn humana. En particular, el médulo de Nestpr

'“;es'capaz de identificar, reconocer, racordar, gan rallz T

‘. 0 asociar unas caracterfsticas del awbiente al cuul»ss ha-

" te exterior. En este tipo de aprendizaje, el aparador humano
‘no tlene por qué darse cuenta siquiera de las caracteristl-#

“cas oorrespon01ontes del ambiente que se estén axtra'

, " ‘
cisa de la respuesta de salida r a la entrada s% »
El aprendizaje activo indica también un tipo de

aprendizaje en 8l que unz respuesta del sistema a un Jjuegao

..de entradas se hace concordar con una respuesta esperada'o

deseada, y se juzga correcta o incorrecta. En este caso,
si al sistema se la presenta una entrada gh, su. rsspuesta
™ de salida puede compararse con la respuesta adacuadaror

de "correcto" r%, y puede hacerse que los eleman DS’A..,~

" sean incrementados en el sentido que dé lugar arupa:;espues-

-

n

ta mis préxima a tWsi se vuelve a aplicar FUR 7‘5

P

E£s esvidente que, con el aprendizaje actlvo, .88

* . requiere que el opsrador humano del sistema conozed ;a res-',
“puesta r apropiada a las diversas entradas S. Ahofa”biaﬁ;;"

" gl mddulo de Nestor es capaz dc otro modao de funcxanamlento,

-

J\_,,ﬂ«--r “

"lla expussto, aun cuando no se haya hecho un31131s nl'lden—

" tificacidn previos de los rasgas caracteristicos del amblen—

udo v
y tratando en el médulo de Nestur.

Para llesgar a un algoritmo que produzca el apren-
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‘dizaje pasivo, se utiliza aqui una distincidn entre formar

-una representacidn interpa de sucesos del mundo exterior vy,

como antagonista, producir una respuesta & sstos sucesos gue

- concuerde en relacidn con lo que se aspera o desea dal mun-

‘. dao exterior.

La idea, sencilla pero importante, es que la acti=

vidad eléctrica interior que en un determinado mddulc ssfiala

- la presencia de un suceso eXterior no ss necssariaments la

~misma actividad eléctrica qgue sefiala la preséncia'ds_ése mig-

*Qmo suceso para otro médulo. No hay nada que requieraique al

" imismo suceso sxterior sea convertido en las mismas.- distribu-
b . .

“ ‘&ciones de sefial por médulos diferentes. El suceso;e?i;qub -
'péra un determinado médule se convierte por tfatémiéﬁtdjeﬁ-
Vlas distribucionss de sefiales r® y s‘3 s B8N otro moduln pusda

. .. 88T convertido en T 7D y s .y . Lo que sa nec951ta pnra el auen;
f?fdél acuerdo entre médulos, en su descripcidn del munqo exte-

'rior, no es qus las sefiales eléctricas convertidas, por trata-

I

" miento sean idénticas, sino més bien que la relacidn de las
'seﬁales entre s{ y con los sucesos del mundo exterior sea la

‘misma. La fig. 10 ilustra este principio de forma gréflca.'

1) Aprendlzaye pasivo: Sea A( ) la matriz A ‘(esto

88, 8l juego de funciones Aij) tras la presentaciﬁn de t su-

-casos (" tiempo" t). Se escribe:



alt)y a(t=1) 4 ¢ o (8)

’

donds
t

%-A(t) = rt. 8 .
"En ssta ecuacibn, como antes se ha dicho,“\ es la constants
5 : 7 de proporcionalidad y'ﬁ es una "constante de decrecimisnto
o declinacién® sin dimensiones, que da la medida de la de-'
;clinaciﬁn uniforme de la informacibn en cada lugar o empla-
zamiento (una especie de "olvide"), Usualmente se tieng
oL ¥ < 1. '
1o o También se introduce ahora el pardmetro &, defi-
~_hido como el valor de 1 cuando las entradas st son normaliza=-
‘das. %, que da la medida de la velocidad o régimeﬁ a gdé'sa'_
hacen modificaciones sn A (velocidad de aprendizaje), se utiw

'iizaré en cdlculos ilustrativos realizados para entradas st—

15 " normalizadas, Los valores de los parfmetros G| Y pueden
';%“ - ajustarse a discrecifn del usuario com sl fin de producir las 7
+ v« -propiedades deseadas del sistema., Por ejemplo, durante sl perfp

‘ o do de adquisifn de la informacién (aprendizaje o 1nscrlc.15n de

p; . programa),- f\of(. podrfan ser razonablsmehte mayores que cero (par
20 . - ‘h_ ‘ajemplo , ﬁ}ﬂv—i_N\‘ 1/18), y¥ podrfa ser razonablsmsnte
U menor que uno (por ejemplo, { == 9/10), de manera que el

.-;39“,7 sistema adquirird informacién y perderd detalles. Tras el
«w. perfodo dé adquisicibn, pueds ser (til fijar f\ =10 yX""’ ’
oo st 1, de nodo que el sistema dejard de "aprander® pero retenw
25 : " drd durante un perIado 6 intervale de tismpo arbitrario
toda la informacibh que haya adquiride. En un médulo sp

4.5.75. . - 50 -
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funcionamiento, este tiempo de almacenaje viene determinado
por las constantes de tiempo caracter{sticas de los circui-
tps. Por razones de economfa @ conveniencia, éstas pueden
glegirse de manera que permitan el almacenaje durante pe=-
rfodos del orden de minutos o de horas. Para almacenajes

m&s duraderos, sen tales circunstancias, serfa posible trans-
ferir el contenido de la memoria distribuida (por ejemplo,
los valores de la Aij) a una memoria compensadora que lo
devolviess cuando fusra necssario.

En general, un sistema en el gue sea |~ 1 pierde

detalles y tiene mayor capacidad para gensralizar. Resulta,

pues, que los valores dez iguales o ligeramente menhores gue
1 son, pues, de sumo interds. Con sl fin de mantener el sis-
tema libre de saturacién, también es conveniente realizar la
modificacién cero (dejandafq = 0) cuando la salida, r = As,
supera un méximo especificado; es decir : (r,r) = (As,As);;
mdximo especificado. 7

En lo que sigue, se normalizan todos lcs vectores
(ags)é l. de manera que %, que se torna ahora para que sea
constante, carece de dimensién.

§i ahora se dice que rt Bg:
rtz{z alt-1) gt r%-& rﬁ )

como pusde verse, la respussta total se compone de tres tére

minos; und respussta pasiva,‘[A(t"l) st, un término activo
paro aleatorio r;, y una respuesta activa, rg » Para el
aptendizaje puramente pasivo; se tisne sn cuenta gblo el

primer térming,; dg mansra qué
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ne la forma:

%A(t)=(¢rt. st =7y A(t—l)st . st .
Aquf las respusstas son justamente las producidas por sl
tratamiento de conversifn existente, A(t-l), cuando el

vector st del grupoc S se convierte por tratamiento en R:

L)

rt\€= A(t-l)st

El algoritmo de aprendizaje pasivo es entaonces

alt) R (1-1) ((+eY s° . s%) =
=5 A(t—l)(l + 88t st) ’
donds, en general,i serfa usualmente mucho menar qus la
uniaada Antes de haberse presentado cualquier suceso ex-

(o)

El efecto de A(D) sobre la conuversidn por tratamiento in-

terior, A tiene la forma A' ', que podrfa ser aleatoria.

terior se analizar mds adelante,.

Con este algoritmo, al caba de k sucesos, A tis-

k
NOBVENORAN RTINS

en la gque>t. es un producto ordenado, 8n el que los factares .

‘que tisnen {ndices inferiores quedan a la izquierdas .

K
TG,  8(V) = s(1) s(2) ... s(k).
V=l

Esto puede sscribirse también as{:




£1 algoritmo de aprendizaje pasivo genﬁgéisu pro-
pia respuesta A(B) so al vector entrante so, respué%ﬁxque
dependen de la configuracidn originaria de la red dﬁa reco-
IrTe A(G), y cel vector 50 obtenide por conversifn a partir

del suceso s¥ . Por ejemplo, si'so es el {dnico vector presen=-

tado, A adopta eventualments la forma

en la cual . ’

2) Casos especiales de A: Se presenta ahcra la

forma de A en varios casos especlales; en todos ellos, se

i'supona que Zes constante y pequéfia,

A (a) 8i los k uectores san ortogonales, A se Con= -
;ﬁvierte en « 7
A(k) =% K (A(U) +T g (o) = s sQf) .

> =1
Haciendo A(U) gV = ro, el segundo término adopté la Forha de

la parte "diagonal" de A:




(A) csY) .

k
= 5°

o
diagonal R K] )

k’ ”

e . : . R R
t % . "y servird para el reconocimisnto de los vectores s sev 8 0

" (hay que hacer notar que los vectores v asoclados na- se

"~ dan por adelantado; son generados por la red. ) hora blen;i'::

Tosit es pequefio, esto podria ser inadecuado para. al'rec0n0~¥

~cimiento, pussto que el término de reconocimientorsgrlafde-"*

- 'bil. Ademds, por lo ganeral resultard mds ﬁtil,qgﬁip;;réboej,3-

,fnocimiento se haga aparecer sflc tras una tepetidéqéquéiéf'7

P c1on al mismg suceso, ’ ,<'.j;"f

o o
‘vactor. s , A llega eventualmente a ser

{ (U) (l ‘LrLSO aQ

s S .

54




R ' . T
«eey M veces da lugar a una sencilla generalizacidén dsl se-
‘gundo resultado. 5i se haceY = 1 para simplificar,

A0 %2 4 v, (0) 1+ 5 eq")?

V=l
S\) . SJ)
que es precisamente una matriz asociativa de reconcecimisnto

' 'y recordacifn 0 SR

= ~ > _ -
= A= T ey, o, sV : RS
o P =1 o

si N N
Lyt L

-
ooy A

- (d) Parte del efecto de la falta de ortoganalidad
‘f{puede ser presentada, medldnte el recurso de calcular el re- -
"gultado de una entrada GOﬂalStEHLE on L uectores :Uqusos
’x*ndlatrlbu1dos de manera aleatoria en torno a una sqlﬂentral
so = s0 + nQ .
Aquf nY es un "vector estocdstico" (esto es, un vecter que
var{a aleatorlamente) cuya magnitud ss pequaﬁa cumparada con

u l8 de s° . Se obtiens, pues

L T
a8 xR0 o n?/N (1 4 o 8 . &%)

donde n es la magnitud media de n® . Como se puede Oar, la




f,ilﬁ';gx

15

~' "dande

L
A( ) generada, con el factor adicional debido al ruido, es

precisamente de la forma adecuada para el reconocimiento

(o] . .
reconoce el vector central s . Esto proporciocna también
unos medios de separar la sefial del ruido.

3) Estructura del esnzcio convertido por trata-

0 . . . . .
de s . Asf, la repetida aplicacidn de un vector ruidoso de

"la forma arriba indicada da por resultado una funcidn A que

de sefiales o de los exteriores, E o §, serdn las mismas del

“. sspacio R convertido por tratamiento, si

o, 2P = (Y s

;Esto sucederd si A(D) satisface la relacién

‘miento: Las comunidades o clases separadas, de los 8spacios

e

(A(U)) TA(0)= I (la matriz de idan?idaﬁ)

o bien

N (o) ,(0)
o A7 A; = S. .
. Iy i ik ik
';donde
bjk= 1 j=Kk
=0 ?é Ky

~ ds donde se sigue entonces

(r&, :¥) = (A(U) 5%, A(G) sﬁ ) = (s“




u‘Esto~puede disponerse fécilmente. Si, por ejeﬁplo,

(0)
A

= I,

se satisface entonces la igualdad (4)iy 8l espacio 5 g8 cone

‘vierts por tratamiento en s{ mismo:

X = g%

Es interesante notar que incluso una A(u) aleatofié; por. tér-
mlnn medio, satisfard el requisito de la 1gualdad {4). Supdn-

fgasa que A( ) es una matriz simétrica aleatoria y ‘sat 1sface

,las condiciones

para todas

NG
i=]
. y
. (D) 2,
ial (A7)
lusgo
No.(0) , (0)
A
123 ij AJ.k
75fén tanto que
N (o) (o) N
B Ayg Ay =4

0

AN

las j ;'Ef,

Y

o 1

* -

fmke

Asf, sa satisface la condicidn (4)y por lo tanto, una A(O)

57

se eligs



aleatoria, segln lo anterior, conducird a un espacio conver-
tido pa tratamiento, con las mismas comunidades y clases
que el espacio de sefiales originario.

4) Términos de asociacidn:Los términos asociatie

5 vos o fuera de diagonal pueden ser generados del siguiente

modo: Suplngase que A ha alcanzado la forma

A=§l§ A(B) SQ.S\)=§}'I‘\).S\).
Y =1 v =]
lo : Preséntese ahora los sucesos & y e$ de manera que astén

"agsociados, para que los vectorss s* y s$ aperezcan 0 salw
gan juntas por "conversifn", (Las condiciones precisas que
'den por resultado tal conversifn simultdnea de s y s¥ depan~
derdn de la caonstruccifn del sistema. La situacidn nés senéi-r
15 lla de imaginar es aquellas en la cual el vector (™ 4 s¥ )
MR ras'conuertldo par tratamiento si e*y g? 88 presentan al sigta~-
o ma 1o bastants juntos entre sf en el tiempo.) Se pdadérsupaé
~-. ner ques 8%y 8? estdn separados de mansra gue (s%, s?f) = o,

-En el grupo S, si el vector estd normalizado por convédniene

20 :'Ifﬁkv'%cia; sa tiéfie entohces 1/VZ ($$ i S%)
fS: o Tras una presentacién de e® ¥ s$ tal como dsta, A
,Qg“} e convierte(déndole a ¥ el valor 1 con fines de amplifica-
v;i ~cién), en: K
Loy -f - A(l) = 3 £V, gy + 2 (e%, % o, 8%),
25 ¢ | v=l ?

oyt
-
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El segundo término de la asociacién sntred\y?’con el coefi-
cients

it =$d\ c =§,/2 ’
que generalmente (excepto en circunstancias especiales) se=

4

rfa sumamente Gtil de ser pequefio. Si su y 8 no vuelven a

aparecer en asociacién, GO O Conh (aun cuando se desarrollan
realmsnte al pressntarse s% o sY por separado) siguen siendo
pequefios en comparacidn con los respectivos coeficientes de
raconacimisnto CG§ O Cyi« Ahora bien, si (s™ 4 sVINT™ aparg
¢& con frecuencia (por ejemplo, L vacss), @l coeficients de;

término en cruz ss convierte an

Le
e

chb 5

y se hace tan grande como el coeficiente de reconocimienta,

Con los resultades que anteceden se ha establaci-

do gue los espacios de seffales y de respusstas, esn unién de

la conversifn por tratamiento que los conecta, contisnen una
estructura aniloga a la primitiva del ambiente exterior o
del espacio de sucesos, E. Esto significa lo siquients:
(1) Las classs o las comunidades dal espacio ds
respuestas R son las mismas de los espacios
gxterior o de sefiales, £ y S.
(2) Las classs o sucesos asociados en el sspacio

exterior (los que aparecen en asociacién duranc
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un perfodo de aprendizaje) llegan a asociarse -

en el espacio de respuesta de manera que, tras

el perfodo de aprendizaje, la aparicidn de un';.
determinado miembro de los sucesos o clases dSDCladOS en el

espacioc exterior E, y por lo canto en el egpacio de sanales

.S, convertird ambos wmiesmbros de las clases 0 suces osaaso-

v

"giados del espacio de respuesta R, aun cu=znda se trata de

o

-sucesos de tipos muy diferenies. : ;,,s

. de umbral o de otro tipo no linzal. Tawbién puede haoe

'icion de las &4reas en donde aparscen estas sefiales, Por eJamplo¢:’
- como se ilustra en la fig. 8, las sefiales 6pt1cas Yy auditlvas 7

'pueden someterss a tratamiento en mdédulos separados antes da

5) Separacidn de_sucesos - DlSDOSlLlUOb ‘g unbral? 

~En lo gue antecede se ha hablado y tratado de espac10§ y con-:f;

versiones lineales. Como consecuencia, un estado 8s’ an’ gena-

ral una superposicién de varios vectores. Para dlstlngulr

entre s{ los vectores -- o las sefiales en las queiseahaniconéajf'

vertido «- &8s posible incorporar al sistema un disg pGSltlUD

 unaf

‘separacifn de las sefiales de conversidn, debida a locallza-vff

que realmante se encuentren en un mbédulo comdn, AsI la 1dan-

,tlflcaczén de las sefiales Opticas o auditivas se producxria -
) ,primaro a partir del mddulo en el cual se conviertan 1nlclal-

,mente. En el médulo comin surgirfan entonces las asociacio-ﬂ

nes entre un suceso Sptico y un suceso auditivo. )
A continuacidn se describe un sjemplo de dispositi--

vo de umbral. Come una sefiel en una memoria distribuida se
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.extiende o disemina por todo un gran nimero de entradas o
de'salidas, incluso una sefial grande[,( é*, su) grande} poe~ -
drfa estar constituida por unas componentes, s%, cada una
de las cuales fuese bastante pequefia. Por lo tantb, un pro=
blema fundamental es el de cdmo asociar el umbral-de.un so-

- lo dispositivo a una sefial distribuida como ésta.iEilo pus=-
‘de .lograrse afiadiendo dispositivos de umbral Tl;”Tﬁr...,

Ti ooy P al médulo bisico representado en la f"igL ll Por
~ejemplo, el dispositive de umbral T “da una salloa sl el
1valor absoluto de su entrada\ri\exceds.de algdn velpr prefi-

jado

_ \r ‘>’g

" _siendo 8 gl umbral de sefial del dispositivo, Es 1mportan—'

’ - . Y

f,te hacer notar que la entrada primitiva o de orlgen 3“ po-
drfa ser, bisn una entrada primitiva procedents de E, o blen
.+la salida de un médulo anterior. o o

3

) Una entrada repetida del disefio o.pauta s:,se con~

“vierte por tratamiento en el disefio de salidas’ f* que, pcr
frepeticién del argumento dado més arriba, crece expunenc;alQ
mente. Como consecuencia, una entrada arbitraria - pero rape-
tida sd llegard eventualmente a activar un dispcéitivo de

umbral gus responda_a csa entrada. Es 1nportante observar qua'

(a) la entrada no necssita ser conocxda da antamana'
{b) la entrada podrfa ir "sumergida" en ruido alea-

torio; vy
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(c) tampoco necesita conocerse de antemanoc cudl ss
el.dispositivo de umbral que responde al dise-
fio s®. (Con el algoritme arriba indicadao, la
componente mds grande de la respdesta I\ es la
que determina cuil es el dispositive que res-
ponde.) Mediante una sencilla variacién, uh.dig
positive particular de umbral podrfa ser desig=—
nado para responder a un disefio particular,

Con la adicién de conexiones latsrales como se indica

en la figura 11, el "cebado" o activacién de un solo dispositivo

de umbral sn respussta al disefio g% suprimirfa entonces la reg-

pussta de los demds dispositivos de umbral a este disaﬁé. Si él.
parémetro‘&fuesa menor que la unidad durante el periodﬁ;ﬁe-ad;' |
quisicién, ¥y sth =as T, 4+ la respussta a & serfa entohceé'modifi—'_ﬂ
cada debido a la acciﬁn combinada da la declinacién (yc 1) y de =

la supresién lateral, de modo que sblo la componante de-orden i o

- de la respuesta ™ a la entrada s*segu;ria siendo sustancialmen- -~

te mayor que cero. En un astado final, se .tendrfa:
sd‘--a T. --e T. --% sefial de salida.
" Asf, un salo dlspOSLtlvo da umbral (o tantos como se qu;sxesa)
podrIan responder a un sclo dissfo, ,
Ademds es Gtil no modificar mis (permitiendo, sin

embargo, su declinacién) los mnsmondedores asociados con el sle=~ |

mento de umbral de ordas i (1i, 21 ...Ni) cuando este elemento

de orden i produce una sefial de salida supsrior a un méximo @s=

" pecificado, Esto puede consequirse finalizando las modificacioe-

nes en los mnemondedores antes mgncionados para un nfmero fijo




' de ocurrencias cada vez que dicha salida supera sl mdximo especi-

10

15

o~
4 e

oor

"o

ficado.
Si a un sistema como éste se le presentan sefiales sa-

paradas u ortogonales durante un perfodo de aprendizaje, los dis=-
positivos de umbral, con la rapidsz exponeaticial anteriormente deg
crita, llegardn a ser activados por los diferentes disefos.
Asf{, por ejemplo N sefiales sntrantes ortogonales re=-
petidas darfan tras el perfodo de aprsndizaje, una respuesta en
N dispositivos de umbral diferentes.

' De ssta manera los dispositivbs de umbral podrian
aprqnder a responder a caracterfsticas repetidas del ambiente,
aun gtands dstas no Fuesen conogldas para el usuarin,

, Adams, la asociacién de pstos dispositivos a unos di-
sefias de salida des un médulo ya conotide servirfa para la sepa-
racifn de suessos o vectores arriba mencionada.

¥ % %

En conclusidn, de la explicacifn teorfa de la presents
ninvencién arriba expuesta se dssprends quse sl mbdulo de Nestor es

‘uh instrumento extremadamerte podercso para tratar informacifn.

“En particular, este médulo es capaz de exhibir facultades de re-

%" “conoeimiento, recordacidn, generalizacidn y asociacién, segin lo

definido mds arriba, sin necesidad de intervencidn humana en nine

'fgffigﬁn proceso da decisibn ni de aprendizaje. A continuacidn se des
"eribird una forma especffica de realizacién del médulo de Nestor

. eh la que so utilizan sélo slementos de circuito de tipe usual y

que 88 presta a una realizacibn con métodos técnicos de micromie

""“"piaturizacifn ya conocidos.



UNA FORMA ESPECIFICA DE REALIZACIDN REPRESENTATIUA

Como se apreciard partiendo de la expllcac1onfteé-

rica y astructural del presente invento arrlba axpuesta,;

nvencn.on puede realizarss de varias maneras.. En lo que Sl.-

gue se da una descripcidn de lo que actualmente ss’ cons;de-'i

qua conducen a N mnemondsdores ll,’

2 o.o, SN

1

sctados a un sumadorII que da una salida r

en todos los céso ;

y r, sstan reprasentadas,
i




también repressntadas por variaciones en algfn otroraépeﬁto
de las ssfiales eléctricas del mundo real. Por ejemplo, las
sefiale de infarmacidn pueden estar representadas por fre-
icuencias (frecuencias de repeticidn de impulsos o frecuencias
fsinusoidales), por anchuras de impulsos, por ccrrientes; por

campos magnéticos, por magnetizaciones o incluso por una

et

.gombinacidn de ellas,
. Ahora bien, suponiendo gue las ssfales dg informa-
cibn vayan a estar representadas por tensiones, la Tuncidn de

transferencia Ai. puede considerarse como una "amulificacifn®

o v

‘“(é veces amplificacidn, a veces -reduccidn o dismin}ciﬁn; a
‘Veces cambio de signo) y, en particular, como una "amplifi—

" cacibn® que se va a modificar, dependiendo ello Héifﬁlentfé-
‘da s, que llegue al mnemondedor y de la salida'riédé;,noqyg-
"rén de orden i. En un algoritmo prefsrido, la funbiﬁh»de'mo-

~dificacifn se decribe mediante la ocuacidn siguientei-

k]
1A -

Con wl 7in de realizar un amplificador;cuya gadgn#
‘cia venga controlada por unos incrementos producidos en alguj
na ganancia precedente,.es necesario proveer medioé'para
almacenar informacidn de la ganancia precedsnte y medios para
sumar y/a restar incrementos a este valor almacenado. La fun-
‘Zpiﬁn dv almacenajey; en la forma preferida ds realizaciéhrdel

invento, viens realizada por un elemento, tal como un condene




cero a 0 0 - qn, 1{mites del elemento de almacenaJe. lf;”'L:if’

Con refarencia .zhora a la fig. 12, se represantéi

“-

eniella gl mnemondedor 100 de orden ;i del nouuerﬁn 2 da

modlflca o hace variar la seiial de tensidn sJ que apgrece

la realimentacidn T, estd realmente dlrlglda

zaclon,

Véase la Fig, 14 y.la déagri]

 f:da,ada alturas s,, S, eeey S

17 "2 N®
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'8

‘que cero, se invierte el impulso dé tensifn 120. Asi:’ .

cifn de la misma.)
Pfara modificar @, , porlo tanto, U.., y A, .= 8,7/s.
iV RS S IS a
con arreglo a la ecuacidn (5) arriba indicada, es necesario
modificar la carga almacenada Qij por medio del producto ri sj.
[Nétesa que las N cargas del nouverdn de orden i ( é\sgber,

Qi;’ in seny Qij coey QiN) deben modificarse en prqgegc1on

. a las entradas respectivas que reciben (esto es,a sl,xsz covy

vony sN) y a la salida comln r, del nouuerén;) Para conse-

J

‘guir la modificacidn deseada, se usa aquf como seffal'’s; la

altura de un impulso de tensidn 120, en tanto que laqéhchura'ﬁi

dé este impulso se hace proporcional a \ri\. Si n& 88--Menor -

“r
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Los circuitos sspecificos para el aspscto como
sumador del nouverdn 102ysl mnemondedor 100 se representan
esquemiticamente en las figuras 13 y l4., EL sumador 122 dal
nouverdn 102 se rapresenta en l; figura 13 como un circuito

clésico de sumacifn en el que se hace uso de un amplificador
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sl ,»s2 ey s\j evey 8,7 poT medio de una pluralldad da

rBSLStenclas valoradas por igual 126, 128 ..., 130 ..., 132,

nea 136 una sefial de salida ri proporcional a la sgma der}'

N o queusnn lasii

L

las dlversas safiales sl ’ 32 sees sj’...,

éalida gmpleados con el médulo de Nestor no f rman p ‘te
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con arreglo a los objetivos finales del sistema: esto es,
la accidn gue se vaya a tomar en respuesta a las salidas

del mddulo de Restor.

A los fines de esta descripcidn, basta decir que

aordenador de entrada suministra una pluralided de impulsos

de entrada a los terminales de entrada 1, 2 .eey 0 e3ey, N

del mbdulo dc Nestor. Los impulsos de entrada,,qug-ég SU-
ministran simulténecamente para cada suceso, tienen todos
una anchura normalizada (por ejemplo, de varios m}é%gsagun~
dos) y tienen amplitudes proporcionzles a las variables Sq9

P

8y esey S; eeey 8y respectivamente, que se vayan @ tratar.
La amplitudes de impulso pueden ser negativas pa:airpfle—
jar valores negativos de las saiiales sl, S, eses gj;"" SN'

Con referencia ahora a la fig. 14, el impulso de
entrada de amplitud Sj se aplica a un modulador lﬁ@:de an=-
chura de impulso, gue simultdneamente recibe porlldflinea
138 una senal T, bLou-da de la salida del sUmadorZ}i (éétO'
@s, el aparato ilustrado en la fig. 13). La sefial r, es el
resultado do la sumacidn sfectuada por el sumadori:i con
las sefiales sj' gntregadas por los mnemondsdores.

£1 modulador de anchura de impulso transmite gor
la 1fnea 142 un impulso cua tiene la misma amplitud absolu-
ta que el impulso de entrada prasente en la 1fnea 110 {pero

]

invertida si r, es menor que cero) y tiene una anchura de

impulsa ti oranorcional o la variable\rJ .

- (9 -



en la 1fnea 142 son amplificados y separados, con_af:agln;é“

inal 144 y de sus resistencias 146, 148 y 150 vy unusidiadbéji

*;152 y 154 asociados al mismo. Si 8l impulso que aparszca

o thD hasta una lfnea 156; si es negativo, se canillﬁa conc

‘4-('

*lmpulso negativo a una 1f{nea 158, Sea posmtlvo 0. negatluo,

;comu se apreciard, el &4rea comprendlda bajo el 1mpuluu (v1stor
-y

:del producto de sJ y Tse

0perac16n de carga o descarga.

Los impulsos negativos presentes en la linea lSB

‘gn la linea 142 es positivo, se canaliza como lmpu 5o'posl—“'

Los impulsos positives y negativos que aparscen ER

.

la polaridad (signo), por medio de-un amplificador operacia-
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se suministran a un amplificador operacional inversor 174,
con sus resistencias 176, 178 y 180. De manera andloga a la
descrita para el trensistor 168 de tipo PNP, se activa de
gse modo un transistor 182 de tipo NAN, por medio ds los
impulsos negativos invertidos (esto es, positivos) aplicados
a la base del trznsistor NPN., Como consecuencia, ei~?6nden-

sador 170 se descarga o se carga a través de una resisten-

‘cia 184, La cantidad de carga retirada del condansadcr 170

o afiadida a dste por cada impulso negativp es propdrelonal

al producto de la amplitud del impulso, que datarmiqq‘la
conductancia efectiva del transistor 182, y la anchura del
impulso, que deterwina la duracidn de la operacidn dé" descar~-

ga o de carga.

Come conuecusncia do la operacidn arriba.descrita,

la carga Qij en hornes del condensador 170 y, a sy vez, la
tensidn Ui" es el resultado de un estado inicial de carga,

" gue puede aplicarse a un terminzl de entrada 186 antes de po-

nerse en funcionamiento el mnemondedor, y de la suma total

de todos los incrementos y decrementos gue aparccen como re-
sultado de lz aplicacidn repstida de impulsos a la linesa de
entrada 110. Como se apreciard, el condensador 170 puede

ser cargado con upa u otra polaridad, as{ como cambiar de
polaridad, centro de los limites de las posibilidades de ten-
sidn positiva y negativa de la Fuente de alimentacidn.

ton el fin cde pernitir que 2l mnemondedox "olvide"
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*la informacidn almacenada a lo large de un periodo o interva- -

lq'de tiempo, la tensién Uij puede dejarse declinar o decre~ -

ber a un régimen (velocidad) apropiado. Este régimen de

‘decaimisnto tiene relacifn con la constants de declinacidn Y
‘arriba estudiada en la explicacidn telrica de este invento,

-'en la que un tiempo infinito de declinacidn (a Dlrcu1tu able&

-,

" to) es equivalente a'x— 1, y un tiempo de decllnaCLQn gero
. -(cortocircuito) es equivalente a f= 0. Como se ha dJcho, los,
'; val0res de x préximos a 1 son del miximo interds en- ra practl—'

ST R ’ca, de manera que la constante de tisuwpo de dsclln401on a

dBCalMlbﬂLQ ha de hacarse bastante grande. A este fln, se- sg=

"lecc;onan valores apropiadcos de capacidad para el coﬁdenoador *;53

170 y de resistencia o impedancia para todos los elamentos, o

con el fin de obtener las constantes de tiempo dessadas.

Finalmente, la tensién V, i qus hay.en box nes, del

Taae an

Aicondensadnr 170 se aplica por medic de una linaa 192 a. la e
sntrada de control de un amplificador 194 contolado &n ganan--T‘
[c;a. De ser necesario, puede intercalarse un pasoc ds ampllfl-
‘Vcac16n entre el condensador 170 y el ampllflcadnr'de-ganancla
controlada 194. Aqui también se elige para aste ampllflcador

",.;una impedancia de entrada adecuadamenta alta, con. el Fln de

_obteher la constante de dccllnaCloﬂJ’ dessada., El ampllflca-"

dor 194 recibe tambidn los impulscs de amplltud sJ procaden~};"

‘tes de la 1fmea 110 y Yamplifica" (aqui, de nusvo, el término

"tapplificacidn® anluye\_los conceptos dé) ampliflcaplqn,,QLS-




minucién y cambios de polaridad) estos impulsos, con arreglo
- al nivel controlado de ganancia, hasta produc1r 1mpulsos de
salida de amplitud sJ' en la linea 112.

El tratamisnto de las entradas Sj por medid de lasi

'salldas rl sumadas s& analiza a contlnua01on con clerto de-'
talle, haciendo referencia a la fig. 15. Es de notar en prlu'
;.mer lugar quse Ty puede ser positivoy negdtlvo ofcoro; y. que
en ausencia de pruvisionas en contrario, L.y tal ncno s8 7'
obtlene a la salida del sumador 122 de la- Flga 12, gsta an
Forna de impulsos. §i bien esta forma puade ser satlsfactorla
'a los fines de los ordenadores que vayan a ‘ir, cnnectados a’

w»«»~'

la Iinea 136 de la Flg. 13, la operacién de reallmantéclon o

“eon la lfnea 138 en las figs. 13 y 14 va conectada a un dls-f

p031tlvu 196 de "seguimiento y retencidn® an 1 fig. 15. ﬁs-,

te dispasitivo tiene por objeto prolongar. la durac1on da ca-

;ffda impulso de Ty durante un periodo aprGXLmadamente igUal a

“i-la separacidn en ¢l tismpo entie impulsos conSBDUtlUDS, sin

47fmodlflaar la amplitud de los impulsos, Coma se,indica esqua-

ive 196-da "ssguxmlento

méticamente en la fig. 15, el disposi

‘y retencibn" s puesto en accidn por las entradas (seﬁal sj
pulsada), a través del circuito de béscula 198.1(El gquuitu

“de bdscula 198 puede incluir previsiones paquIaﬂampiifiqai'



-Ei;cién de seffales, su perfilamiento, etc., como fesultaréi 7
evidente para las personas versadas en la materia.) La sa- -

: lida pulsada ri, por tanto, se convierte esn una seﬁal,eséh—lfrﬂ
'fcialmente continua de amplitud varizble con el tiémpu,lé;

'f5:= . ‘la que en lo sucesivo se designard aqui como T, ‘. Esté:f’

'f,,seﬁal ri' es llevada a su vez a un rectificador 200 de

LRt

Vj,"onda completa®™ y luego a un convertidor 202 de ?*aRSlon en

*."“anchura de impulso". Asi, la sefial cuasicontinua’ que llega

 }, ‘al convertidor 202, en el punto 204, es pDSltha (0 cérn

-7 aou,

'1'10f';' CE1l convertldor 202, una vez activado par el circuifo; de'

""béscula 198, segln estd indicado en la fig, 15, pluducs;

lmpulsos de upa altura y una anchura ncrnallzadas,*elendo laf

o anchura pequefia en comparacidn con la de las antradus pulsa-] -

'?,das sJ La ssfial T, ‘tiens por funcidn la de ensanchar astos

flmpulsos estrechos (producidos por el conuertldor 202”{"

3proporc16n con la amplitud de r, ‘s Los impulsos, Cﬁﬂigmpllg
Etud constante) producidos por el convertidor 202 EL 11{"i

‘“.‘a otro dlSpoSltluo de "seguimiento y retencidn® 266

;? puerta 208, como se indica en la fig. 15. Las denales en-

trantes s,, inicialments de una anchura ds lmpulsns ncrmall-‘°'

j’

%zada, entran primero en el dispositivo de "segu1m1anto

s

'515-
;fenc;on" 206, que¢ amplia o prolonga esta anchura de impulsos'

Hasta llsvarla a la duracidn, proporcional ar, dsl impul-pf5

o i~ :
- 80 generadn por sl convertidor 202, Las sefiales de Bntrada ajf

- entran 4 continuacién por la puscta 208, que s8 mantlsne

14.5.75 - -




_abisrta durante el mismo timepo, determinado también'por la
~anchura de impulso procedente del convertidor 202, Si, de~
bido a ser pequefia la amplitud de ri', la anchura de estos
- Gltimos impulsos se reduce por debajo de la anchura norma-
lizada de s,, la puerta 208 permanece abisrta 3510 en la -
duracién reducida de los impulsas que vienen del- °Dnvert1-
" dor 202. Es este tiempo de apertura de la puerta 298}91

- gue determina entonces la anchura de la seffal de aqtradarsj.
Con el fin de conservar &l signo algébrica del

“producto s Tio segln lo requerido por la teorfa, la sefial

J

‘f:i’ va canalizada desde 8l lugar 210, (donda todavfévapare-
"ce con ambas polaridades) a un conmutadar 212. En Ebue conmu -
Hf tador se invierts la sefial entrants sJ sir, f es negutlva,
“Q;y se deja pasar con la misma polaridad que trae Bl ri as po—
‘3 ;31tiva. El conmutador 212 ha sido colocado detras de la pusr=-
":fta 208 en la fig. 15, por conveniencia de la dascrlpcion

"secuencial.Es técnicamente preferible que ests conmutadcr

“se coloque delante del dispositivo 206 de "seguimlento y

?ﬂiretenc16n"
Finslmente, entre el lugar 204 y la puerta 208

' se incluye una puerta de coincidencia (puerta Y) 214 para

suprimir el paso de la seflal antrants (y con ellpzdellproducto
3 r,) cuando r, * sea tan pegueiia qus pida una!aﬁbhurané

7rimpu190 menor o mﬁs estrecha gue la del impulso normalizada

gensrado por el convertidor 202. Es do notar,qua de esa mom

14.5,75.







de realizacidn se ha descrito haclendo refersncia a seiiales
y cargas eléctricas como portadoras del contenido informati-
vo de un sistema de tratamiento de informacidn, a las perso-

nas versacas en laz materia ss les ocurrirdn otros numerosos

" métodos para representar seiiales y para almacenar informa=

cidn. Tambidn se sobrentiende que la presente invencidn es
susceptible de por si de diversos cambios, modificabionas y

adaptaciones que caan dentro de su &mbito y deraq:aspiritu.

Por ejemplo, el algoritmo para las modificaciones:de A de

los mnemondecdores no tiene por gué limitarse al cuarto tér-
mino de la serie de Taylor == eo docir, al términc incorpo-

rado a la ecuacifn (5) precedente; antes bien,. ctros térmi-

nos, tales como el sexto, pueden dar resultados iglalmente

poderoscs. Por consiguiente, se tisne la intencidn de qua
el presente invento sflo pueda considerarse limiﬁadd nor

las reivindicaciones que siguen y sus equivaleni®s.’

La presente solicitud, qua correspéndq a la pre-

sentada en Estados Unidos de América, el 6 aaijﬁhic de 1974,

bajo el ndmero 477.0680, sc acoge a los bene?iciagidaerrti-

culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad:Industrial,
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" REIVINDICACIONES

Losrpuntos de invencidn propia y nueva que Se;;:
presentan pgra.Que sean objetq de esta solicitud de Pa4'j 
tente de:Iﬁvéncidn en Espafia, por VEINTE afios, son los -
que se recogen en las re1v1nd1ca01ones 31gu1entes.

18.~ Perfeccionamientos 1ntrodu01dOS en un sisfz

tema de tratamiento de informacidn gue incluye al menos

un dispositlvo de tratamlento de informacidn que compren.gf - -
'de, en comblnacidn' (a) una plurelided (N) de termlnalesf7-" B

' de entrad& 1 2, .a..,,j es1ey N pare recibir N sena]es;
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v
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fde entrada 51, cesey Ej cemy N, respectlv&mente-°(b)i;' .
un terminal de- salmda (1) o una pluralidad (n) de termi-i-”. 1

neles de salida 1, 2 ..;., i +.ey 1 para presenter wa
respuesta de sallda r, 6 n respuestas de salida rl, r2 eeuy.

i ceey Ty respect1Vamente' (e) una pluralldad de elemen

L -0

" tos de uni6n, denOminados "mnemondedores", cada uno de 1os
‘cuales acOpla uno de dichos terminales de entrada (antrada

l) con un terminal de salida (sallda i)y proporciona. unarg

i ﬁransferencla de informacidn desde la entrada l a la sa11 

da 1, depend1end6 ¢llo de la sefial sj que aparezcé en la- ; 
entrade j ¥ de la funcién de transferencia Aij del mnemon"'

dedor; y (d) unos medlos ‘para modificar la funcidn de trmns

- 78 -
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ferencia Aij de por 10 menos uno de los mnemondedores,
cuando se estd en un modo de "aprendizaje'", dependiendo
ello del producto de por lo menos una de las sefiales de
entrada y la respuestd de selida o una de las respuestas
de salida citadas; de tal modo que las modificaciones de
las funciones @e transferencia de 16s mnemondedores, es-

tando en el modo de "aprender";'adoptah la forma:

< _ : S, .
@Aij = f (sl, Sp eres 8y ooy sy ri) é
) (\; ij = f (sl’ 572 Lo sy S‘j ceay SN ; I‘l, 1‘2 ey
Ty eees rn), respectivamente.

28.~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 18, segﬁnrlos cuales el numero de terminales
de salida es igual al numero de terminales de entrada
(n = N). foo

38.- Perfeccilonamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidén 128, segun los cuales el ntmero de terminales
de salida es menor que el numero de terminalés de entra-
da (n<N).

48, Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 18, segin log cuales el nimero de terminales
de salida es mayor que el ndmero de terminales de entra-
da (n>N). |

8,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 12, segin los cuzles hay por 10 menos un mne

mondedor acoplado a cada uno de los terminales de entra-

- 79 -
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da. -
68.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-

vindicacidn 18, segin los cuales cada uno de dichos ter-

minales de salida estd acoplado a por lo menos un mmemon

dedox.

g,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-

vindicacién 18, segun los cuales ha or 10 menos un mne
] gl e

minal de salida estd acoplado a por 1o menos un mnemonde -
dor, ' '

88,- Perfeccionamientos de acuerdo ton la rei-
vindicacidn:lﬁ; seglin los cuales cadam uno de dichos tér;'

mihales’de'entrada estd acoplado a por lo mends uno de'di

chos terminales de. sallda por medio de un mnemondedor.

_ Qé - Perfecclonamlentos de acuerdo ton la rel—'“'
vindicacidn lﬁ, segin los cuales cada uno de dlchos,ter-
minales de entrada estd acoplado a cada uno de dichos ter .

“mlnales de sallda por, medio de un mnemondedor.

- 10a - Perfecclonamlentos de acuerdo con la rel
vindicac;dn 19, segdnrlos cuales la salida Ej de cada

mnemondedor .es igual al producto de su funeidn de transfe.

rencia Aiify la seﬁal'sjlaplicada a su entrada (sj' =-A;
SJ)O .
118,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la,rég,

vindicacién 18, segin los cuales dichos medios de modifg,'

.1j' 
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car la funcidén de transferencia incluyen unos medios pa-
ra modificar la funcidn de tramsferencia Aij de cada uno
de dichos mnemondedores.

128,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei
vindicacién 18, seguin los cuales dichos medios modifica-
dores de la funcidn de transferencia inecluyen unos me-
dios para modificar la funcidn_deAtransferencia Aij.de
por 1o menos uno de dichos mnemondedores segin la sefial
de entrada sj aplicada al mismo y la respuesta de salida
ri gue haya en el terminal de salida al cual estd acopla
do el mnemondedor; dé tal modo gue las modificaciones de
la funcidn de transférencia de por lo menos uno de log
mnemondedores adoptan la formas

5Aij.= f (Bj,sri) .

138,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei
vindicacidn 122, segin los cuales dichos medios modifica
dores de la funcidn de transferencia incluyen unos medios
para modificar la funcidn de transferencia Aij de cnda
uno de dlchos mnemondedores seguin la sefial de entrada sj
aplicada al mismo y la respuesta. de salida r, que haya
en el terminal de selida al cual estd acoplado el mnemon
dedor; de tal modo gue las modificaciones de la funeidn
de trensferencias de cada uno de los mnemondedores adop~

tan la forma:

- 81 -
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ciAij = f (sj, ri) .

14- — Perfeccionamientos de acuerds con la rel-r

' v1ndlcac16n 128, segin los cuales dichos medios modlflcae}

dores de la funcién de transferencia incluyen unos medios . -

para'modificar la funcidén de transferencia Aij de por 19',
menos uno de dichos mnemondedores en proporcidn con el - .
producto de 1arseﬁa1 de en'bradarsj aplicada‘al mismo j_lér-
respuesta de salida Ty presente en el terminzl de salida
al cual esté acuolado ¢l mnemondedor; de tal modo qus las '
modiflcaciones de la funoidn de transferencia de por lo me -

nos uno de los mnemondedores adoptan la forma-
aj Ty

siendo "| la constante de proporcionalidad. _
155 - Perfeccionamientos de acuerdo con la rel-
vindlcacmdn 14a gsegin los cuales dichos medios MOdlflGB"'

dores de 1a funcidn de :transferencia 1ncluyen unos mediOSV

r'para modiflcar la funeidn de transferencia A i de cada

unec de dlChOs mnemondedores en proporcidn con el produc-'f'

to de la’ senal de entrada sj aplicada al mismo y la res- .

puesta de $alida Ty presente en el terminal de salida al

cual estd acoplado el mnemondedor; de tal modo que las mo

dificaciones de la funcidn de transferencia ¢ cada une de

- 82 -
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los mnemondedores adoptan la formas

CSAij:= " 55 Ty o
5 siendo "] la constanfe'de:propbfcionalidad.
l68,- Perfeccionamientds de acuerdo con la rei-
vindicacidn 18, segﬁnilos cuélés estan previstos ademds
- unos medios de elementOSjidgicoé,'conectados entre cada
. terminal de salida y 165-mnémondedbres acoplados al mis-
10 mo, paras recibir las salidas aj’ de,los mmemondedores ¥
dar una respuesta de malida ri’dependienterde'dichas ga-
lidas de los mnemondedores. '
178,- Perfecc1onam1entos de acuerdo con lg rei-
 vindicaci6n lSﬂ, seglin los cuales el o cada uno de dichos
15 medios de elementos 1dgicos produce dicha ‘respuesta de sa
lida r, en proporcidn con la suma de las salldas de mnemon'

‘;A;; dedor sj' aplicadas a los mlsmOs;idg tal modo que dicha
K respuesta de salida r, adopta la forma:
‘ 20 N
‘A»(M"'?' ~J T : ) .
oL ri . ‘_J, S:j
o j:l -

188,- Perfeccionamientos de acuerdo eoh la rei-
n" 25 vindicacidn 18, segun los ocualeg estdn previstos ademés:

15-11-76 - 83 -
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puesta @e'saiida T,

unos medios de umbral T conectados al terminal de sali-
da 0 una pluralldad (n) de medios de umbral Tlv,Tg';ﬁ;f:'

Ti """Tn’ conectados cada uno a uno de los terminales.

- de salida, para producir una sefial de salida si la res—  :

puesta de salida Ty aplicada a los mismos es mayor que
un nivel de umbral o; (zy >9; o bien \r1§>e.) . |
199.— Perfecc1onam1entos de acuerdo con la -rei-
v1ndlca016n 188, segin los cuales estén previstos ademas;
unos medlos de supresidén de senal, conectados a la salldai
del o de cada uno de dichos medios de umbral, para suprl-f
m1r todag las respuestas de salida Tys Ty eeey Tps excep—
to la respuesta r; aplicada como entrada a los meleS de
umbral T que estén produciendo una sefial de salida. -
' p08,~ Perfeccionamientos de acuerdo con 1a rei- .

V1ndicac16n 1e, segin los cuales estdn previstos ademds

unos medios. de fuente para aplicar selectivamente una res

puesta de salida Tip espeoiflca deseada gl terminal - de sai'*
11da 0 a por 1o menos uno de dichos terminales de sallda,;'

de tal modo gue puede hacerse que dicho dispositivo de

'tratamlento de informacidn proporcione durante su funC1o-,

namiento una respuesta de salida rwW de "correcto".

21- - Perfeccionamientos de acuerds con la’ re1~

vindicacidn 12, segun los cuales egtdn prevlé%OS ademds-:

unos medios de fuents para aplicar selectivamente una reg’

iA especifica desezda a csda uno de di-
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chos terminales de salida, dé,tal modo gue puede hacerse .
qué dicho dispositivo de tratamiento de informacién pro
poréione durante su funcionamienﬁbruna respuesta de sali
da v de "correcto". - i,rf ‘

228.~ Perfeécionamiéntds de acuerdo con la rei
vindicacién 18, segun los cuales dichos medios modifica-
dores incluyen unos medios para réducir el valor de la
funcidn de transferencia Aij;de por lo menos uno de di-
chos mnemondedores con declinacidn o decrecimiento a un
regimen predeterminado. -

238,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei
vindicacidn 18, segin los cuales dichos medios modifica-
dores incluyen medios‘pafa reducir é1'va1or de la funeidn
de transferencisa Aij'de cada'tno de;dichos mnemondedores
con declinatidn o decrecimiento a un régimen predetermina
do. - . .

248,- Perfeccionsmientos de acuerdo con la rei
vindicaeidn 18, segin los cusles las sefiales él, Sp eeey
sj ceey Sy ¥ la respuesta 0 respuestas de salida estdan re
presentadas por unos niveles de teﬁsién eléctrica o volta
je. '

258,- Perfeceionemientos de acuerdo con la rei
vindicacidn 228, segin los cuales cada uno de dichos mne
mondedores incluye un amplificador de genancia controla-

da; estando la funcidn de transferencia Ay de un mnemon
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deddr repfésentada por la ganancia del amplificador'de,{ o
memondedor. ) - 

268.- Perfeccionamientos de acuerdo con la:pei-T
vindicacidn 1¢, segin los cuales cada mnemondedor in¢lue
ye unos medios para guardar o almacenar su funcidn de
transferencia AiJ

278.- Perfeccionamientos de acuerdo con 1a re1

v1ndlcac16n 243 segdn los cuales dichos medios de alma—'”

cenaje comprenden, un dlspositlvo para almacenar una car

- ga electrica.

28§ - Perfeccionamientos de zcuerdt con la rel

vindzcaoidn 255 segﬁn los cuales dicho dlspos1tivo es

’rmnemondedor-; ,f ,,'¥’

un condensador.i

299.— Perfecclonamlentos de scuerdo con 1a rel

irvindicacidn 248, segin los cuales dichos medios modifica

dores 1ncluyen unos medios para sumar dlChOS 1ncrementos

:é A.: &, 1a funcidn de transferen01a almacenada A i de un '

[

%305.- Perfeccionamlentos de dcuerdo con la rel

V1ndlcacidn 27g segﬁn los cuales la carga eléctrica’ al—:j"‘b

macenada en dichos medlos de zlmacendje del mnemondedor -

de orden _1 es Qlj' en cada uno de dichos incrementos

'C;Ai& es proporclonal a un incremento respestivo ‘*Q

10
R
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¥y dlchos medlos para sumar incrementos C’A'j a la fun-"fva
,c1dn de transferencza almacenads comprendef en combzna~:ji,ri
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cidn; (a) unos medios para producir un primer impulso que
tenga una amplitud proporcional a la sefial de entrada sj

y que tenga una anchura ti proporcional &l valor absoluto
.3 ¥ (b) unos medios, conecta-

1 .
dos a dichos medios productores de impulsos, para aplicar

de la respuesta de salida r

un segundo impulso a dicho dispositivo para almacenar una
carga eléétriéé, siendo la altura de impulso y la anchura
de impulso de dicho segundo impulsd proporciongles a la
gltura de impulso y anchura de impulso de dicho primer im
pulso, y #iendo la polaridad dé dicho segundo imﬁulso
igual a 1./ }rif .

318.- Perfedcionamientos de acuerdso con la rei-
vindicacidn 18, segin los cuales el sistemé de tratamien-—
to de informacidn comprende uﬁcs médios para ajuster la
funeidn de transferencisa Aij de cada mnemondsdor de dicho
diepositivo hasta darle un valor prefijado deseado respeg:
$ivo, de tal modo que el sistema puede ser "adiestrado" o
instruido en una sola operaeién. B

' 328,- Perfeécionamientos»de'acuerdo con la rei-
vindieacidn 12, segin los cualesrel gsistema de tratamien-
to de informacidn comprende unos meﬁios'para interrumpir
gselectivamente el funcionamiento de dichos medios modifi-
cadores del citado dispositivo para que 1o ée hagon modi-
ficaciones a la funcidn de transferencia'Aij de 1log mnenon

dedores (chij = 0), de tal modo que el sistema pueda ha-
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cerse funcionar como una memoria pura.

338,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei--

" yindicacidn ls, segin los cuales el sistema de tratamien—

10

to de 1nforma016n comprende, en combinacidn: (a) unos me—rr
leS de memorla compensadora para almacenar la func16n de

transferenciz A ij de cadz mnemondedor del citado dlSpOSl-

tivos ¥ (b) unos medios para transferlr selectivamente 1a ,'!'

funcidn de. transferen01a Ay i§ de cada mnemondedor a los c1}=
tados medzos de memoria compensadora, de tal modo que 1as’
funciones derjransfer¢n01a puedan conservarse pars usar—s
1as més tarde; gl cabo de un periodo de "adiestramientQ",
de dicho .dispositivo. ol
34e,- Perfeccionamientos de acuerdo con la- rai—f,
vindlcacién 18, segun los cuales &l sistema de tramamien- :

to de informacldn comprende en combinacidén: (a) unos me—fgf

"dios de memorla compensadora pars dlmacenar unia plurall- '

15-11~76 -

dad de furiciones de transferencia Aij’ v (b) unos mediOS;

para transfer1r selectlvamente una funeidn de transferen-,;

cia A, 1§ a por 1o menos uno de dichos mnemondedores del’ cif'
tado dlspOsltlvo, de tal modo que dicho dispositivo puede‘

ger "adiestrado" en una sola operacidn.

35é - Perfeccionamientos de acuerdo con la r814¢=

1ndlcac16n 348, segin los cuales dichos medios de trans-
ferencis incluyen unos medios para transferir selectiva— ©

mente la funeidn de transferenciam Ai. de cadn mnemondedor

- 88 -
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a dichos medios de memoria compenéadora.

368,- Perfecciohamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 12, segin los cuales el sistema de tratamien-
to de informacidn comprendé; en combinacidns (a) uwna plu-
ralidad de dispositivos deltrafamiento de informacidn se-
gin 1o definido en la reivindicacidﬁ 18; y (b) wnos medios
para conectar 1los terminales dé salida de uno de dichos
dispositivos a los terminales de entrada de otro, de tal
modo gue haya por lo menos dos dispositivos conectados en
gerie. : ' :

378,~ Perfeccionemieritos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 368, segun los cualés dichos terminales de sa
lida de tno de dichos disposiﬁiVosﬂestén goniectados a 1og
terminales dé entrada de 6ﬁrozdé,uha'manera aleatorid.

38e,- Parfeccionamienfoa de acuerdo con la rei-
vindicacidn 368, segin los cualeé'los terminales de sali-
da de wno de dichos diépositivoé estén coneotadog a los
terminaeles de entrada-de otré de und manera ordenada, con
lo que cada uno de los terminalés‘de salids de dicho un
dispositivo estd conectado a uno de los,terminales de en-
trada de dicho otro dispositivo.. - S

398, Perfeccionamientss de acuerdo con la rei-
vindicacidn 12, segin los cualéé‘el gistema de tratamieh-
to de informacidn comprends, en combinacidn: (a) wa plo-
ralidad de dispositivom de tratemiento de informacidn se-

-.89 -
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gin lo definido en la reivindicacidn 12; y (b) unos me-
dios para cdnectar los terminales de salida de uno de'di'
chos dlsp051t1vos a2 los terminales de salida de otro, de.f,
tal modo que haya por 1o menos dos dispositivos conecta-
dos en paralelo. ,

408.~- Perfeccionamientos de acuerdo con 1é rei-

vindicacidén 12, segin los cuales el Sistema de tratamien~

~to de informacidn|comprende, en combinacidn: (a) una plu- -

ralidad de dispositivos de tratamiénto de informacién se-
gin lo definido en la reivindicacidn 12; y (b) wnos me- - -
dios para conectar 1los termineles de entrada de uno de di
chos dlspositlvos a los terminales de entrada de otro; dev
tal modo que ‘Haye por lo menos dos dispositivos conecta~ :

dos en paralelo. '
419 - Perfeccionamientos de acugrdo con la reief

vindlcacidn lé, segin 1os cuales el sistema de tratammen—;:,'3'
t0 de 1nformacidn comprende, en combinacidns (a) wng plu-’,,'f‘
Vralldad de disposltivos de tratamiento de 1nformacidn,—sef 717'
Cgin lo dgflnlgo en.la r31V1nalcacldn 18; y (b) unos me—f N

dios de:cdnectar los terminales de salida de por lo menos.

uno de dlchos dispositivos a los terminales de entrada de

por lo menos otro de dichos disposmtlvos, de tal modo que,

por lo menos dos dispositivos estén conectados en serie.
'428,~ Perfoccionamientos de acuerdo con 1a’ rem—”'

v1ndlca016n 418, segin los cuales los medios de conectar

15-11-76 o - 90 -
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citados en el apartado (b) incluyenrunos medios para conec
tar los terminales de salida de'pér lo menos dos de dichos
dispositivos a los terminalesVQe entrada de otro dispositi
vo, de tal modo qué por lo menos dos de los dispositivos
estén conectados en serie con un tercero.

438,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 4lé, segin los Cualesglos medios de conectar
citados en el apartado '(b) incluysh unos medios para coneéc
tar los terminales de salida de uno de dichos dispositivos
g los terminales de entrada de por lo menos otros dos dis-
positivos, de tal modo que uno de los dispositivos esté
conectado en gerie con por lo menos otros dogm digpositi-
vos. , |

448, Perfecdionamiénfosrde acuerdd con la rei-
vindicacidn 418, segﬁnrlos cuéles el nimero total de ter-
minales de¢ ealida de dicho =l menos un dispositivo es ma-
yor gue el mimero total de terminmles de entrada del eita
do al menos dtro dispositivo. '

A58,~ Perfeccionamientos de aéuerdo con la rei-
vindicacidn 418, segﬁnrlos cuales el niimerd total de ter-
minales de salida de dicho al menos tin dispositivo es
igual al ndmero total de terminales de entrada de dicho
al menos otro dispositivo.

468, Perfeccionamientos ds acuerde con la rei-
vindicacidn 418, segin los cuales,rel rimero total de ter

- 91 -
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minales de salida de'dieho él menos un dispositivo qsf@e—'
nor que el ndmero total de terminales de entrada de dicﬁq,
al menos otro dispositivo. o

478.- Perfeccionamientos introdué¢idos en un sig
tema de tratamiento de informacidn.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an—- -
tecede, representado en losg dibujos que se acompanan, Y :
para los flnes gueé se han espec1f1cado. R

,Esta Memoria consta de noventa y dos hojas es—

¢ritas & mdquina por una sola cara.

Madrid, 45.N0N.1973
P4
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