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La presente Invención se refiere a sistemas adapta­

bles de tratamiento de información, sistemas que son también 

conocidos como "máquinas de aprender", "redes ds neuronas", 

sistemas "adiestrables", dispositivos autoorganizados y/o 

sistemas o dispositivos adaptables de memoria.

Durante los últimos arios se han venido explorando 

extensamente los sistemas adaptables de tratamiento de in­

formación. Entre algunos de los sistemas más notables se in­

cluyen los de Adaline y I-iadaline del Laboratorio Electróni­

co de Stanford, el Perceptron de los Laboratorio Aemnáuti-
• i

eos de Cornell y los ¡Ünos I y II del Instituto de Investi­

gación de Stanford. Algunas de las patentes de EE.UU. que se 

refieren a los sistemas adaptables ds tratamiento de infor­

mación son: la patente núm. 3.2S7.649 de Rosenblatt;" la pa­

tente núm. 3.408.627 ds Kettler y col.; la patente r.úhr. 

3.435.422 de Gerhardt y col,; la patente, número 3.533Í072 

de Clapper; y la patente núm. 3,601.811 de Yoshino. Cota lis­

ta da referencias es meramente ilustrativa y constituyo sólo 

una pequeña parte del gran cuerpo de la técnica ya conocida, 

existente hasta hoy.
J _ ■!

Tales sistemas adaptables de tratamiento dé’infor­

mación, de la técnica ya conocida, funcionan en general pro­

duciendo una respuesta de salida para una señal dada de en­

trada, respuesta que se mide comparándola con algunas res­

puestas de salida prefijadas ("correctas"). A estos sistemas
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de la técnica ya conocida se lss haca que ss modifiquen por 

sí solos, esto es, que "aprendan11, a menudo dependiendo ello 

dB la diferencia entre la respuesta de salida real y efecti­

va y la prefijada, hasta que ss consigue la respuesta de sa­

lida prefijada. El objeto de un sistema como éste es b1 de 

hacer que el sistema llegue a hallar por su propio camino 

(mediante algún algoritmo) una relación prefijada:

señal de entrada respuesta de salida 

Hay que hacer notar aquí que siempre que en este 

-estudio se emplee el término "señal de entrada", se tiene 

la intención de incluir en él la posibilidad de un juego de 

señales de entrada por separado que se aplican, esencialmen-
t

te da manera simultánea, a un juego correspondiente' de ter­
minales de Bntrada de un sistema.de tratamiento de informació 

De igual manera, con el término "respuesta de salida";2̂  quie 

re definir la respuesta entera del sistema a una señal, dada 

da entrada, aun cuando asta respuesta puede comprender una 

pluralidad de respuestas de. salida individuales que aparezcan 

esencialmente de modo simultáneo en un juego de terminales 

de salida del sistema, '-i

Un sistema adaptable tipo de la técnica ya-cono­

cida’ os el que so ilustra en la fig. 1 de los dibujos adjun­

tos. Este sistema comprende, como elementos esenciales, una 
red de entradas 1, 2, 3 N, respectivamente conectadas

a una pluralidad de elementos ponderadores variables G^, G2,

14.5.75 3



G„ ..., G.. c¡U8 tienen uñ “peso” variable, el cual, por
•V w  i'J

\ vv ejemplo, puede ser una ganancia-variable en el caso de

amplificadores ponderadores o una resistencia variable 

- ‘ en eí .caso de elementos resistivos variables. Las salidas

5 de los elementos ponderadores G sb aplican a un sumador 5
J

que produce una sola salida de circuito o red, en propor­

ción con la suma de las salidas de los elementos pondera- 

dores. El valor de ponderación o "peso" de cada elemento 

ponderador G , G , G ...» G se controla, individualmente 

10 por medio del denominado "algoritmo de adiestramiento" T

' que condiciona al circuito o red haciéndolo responder a 

una señal de entrada particular con una respuesta de sali- 
"¿la deseada,

- • En el funcionamiento del circuito a red, a las

15 entradas de este 1, 2, 3 !\l se les aplica repetitiva­

mente una sañal particular. Tras cada aplicación dá~la se- 

' nal específica de entrada, la respuesta de salida'nól cir­

cuito o red se compara con una respuesta de salida-prefi- 

. jada: por ejemplo, por medio do un restado? D; y le dife- 

. 20 rancia o error se utiliza en el algoritmo de adiestramien-

"• * to para modificar el "peso" o acción ponderal de los.ele-

' mantos ponderadores individuales G., G , G„ G..,'

Cada aplicación de la señal específica de entrada, 

y la consiguiente modificación de los elementos pondsrado- 

25 rea G, se denomina "ciclo de adiestramiento1. A medida que

14.5.75 4
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se producen sucesivos' ciclos da adiestramiento, 1¿ respuss - 

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

más a la respuesta do salida deseada, hasta que el circuito 

se condiciona para responder únicamente a la señal particu- 

lar da entrada que haya de dar la respuesta de salida desea­

da.
En los sistemas adaptables de tratamiento da in­

formación de la tácnica ya conocida, se viene insistiendo 

en hallar un algoritmo de adiestramiento adecuado que per­

mita al sistema "aprender" o adaptarse deprisa a las señales 

de entrada aplicadas. No hace falta'decir que se han ideado 

numerosos algoritmos a cual más ingenioso} ahora bien, en 

todos los casos el algoritmo da adiestramiento se viene ha­

ciendo, de alguna manera, dependiente,de la salida prefija­

da.deseada que se va a generar en respuesta a una ’e«it;rada

dada. ’;
Es objeto d8 la presente invención un sistema adap­

table de tratamiento de información que tiene la aptitud de 

construir su propia respuesta distintiva de salida para cual­

quier señal de entrada dada. En particular, as objetú-de 

la presente invención realizar un sistema con la sorprendente 

característica de que puede modificarse por sí solo constru­

yendo una transformación o representación interna —  de se­

ñal de entrada señal de salida —  que funciona como 

memoria o programa sin intervención o selección alguna exto—

14.5.75 5



rior en cuanto a cuál as' la respueta da salida deseada o 

* ,*• cual es el diseno o pauta de entrada que se presenta» Este

tipo de procadimi.'nto de "aprendizaje" o automodificación 

del sistema adaptable de tratamiento de información se de- 

5 nominará en lo que sigue "adiestramiento pasivo" o "modi­

ficación pasiva".

• • La importancia de esta aptitud de un sistBma pa­

ra modificarse por sí mismo pasivamente se apreciará con­

siderando un sencillo ejemplo. Por no ser necesario con 

10 tal sistema conocer dé antemano una respuesta da salida

prefijada y deseada para una señal dada de entrada, es po—

*' ~-*sible aplicar al sistema señales de entrada que tengan un

■ contenido desconocido para este y, al cabo de un período 

de "adiestramiento", determinar el contenido de información 

15 de las señales da entrada mediante consideración de las

respuestas de salida. Por ejemplo, si ocurriese qui? .las se- 

•• * Ralas de entrada desconocidas fuesen unas señales da infor­

mación (-con alguna estructura desconocida) sepultadas o 

< enmascaradas en ruido, como la estructura de las rasgues-

20 tas de sólida es isomórfica respecto a la de las señalas

k * de información sepultadas, la estructura desconocida'se

transformará en respuestas da salida y estará representa­

da por ástas. De asta manera puede ser descifrado por el 

alaterna de tratamiento da información al contenido infor- 

25 mativo desconocido de unas señales de entrada cualesquiera.

14.5.75 - 6
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Es asimismo objeto del presente invento un sistema 

adaptable de tratamiento de información que, al igual que 

"los sistemas da la técnica ya conocida, es capaz de producir 

una respuesta de salida deseada, prefijada, a cualquier se­

5 rial de entrada dada. Este procedimiento, al que en lo sucesi­

vo se denominará aquí de "aprendizaje activo" o "modificación 

activa", requiere por parte del operador humano un conocirnisn 

to de la respuesta de salida deseada que se vaya a asociar a

10

cada señal de entrada individual.
Otro objeto tíe la presente invención reside en un 

sistema adaptable de tratamiento de inrormación, en el que

t

• el índice de crecimiento o desarrollo del aprendizaje —  es
t

decir, la velocidad a la que el sistema se adiestra por sí 

solo hasta producir una respuesta particular de salida en

15 función del número de presentaciones de una señal de entra­

da—  es muy rápida. En particular, es objeto de la presente 

invención un sistema de tratamiento tíe información que tie­

. 20.: 

,, V

ne una tasa o índice de desarrollo del aprendizaje de tipo 

exponencial, en lugar de lineal u otra mas lenta.

Otro objeto de la presente invención resioo^an un 

sistema adaptable de tratamiento de información caflaẑ  de 

funcionar como memoria distribuida y altamente ¿invulnerable 

ante el mal funcionamiento de loa componentes individuales. 

Tal memoria será una memoria adaptable y autoorganizada (que

25 se organiza por sí sola), que tiene la aptitud do adquirir

14.5.75 7



información únicamente como resultado da la experiencia. 

Además, esta memoria distribuida tendrá en general la capa­

cidad, fiabilidad y exactitud de uná memoria numérica usual 

da calculadoras u ordeñadores (tal como una memoria de nu- 

5 cíeos de farrita) del tipo que almacena o guarda informa­

ción en un lugar de emplazamiento local.

Otro objeto de la presente invención resido on 

un sistema adaptable de tratamiento'de información capaz 

de una gran densidad de almacenaje. Por ejemplo, as de no- 

ig tar que el eistema da tratamiento de información 83 suscepti­

ble de ser realizado por media de circuitos integradas y no 

requiere elementos discretos o por separado, tales como nú­

cleos dB ferrita.
■ • Eg objeto adicional del presenta invento el da •

15 . realizar un sistema adaptable da tratamiento de información

eapaz de una gran rapidez de funcionamiento; más ért. particu­

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

y/o tratar, sn una sola operación electrónica, del orden 

.. • da 2n o más bitios dB información (siendo n el número de

20 terminales dB salida del sistema).
Finalmente, y lo que as quizá de más importancia, 

es objeto de la presente invención un sistema adaptable da 

v tratamiento de información capaz de presentar cada una de

Iqs siguientes propiedades:
25 1) Da reconocimiento: es la aptitud da producir

5.75 8
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una Fuerte respuesta de salida ante un suceso o señal de 

entrada que el sistema haya visto con anterioridad. Como 

es obvio, el sistema de tratamiento de información respon­

derá inicialmente de modo difuso a una señal particular de 

entrada. Ahora bien, al cabo de sucesivas presentaciones 

de esa señal de entrada, el sistema aprenderá a "reconocer" 

la señal de entrada, dando una respueta de salida caracte­

rística.
2) De recordación; es la aptitud de producir una 

respuesta única de salida para cada una de cierto número 

.de señales de entrada particulares. Esta característica 

desempeña la función de memoria, pussto que el sistema es 

capaz, merced a Blla, de producir una respuesta única de 

salida en sus (n) terminales de salida (conteniendo del 

orden de 2n o más bitios de información) al recibir-una se­

ñal particular de entrada en su Juego de terminales de en­

trada.
3) De generalización: bs la aptitud dB extraer un 

elemento común de entre cierto número de sucesos o señales 

de entrada diferentes. En particular, si se aplica cierto 

número de señales de entrada diferentes sucesivamente al 

sistema de tratamiento de información, el sistema aprenderá 

a reconocer una característica que sea común a astas SBñale 

de entrada. Por ejemplo, si a los terminales de entrada del 

sistema se aplica repetidamente una señal particular infor-

14.5.75 9



mativa sepultada en ruido, el sistema extraerá, retendrá y 

reconocerá a continuación la señal informativa»

4) De asociación: es la aptitud de recordar o 

asociar una primara serial de entrada al recibirse una se- 

gunda señal, después de haber sido aplicadas las dos seña- 

ios de entrada al sistema de tratamiento de información 

más o menos concurrentemente. Esto es, al aplicarse do3 

señales de entrada simultáneamente, el sistema no sólo 

aprenderá estas señales de entrada sino que las "asociará" 

entrB sí. Así, en el futuro, el sistema será capaz de re­

cordar una u otra de las señales tíe erttrada, o ambas, si 

se aplica una sola de las sedales de entrada. Esta carácter 

tica de asociación pueda ser efetítiva* por ejemplo, en el 

análisis de señales desconocidas. Si se aplican al sistema 

dos señales de entrada desconocidas, el sistema será capaz 

de determinar si una de ellas está relacionada con la' otra 

de alguna manera. ...-\

5) De recuperación de entradas parciales (fragmen­

tarias ): es la aptitud para recuperar una señal entera da 

entrada a partir de una porción de dicha señal de entrada. 
Esta característica puado considerarse como de "autoásocia- 

ción"; esto es, de "asociación" entre partes do las misma 

señal. Si se aplica al sistema una señal particular do en­

trada antes de ser "aprendida", el í.istc-ma "asociará" una 

porción cualquiera de esta señal con la señal entera de mo~
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14.5

do que, posteriormente, la aplicación de una porción de la 

señal de entrada ti'aiga como resultado la producción, por 

parte del sistema, de la señal entera (usualmente con una 

relación de señal a ruido reducida). •

En los dibujos adjuntos:

- la figura 1 es un esquema de bloques o funcio­

nal de un circuito o red de tratamiento de información que 

sirve de tipo de la tácnica ya conocida;
- la figura 2 e-s un esquema funcional de una red 

de "nouverón’1 conforme al presente invento;
- 1.a figura 3 es un esquema funcional de uri modu­

lo de•Néstor ^  conforme a la presente invención, en el que 

se emplean numerossas redes de "nauveron1* del tipo ilustra­

do en la fig. 2; para mayor claridad se han omitido ,l;as 

líneas do retroacción que vienen de los sumadores; .
- la figura 4 os un esquema funcional de un siste­

ma de tratamiento de información que lleva incorporado un 

módulo de Néstor del tipo ilustrado en la fig* 3;
- la figura 5 ea un esquema representativo_que 

ilustra la respuesta da un módulo de Néstor conforme al pre­
sente invento, ante un tejido o trama de s u c b s o s exterior;

- la figura 6 es un esquema representativo que 

ilustra la circulación de señales en un módulo ideal de Nés­

tor conforme a la presente invención;
- la figura 7 es un esquema representativo que ilus

75 11
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tra un principio particular ds funcionamiento en un modula 

ds Néstor conforme a la presente invención;
- la figura 8 es un esquema representativo de un 

sistema óptico-auditivo que lleva incorporada una pluralidad 

de módulos de Nsstor onforme a la presente invención;

- la figura 9 es un esquema funcional o da bloques 

quB ilustra un aparato determinante de respuestas de salida 

qUB puede ser utilizado con un módulo de Néstor conforme a 

la presente, invención;
- la figura 10 es un esquema representativa que 

ilustra la respuesta de dos módulos de Néstor ante el mismo

tejido de sucesos exterior;
- la figura 11 es un esquema funcional que ilus­

tra un aparato que puede ser empleado con; un modulo de Nés­

tor conforme a la presente invención para lograr un.tipo

específico ds respuesta de salida;
- la figura 12 bs un esquema funcional que ilustra 

una porción de una red de “nauverón" que lleva incorporado 

un mnemondedor con arreglo a una forma preferida de leali—

zación del presente invento;
- la figura 13 es un esquema de principio de un cir­

cuito sumador qlla pueda emplearse en la red de '’nouvarón" de 

la fig* 12;
í, la figura 14 es un esquema de principio de un 

mnemondedor que pu^do emplearse en la red de "nouveron ds

75 . - 12 -
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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 "nouverón" de la 

fig. 12, para tratar señales de entrada de dicha red por 

medio de la salida de la red.

Los diversos objetos da la' presente invención, 

arriba expuestos, pueden lograrse disponiendo un módulo do 

tratamiento de información que tiene una pluralidad (N) de 

terminales de entrada 1, 2 ..., j. N» destinados a re­

cibir N seríales de entrada s^, s^ •••» ŝ. .*., s^, raspectiv

mente; una pluaralidad (jn) de señales de salida 1, 2 ..., i 

•••> ü» destinadas a presentar £ respuestas de salida r^, 

r¿ ..., rn, respectivamente; y una pluralidad de ele­

mentos de unión, denominados "mnemondedores", que acoplan 

varios de los terminales de entrada (o multitud de ellos)

con varios de los terminales do salida (a multitud de éstos)

Con arreglo a la invención, cada mnemondodor efectúa una 

transferencia dB información desde un terminal da entrada

a un terminal de salida i según'la señal s. que aparézca en
“ J

el terminal de entrada j_ y sogón la. denominada "función de 

transferencia" Aij del mnemondedor. Se prevén medios para 

modificar la matriz de funciones da transferencia de los 

mnemondedores, dependiendo ello del producto de por lo menos 

una de las señales de entrada y una de las respuestas de sa­

lida del módulo.

14.5.75 13
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El término "función de transferencia", tal como 

aparece en toda la rismoria descriptiva y sus reivindicacio­

nes, se usa en su sentido más lato para definir simplemente 

una función que modifica do alguna manera la transferencia 

de información (una señal) desde la entrada a la salida da 

un mnemondedor• En el ccsü mas sencillo, la i unción de trans­

ferencia es equivalente a la ganancia d factor de amplifi­

cación de un mnemondedor; ahora bien, como se apreciara, la 

señal que aparezca a la entrada de un mnemondedor puede ser 

.modificada de otras maneras para producir una señal de sali­

da de mnemondedor adecuada. En todo caso, aquí se especifi-
i

cara la señal de salida s ' del mnemondedor como producto 

de sus señal de entrada s. y la función de transferencia A^.
J

del mnemondedor, así:

s
j

s . *
J

En la figura 3 se ilustra un módulo del ixpo arri­

ba descrito, al que en lo sucesivo se denominará aquí módulo 

de Néstor TP1. La fig. 3 representa un módulo particular en 

el que cada uno de loa'N terminales de entrada va conecta­

do a cada una de los £ terminales de salida por medio de un 

solo mnemondedor (©). Para mayor claridad, se han omitido 

las línaa3 de retroacción o realimentacion que vienen de les 

sumadores, y sólo se representan los mnemondedores acopiados

14.5.75 14
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al terminal da entrada j_ (mnemondedores lj, 2j ij • ••»

nj) y al terminal da salida (mnamondedores il> i2 ij

iN). Ahora bien, se sobreentienda que en bscb módulo 

va dispuesta una formación regular da N. n mnemondedores de 

modo que la matriz de funciones de transferencia A¿j. será:

11 A21 •** Anl

12 A22 ... An2

* • •

« • •

• • «

1N A2N • • • A r.nNJ

El particular módulo de Néstor, en el que cada uno 

de los N terminales de entrada ua conectado a cada uno de 

los n terminales de salida por un solo mnemondedor, .presenta 

lo que se denomina "ccnectividad (N, n)11» En la pradtica real 

puedo seccionarse una o mas de las conexiones de mnemondodor 

entre los terminales de entrada y de salida, sin degradación 

perjudicial de la función del módulo» ¡Je hecho, las conexio­

nes entre los terminales de ontrada y los terminales'do sa­

lida realizadas por medio de los mnemondedores pueds%oer en­

teramente aleatorias, siempre y cuando haya presente un número 

suficiente de conexiones (mnemondeodres) para proporcionar 

o realizar la transmisión de información desde la entrada a 

la salida y para el almacenaje de la información en los mnemo

14.5.75 15



dedores
r V

En una forma preferida de realización del módulo

# A
de Néstor con arreglo al presente invento, la respuesta r. 

presente en cada terminal de salida es función lineal de las
5 entradas aplicadas a aquél, de modo que se tiene;

10

N .r, = n  A. . S . . 
i . , íi i J=1 J J

Esta relación lineal, que está indicada en la fig. 3 por me-

'dio de los sumadores C , , E  „ ...,£, ...,£ , es la relación
* * a n

Inas sencilla que da I03 resultados dejsaados. Corno se compren­

derá, na obstante, el módulo de Néstor no se limita a esta 

relación lineal y pueden obtenerse otros resultados podero­

15
sos haciendo que la respuesta u'e salida r^ en una o más ter­

minales de salida jl sea función distinta de las entradas su­

2 0

ministradas a aquél. Por ejemplo, la respuesta de salida r
i

puede hacerse proporcional al producto de las entradas A..
i J

3., en todas las j_.
J * .

En el módulo de Néstor ilustrado en la fig»' 3, el

ntímero de terminales de entrada N y el de terminales da sa­

lida n pueden adoptar respectivamente un valor cualquiera, £1 

numoro de terminales de entrada puede exceder del nómero de 

terminales de salida, o vicevarsa, o bien ambos pueden ser igu; 

lea (N=ra). Sb sobreentiende que la cantidad de información
25 que puede aparecer en un momento dado .cualquiera en los ter-

14.5.75 16
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minalss.de salida del módulo de Néstor es del orden de 2 

bitios o mayor y que, además, cuanto más alto sea el v/alor 

de n mayor sera la relación de serial a ruido del modulo. Por 

lo tanto, es conveniente hacer que n sea prudencialmente 

grande, teniendo en cuenta la necesidad de un aumento corres­

pondiente en el número de elementos de circuito» Así, por 

conveniencia, en un estudio ulterior se supondrá in igual a 

N.
El módulo de Néstor representado en la fig. 3 pue­

de estar representado por, o considerarse compuesto^ de, una 

pluralidad (n) de sumadores que llevan cada uno asociada 

una pluralidad (N) de terminales de entrada y mnemondedores 

y un solo terminal de salida i.» Este subcomponente del módu­

lo de Néstor, al que aquí se denominará sn lo sucesivo "nou- 

verón11, se ilustra en la fig. 2. Comparando la fig., 2. con la 

fig. 3 puedo advertirse que el módulo de Néstor comprendo una 

pluralidad (ri) de nouverones del tipo ilustrado en lâ  fig, 2.

Como se indica en la fig. 2, cada nouverorrproduco 

una sola respuesta de salida r^ en un terminal do salida r̂ «. 

Esta respuesta de salida' es engendrada por el sumador, de nou\£ 

rÓn según sean las salidas a'^, s'2 ..., s'j4 .«», s'^ de 

los N mnemondedores il, i2 ..., ij ...» iN, respectivamente.
Como 30 ha dicho más arriba, no es necesario quo 

los mnemondedores del módulo de Néstor acoplen todos y cada 

uno do los torminalus de entrada a todos y cada uno de los ter
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minalés de salida del modulo. Por 'consiguiente, el nouverón 

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

dores, de manera que no todos los terminales de entrada 1,

2 ..., N estarán acoplados al sumador

También como se ha dicho antes, en el modo de 

Maprender" la función de' transferencia A^. dé por lo menos 

uno (y preferiblemente de la totalidad) de los mnemondedo- 

res 11 del módulo de Néstor se modifica según el producto 

de por lo menos una de las sáfales tía entrada y una de las 

respuestas de salida del modulo. Este algoritmo para las 

modificaciones de A (aparte del decrecimiento o daciinacion 

uniforma que no tiene relación can las entradas y las sali­

das) puede escribirse así:

i>au
“ f ( 81# 2 ***’ sj °n ■ 

r„ «»«, r. ..>, r ) ,rl» “2 --- i --- n

expresión en la que se sobrentiende que la función f puede

depender de sólo una de las seriales de entrada ...,

s. .... a,. y sólo una de las respuestas de salida i- ¿ r„ - 
j M 1 2

■gt-.t r^ ..., rn» Con el fin de evitar toda complicación 

innecesaria en el conexionado eléctrico del módulo de Nés­

tor, es preferible efectuar las modificaciones de la función

de transferencia A. . de un mnemondedor de modo que dependan
1J ' . sólo de las señales dE entrada y la respuesta de salida dsl

14*5.75 18
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nouverón del cual forma parte dicho mnemondedor. Por lo tanto 

en una forma preferida de realización del presente invento, 

se hace que las modificaciones de A¿j. dependan de la señal 

s y de la respuesta de salida r¿ asociadas al particular
J
mnemondedor; esto es-:

$ A. . ** f (s r.) ,
ij J 1

expresión en la que se sobrentiende que la función f depende

siempre de ambas variables ŝ. y r^.
La función f (s^, r¿ ) puede desarrollarse en s b-

rie usando la fórmula de Taylor para funciones de varias va-
f #

riables. Haciendo esto, se obtiene:

f (»j. rj) a J-a s. 4 a,„ r. + a..., r. s, 400 ' 01 j 10 i il .i J

* a21 ri Sj + a31 "i Sj " •
'f' a r! sn mn i j

Los tres primeros términos de la serio de Taylor no,.son do 

intorós inmediato para este caso, puesto que se reqtiiare que 

las’modificaciones de A¿j. dependan del producto de ,3-a-sedal 

de entrada s . y la respuesta de salida r.. Como puede tlemos- 

trarse, una Codificación de A.j que sea función de uV.o o ais 

de los tres primeros términos, solamente, de la serie de 

Taylor no da por resultado un sistema de tratamiento de in­

formación que tenga las propiedades de inteligencia exhibi­

das por el módulo de Mestlor.
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El termino de orden más bajo de la serie de Taylc:; 

que da realmente por resultado les propiedades deseadas con 

arreglo a la presente invención es el cuarto término: a sa­

ber, el a r. s.. Este término (al que, por poderse llevar 
XX 1 j

fácilmente a un tratamiento analítico riguroso, se tratará

a fondo en el estudio quo sigue) da una modificación para

A., de la forma siguiente: 
ij

$ A. . a n r . s . , 
0 ij / i j

donde *] es la constante de proporcionalidad.

Ahora bien, se sobretiende que otros términos de 

‘la serie de Taylor superiores al tercero pueden también pro­

ducir resultados poderosos cuando se empleen sn el; módulo 

de Néstor. Los términos de potencia par de las variables,

s o r., no dan discriminación de polaridad en la¿ modifi- 
J 1caciones. Los términos que contienen potencias impares de

estas variables, tales corno el ssxto término a r^'s., síwX J
que dan esta discriminación. Unos .y otros son cap acera de 

comunicar propiedades interesantes al módulo de Néstor. En 

particular, como los diversos términos de la serle de Taylcr 

proporcionan diferentes "pesos” o índices da ponderación 

en las modificaciones de A, estos "pesos" pueden usarsa con 

ventaja para obtener propiadadas específicas deseadas.

La fig. 4 ilustra una de las maneras en que un
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módulo de Néstor conforme a la presente invención puede ser 

conectado y utilizado en un sistema adaptable de tratamiento 

de información. El módulo de Néstor representado en esta 

figura presenta una conectividad (N, N); esto es, el módu­

lo comprende N terminales de entrada y N terminales de sa­

lida, y cada' uno de los terminales de entrada está conecta­

do a cada uno de los torminales de salida por medio de un 

mnemondedor como se representa en la fig. 3.

Las seríales de entrada s^, ..., sy que

llegan al módulo de Néstor caracterizan un "suceso” en el 

ambiente designado como "entrada" en la fig. 4. Este suceso 

puede ser un suceso óptico, tal como la visión de un diseño 

o pauta; un suceso auditivo, tal como ia audición do un tono; 

o cualquier otro suceso imaginable o inimaginable coma, por 

ejemplo, la recepción de señales de radiación proc3dentes del 

espacio exterior. El ónico requisito para este suceso es el 

de que sea traducible de alguna manera en una pluralidad de 

señales de entrada s^, S£ Sj •••> que retengan
acerca del suceso un detalle suficiente para que sóa ,de inte­

rés. Las señales s,, s„. ».., s. ••«, s son generadas por1 i j fv
un "traductor11 que efectúa algún tipo de análisis dej suce­

so y produce unas señales en respuesta a este análisis. Co­

mo ejemplo, si la entrada es un suceso óptico o "escena", el 

traductor puede dividir la escena en una pluralidad de ele­

mentos de retícula y producir unas señales s^, Sg «i», ŝ. ...,

14.5.75 21
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ŝ j en proporción con la densidad óptica de cada elemento de

retícula respectivo» Si la entrada es un suceso auditivo* el

traductor puede efectuar un análisis en serie de Fourier de

la información auditiva y producir uñas seriales s^, s^ • ••*

s •••> s en proporción con la amplitud del sonido o cada 
j N _ •
una de las frecuencias de la serie de Fourier* Ahora bien, 

se sobrotiende que el dispositivo traductor a utilizar con

• el módulo de Néstor es cuestión enteramente de elección, y 

que' se conocen ya en la técnica anterior a este invento nufsa- 

.XDS03 tipos de dispositivos traductores* Por lo deraás, como 

el traductor, de por sí, no forma parte de la presenta inven-
i

• ción, no se estudiará aquí con detalle.
Como más arriba se ha indicado, el raódttlc da Nés­

tor produce una pluralidad ds respuestas de salida 

r r. 8n respuesta a un juego de señales de entrada

s1, s2 ...» Sj SN» En una forma preferida de realiza-

• ción del presents invento, estas respuestas de salida son 

una3 variables continuas; es decir, pueden adoptar valores 

desde cero hasta cualquier valo-r máximo positiva y/o nega­

tivo, determinados por las limitaciones o vínculos del mundo 

real que vienen dictados por la construcción del módulb de 

Néstor*
' Si así se desea, en lugar da “forzarse" al módu­

lo de Néstor a adoptar una respuesta de salida particular 

(ün juego de respuestas individuales r^, ***, r^ r^J

t
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a la presentación cia una señal da entrada particular (un 

juego de señales individuales s^, s  ̂ ..., ..., s^),

sistema de tratamiento de información puede ir provisto de 

una disposición adecuada para aplicar unas respuestas espe­

cíficas (por ejemplo, unas tensiones eléctricas) r^, r2A .

r .... r a alounos (seleccionados) o a todos los termi- 
ÍA. ' NA .

nales de salida 1, 2, ..., i, »»., N.
De esta manera, el módulo de Néstor puede hacer­

se funcionar en el modo de "aprendizaje activo» y puede ha­

cerse que dicho módulo proporcione una respuesta de- salida 

deseada, profijada, a cualquier señal de entrada dada;

' Asimismo, si se desea, los terminales de salida 

1, 2 ..., i . N da módulo de Néstor pueden ir conectados 

q una pluralidad de elementos de umbral T^, .. ., T.

T , respectivamente, tales como unos circuitos de báscula 
N -

de Schmitt o similares, que den una señal de salida si'la

respuesta de salida aplicada a los mismos excede de un ni­

vel de umbral ajustable 8^, 82 8^ ..., 8^, respectiva­

mente. Estos elementos de umbral convierten efectivamente 

la respuesta analógica de salida del módulo en una señal 

numérica de salida que puede usarse convenientemente en un 

tratamiento sucesivo. Además, estos elementos de umbral de­

sempeñan una función decisoria, para determinar si se ha ge 

narado, y on qué momento se ha generado, una respuesta de s 

lida particular.
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Los elementos de umbral T^, T2 ...» T. ...» T"n 

pueden utilizarse también en un modo de funcionamiento, que 

puede denominarse "modo de supresión", que contribuye a 

«adiestrar» al módulo de Néstor. Como se estudiará más ade­

lanta Con mayor detalle, este modo de funcionamiento requie­

re que la salida de cada uno de los elementos de umbral se 

devuelva o lleve en retroaccción al módulo de Néstor para 

desactivar todos los sumadores, excepto el sumador que pro­

duzca la salida. De esta manera, ea suprimirán todas las 

respuestas de salida r ^  r2 rfJ, excepto la r^.'aplica­

da como entrada al elemento de umbral T\ que esté producien­

do señal da salida. Esto tiene la uehtaja de que ol módulo 

da Néstor se "adiestrará" por sí solo rápidamente, debido 

a ello, hasta producir una pauta de respuestas de salida 

¿ , r2 ...» rj, ...» ( y, par lo tanto, dB respuestas dé

salida procedentes de los elementos da umbral T^, í"2 ...»

T ) Gn la que sólo una da estas respuestas sea distinta de 

cero al producirse la presentación de un juago- dado- pe se­

ñales de entrada s^, s2 ...» ŝ. ...» s^.
Los terminales de salida del modulo de Néstor,

o bien dé los elementos de umbral T^, T2 »••» si los 
hubiere, pueden ir conectados a ün dispositivo u ordenador 

de salida da cualquier tipo, según la acción que se vaya a 

tomar a consecuencia o con dependencia de las respuestas 

de salida del módulo. Si el módulo de Néstor se utiliza
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para identificar diseños visuales, por ejemplo (tales como 

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

de umbral pueden ir sencillamente conectados a un dispositi­

vo de aviso que indique a un operador humano el momento o 

5 la circunstancia en que un diseño particular se haya o no

.detectado (por ejemplo, que'la firma sea válida o fraudulen­

ta).. Si el módulo de Néstor se utiliza como memoria pura dis 

tribuida, por ejemplo, puede ir directamente acoplado a un 

ordenador numérico de tipo usual (esto es, sin traouctor por 

j.0 separado en el lado de entrada o sin elementos de umbral en

el lado de salida). Naturalmente, es preciso disponer un 

. convertidor de numérico en analógico, en el enlace,de. entra­

da del' módulo, para convertir la salida numérica del ordena­

dor en señales de entrada s^, •••» analógicas; y es

15 preciso asimismo disponer un convertidor de analógico en

numérico en el enlace de salida del modulo; con el -fin de 

c¡antificar las respuestas analógicas de salida r^,iv 

Xjj para darles entrada en el ordenador.
Como es obvio, el módulo de Néstor ea susceptible 

20 de ser utilizado para un número de fines.o propósitos prácti

camenüe infinito, y el dispositivo u ordenador particular de 

- . salida empleado vondrá determinado por la3 circunstancias

particulares de cada caso. Como osto dispositivo U ordenado.» 

de salida, de por sí, no forma parte de la presente inven- 

25 ción, no sb describirá aquí con más detalle.
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E1 ¡nfidulo de Néstor, conforme a la presente inuen- 

: • - 0ión* puede emplearse en un sistema de tratamiento de infor­

mación en el que vayan varios módulos conectados entre sí,

' sea en seria,, sea en paralelo, sea en una combinación serie/

5 paralelo. Por ejemplo, los terminales de salida de dos de

los módulos pueden estar conectados a ios terminales de en­

trada de un tercer módulo de manera qus los dos primaros 

módulos puedan dar un tratamiento previo ("pretratamiento”) 

a la información recibida del ambiente y pasar esta informa- 

L0 ción al tercer módulo para su tratamiento final y almacena­

je. Ds esa modo, las conexiones en serie y las conexiones 

‘ en paralelo entra módulos pueden acrecentar el podar "inte- 

lactivo" del sistema de tratamiento de información.
El-módulo de Néstor, con arreglo a la presante 

15 'invención, puede estar construido para "aprender" a* una ve-

’ locidad deseada. En el modo da "aprendizaje", las -modifica-

' clones que se hagan en las funciones de transferencia;

• ' de los mnamondsdores han de sor como más arriba se ha defi­

nido: en una forma preferida de realización, estas modifica- 

20 cienos adoptan la forma siguiente:

¿flij - V i  Y

Mediante ajuste del valor de <], por ejemplo, es posible con­

trolar la velocidad de modificación, o sea la velocidad de 

•25 ’ ‘'aprendizaje» dal módulo. Poniendo «] * 0 (esto es, S ~ 0
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es posibls también "desconectar" o anular por completo 

el modo da aprendizaje del módulo, da manara que al mo­

dulo funcione como memoria distribuida pura. El uso del ; 

módulo de Néstor en este modo de memoria, Bn si que las

funciones de transferencia A . . están predeterminadas y
* J

fijas, és uno da los rasgos característicos importantes

de la presenta invención.
El modulo de Néstor, con arreglo a la presente 

invención, puede estar construido también para "olvidar" 

a una velocidad prefijada, lo mismo que para aprender.
Tal operación puede efectuarse permitiendo que los valo­

res da las funciones de transferencia fl^ decaigan, esto 

esj decrezcan o declinen, por ejemplo, a velocioaú cons­

tante, Cuando se está en un modo de aprendizaje,-esta 

pérdida de información alamacenada es beneficiosa,: -puesto 

que merced a ella el módulo de Néstor puede "olvidar" de- 

tallBs de su experiencia anterior, y ,  por tanto, genera­

lizar más rápidamente. Reciprocamente, después de h«ber 

sido "adiestrado" el módulo ce Néstor y do estar éste fun­

cionando en un modo de memoria, es conveniente reducir 

toda declinación do las funciones de transferencia 

hacia "cero" (esto es, hacia el valor más bajo posible 

con los componentes existentes), de manera que la informa­

ción almacenada en el módulo de Néstor pueda conservarse 

el mayor tiempo posible sin el empleo dé una memoria comps
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'Cuando se utilice una pluralidad de módulos de 

Néstor conectados en serie o en paralelo, los diferentes 

módulos pueden hacerse funcionar en morios distintos para 

llevar a cabo funciones diferentes dentro de un sistema 

de tratamiento da información. Por ejemplo, pueden hacer­

se funcionar uno o más módulos en un modo de aprendizaje 

o de tratamiento de información (por ejemplo, en el que 

tanto ̂  como la velocidad de declinación uniforme sean 

razonablemente grandes) en tanto que uno o ma3 módulos 

se pueden hacer funcionar en un modo de «memoria pura"

(en el que ¿A., y la velocidad de declinación o decreci­

miento sean cero). La fig. ¿ ilustra un ejemplo d% un sis­

tema como éste, que consta de tres módulos da Nestcr. Con 

referencia a dicha figura, se desprende de ella que el 

número do entradas del grupo H puede ser igual, mayor o 

menor que la suma da las salidas de R^ y R^> y que Cuda

salida da R y R puedo estar conectada a una o más-entra- 
0 A

das do H# ds manera ordenada o aleatoria.
finalmente, coma so apreciará, una vaz "adies­

trado" un módulo de Néstor tras un período do funcionarnien' 

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

de transferanciá pueden ser almacenados y usados para

"adiestrar" instantáneamente otro módulo de Néstor. Este 

"adiestramiento instantáneo" se consigue) simplemente ajus—
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tando los valores de las Funciones de transferencia A^.
. . . . (0)

de un módulo de Néstor a unos valores iniciales 8 j.j 

antes de poner el modulo en funcionamiento»

En una forma preferida de realización del pre­

sante invento, el sistema de tratamiento de información 

está provisto de un dispositivo de memoria compensadora 

usual (sea analógico o numérico) al cual pueden ser trans­

feridos desde un módulo adiestrado I03 valores de las fun­

ciones da transferencia A^.» y del cual puaden ser tomados 

estos valores cuando las funciones ce transferencia del 

mismo módulo o de un módulo distinto se pangan a sus valo­
n o )res iniciales A

. Asi declarada y descrita la estructura básica 

del módulo da Néstor y del sistema de tratamiento do in­

formación del presente invento, se hace ahora necesario 

considerar con detallo la naturaleza y el funcioriutnionto 

de esta estructura. Por consiguiente* en la siguiente des­

cripción detallada del invento se explorarán las diversas 

propiedades exhibidas por este módulo y este sistema.

A continuación se describirá con detalle el pre­

sente invento, haciendo referencia a las figS. 5 a 14 de 

los dibujos. Inmediatamente, en lo que sigue, se da un es­

tudio de la base teórica de la invención; sigua luego una 

descripción de una forma específica preferida de realiza­

ción del invento.
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I. EXPLICACION TEORICA
A. Es,')acio da sucesos y represontacionjes 

Se hace referencia a la fig» 5, que ilustra un modu­

lo do Néstor sometido a un ambiento constituido por.cierta 

número de "sucesos". La duración y la extensión de un "suce­

so" se definirá finalmente de modo autoconciliable en fun­

ción de la interacción entre ol ambiente y el sistema adapta­

ble que contiene el modulo de Néstor. Ahora bien, para m^yor 

facilidad de la descripción, so procederá inicialraente como 

si un suceso fuese un acaecimiento objetivo bien definido, 

considerando un espacio do sucosos E Resignados e , e , e 

•c.* ek. Estos sucesos son "transformados" o "convertidos" 

por los dispositivos sensorios y do tratamiento precoz o 

inicial del sistema adaptable, mediante un tratamiento exte­

rior de conversión P (dal inglés "Processing") en .una-dis­

tribución da seríalos, en el espacio 5 de ontrada deVmódu- 

lo de Mcstor, designadas a1, s2, s ... s . ti tratamiento 

exterior de conversión P está designado por la flecha ancha 

(do doble trazo) do la fig. 5. Por ahora so supone qíra este 

tratamiento exterior de conversión no es modificado por la 

experiencia.
Aun cuando no es necesario describir aquí con de­

talle el tratamiento de conversión P, puesto que el tipo 

particular de traducción desde.ol ambiente al espacio de 

entrada'no tiene importancia para al presenta estudio,, es
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de notar que este tratamiento exterior de conversión ha de 

ser Ío bastante rico y detallado para qua se conserve una 

cantidad suficiente de información da interés. En particu­

lar, el juego de entradas 5 ha de reflejar el grado de 

5 ''separación" entre sucesos: esto es, el grado de semejanza

(u Otra relación), en cualquier aspecto, de dos o mis suce­

sos. Se supone, pües, que el tratamiento exterior P de con­

versión para pasar de £ a S tiene la propiedad fundamental 

de conseruar, en cierto .sentido, la » ContigUidad";'0 ol

10 "alejamiento" de I03 sucesos.
Se define aquí ahora un juego de señales de entra-

. da a0 que corresponde al suceso entrante o0 de orden^ (que 

hace e/númsrc'H, y un juego de señales de e n t r a d a - q u e  

corresponda al suceso entrante de orden ^  . En esta- natación, 

,5 dos sucesos e^ y B^se convierten por tratamiento en .unas

entradas s'* y cuya separación viene relacionada, c-cn la 

separación de los sucesos que les dan origBn. En una repre­

sentación vectorial, que es la que se empleará en todo;este 

estudio, imagínese que dos sucesos tan semejantes comu puo- 

l den aer un gato blanco y un gato gris ss convierten en unos

vectores casi paralelos, en tanto qua dos sucesos tan dife­

rentes como el sonido de un tiembre y la vista del alimento 

se convierten on vectores oasi ortogonales entre si.
Dada en S la distribución da señales de entrada 

que viana como resultado de un suceso en E, imaginase que
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esta distribución de señales es convertida ínteriorinente 

per tratamiento en un juego R de respuestas de salida, por 

medio de un tratamiento interior de conversión A designado 

por la flecha sencilla de la fig. 5. Este último tipo de 

conversión es modificabls de la manera que sé describirá 

más adelante con mayor detalle.
Las conexiones realas y efectivas entre las en­

tradas s y las salidas r_ del módulo de Néstor pueden ser 

aleatorias y redundantes; entrs una entrada y una sa lida 

particulares puede haber muchas conexiones, o ninguna.

Ahora bien, a los fines del presente estudio se idealiza la 

red de conexiones sustituyendo toda multiplicidad de cone­

xiones entre una entrada y una salida por medio de. una so­

la unión©, denominada “mnem'ondodor", que resume-lógica­

mente el efecto da toda la información transferida hacia 

delante entre el terminal de entrada j[ del grupo 5 y el 

terminal de salida i_ del grupo R. Como se ilustra en la 

fig. 6, cada una de las N entradas de 5 esta conectada a 

cada una de las N salidas de R por medio de un solomnemon- 

■ dador ©. Los sumadores trabajan de manera que la respuesta 

o ia señal presente en un terminal cualquiera de salida 

como el i de.l grupo R, esto os, la r^, es obtenida por 

cohversión partiendo de las señales S, presentes en todos 

- los terminales de entrada del grupo 5, mediante la expresrc

N
3f,i a \J

J“1
A. .
ij

s .
J »
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en la ciub ñ. es la función de transferencia del mnemondedor 

o elemento de unión ®  de orden i.i« Es ésta la .relación fun­

damental que da la influencia de las seriales de entrada de 

S sobre las señales da salida de R» Aun cuando el funciona­

miento satisfactorio del módulo de Néstor no requiere una 

suposición tan concreta y especifica (esto es, r^ no tiene 

que ser función lineal de todas las entradas N), la senci­

llez de esta relación hace rnás fácil presentar los resulta­

dos en una forma analítica explícita.

B. Procedimientos asociativos lógicos, da. memoria 

• y de conversión
Es en tratamientos interiores de conversión modifi­

cadles del tipo A como se almacenan la experiencia^ y la me-
t \ - -

inoria del módulo de Néstor. En contraste con las actuales 

memorias de máquina, que son locales (un suceso almacenado 

en un lugar específico) y a las cuales puede obtenerse acce­

so por localización (que requiere algo equivalente\a unos 

índices y archivos), la memoria de módulos Néstor oe tipo 

distribuido, y pueda obtenerse acceso a la misma por su con­

tenido o por asociación. Más adelante se demostrara que el 

tratamiento de conversión A es capaz de tener las propiedades 

de una memoria no local, a la que se puede obtener acceso per 

sU contenido y en la que la “lógica" es resultado de una 

asociación y fruto do la propia naturaleza de la memoria.
El tratamiento de conversión A se escribe con suma



facilidad a bass de la conversión de vectores que ha experi­

mentado el sistema. En un algoritmo preferido. A puede defi­

nirse mediante la expresión:

A = jS) ^

10

25

en la que los juegos correspondientes de seríales dB salida 

para los sucesos de orden  ̂y y e ^» son V *

respectivamente, y el parámetro cj¿.0 es el coeficiente de 

acoplamiento entre las señales de entrada s¿ de orden ¿ y 

las señales de salida r’̂  de orden . fomo se vera mas ade­

lante, el coeficiente £ crece o se desarrolla normalmente con 

el tiempo, a medida que los sucesivos acaecimientos e se con­

vierten por tratamiento en entradas ss.
El elemento de orden ij, de A de la intensidad o 

fuerza (el vigor) del mnemondedor situado entre la serial en­

trante Sj del grupo S y la respuesta soliente r^ dej.- grupo R.

Así, si sólo s . os distinta de coro, se tiene:
0.

20 r .i ñ . . s . 
ij J

25

Como
y* 0A. . = r. s ,í J ^ v / J

2

la intensidad del mnemondedor de orden ij[ se compone de la

14.5.75 ‘34
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experiencia entera del ¿sistema, reflejada en las seriales de 

entrada y salida conectadas a este mnemondedor. Ahora bien, 

cada experiencia o asociación ) está almacenada en la

formación o disposición entora do ÍJ. N mneinondodores. Es 

este el significado esencial de una memoria distribuida. Ca­

da sucoso se almacena en toda una parte amplia del sistema, 

ert tanto que en cualquier punto local, particular se superpo­

nen muchos sucesos.

1) Reconocimiento y recordación: El problema funda­

mental planteada por una memoria distribuida es la selección 

para acceso y la exactitud tíe recordación de los sucesos al­

macenados, Considérese primero la porción "diagonal"- de A, 

que vierae definida por la expresión siguiente;

(a ) .. . - r - r  vv ' diagonal —

( en la cual el símbolo R de letra cursiva significa "recono­

cimiento y recordación"). -•
Un suceso a arbitrario, convertido por tratamiento 

en las señales de entrada, 'generará en R la respuesta, siguien­

te:

r = A s .

Si se iguala el reconocimiento con la fuerza da esta respuesta 

£, es div-cir, el valor de

N 2
( r, r) - ¿7 r 

i*l
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( el "producto, interior" del vector £ consigo mismo* esto 

es, el cuadrado de la longitud de jr), el tratamiento de con­

versión A distinguirá entonces entre los sucesos que contie­

ne (los s^ , V) = 1 , 2 ...k) y otros sucesos separados de es­

tos.

El vocablo "separado", usado en este contexto, re­

quiere ahora una definición más precisa. En un tipo de argu­

mento usado por 3»A. Anderson, ñath. Éiio-sciences 137 

(1970), al analizar una memoria distribuida, los vectores 

se suponen independientes entre sí, y se supons también que 

satisfacen los requisitos de que, por.término medio, sea:

• _N_ ;
s ̂  = 0

iol 1 \

N , 9
I T  (s? ) 2 » 1 :
i.l 1

Dos vectores cualesquiera de éstos tienen componentes alea­

torios entre s£, da manera que un nuevo vector, presenta­

do a R según lo indicado más arriba da una respuesta seme­

jante a ruido, ya que por término medio (s^, s) es pequeña.

La presentación de un vector visto anteriormente ( por ejempi 

el s**), en cambio, da por respuesta

R s ^ c  c r* ± ruido.
TT
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Se pone de manifiesto, pues, que si el número de sucesos 

impresos k. es pequeño comparado con N, las relaciones de 

señal a ruido son razonables.

Definiendo aquí los sucesos separados como aque­

llos que se convierten por tratamiento en vectores ortogo­

nales, queda claro entonces que una matriz de reconocimien-
1 2  kto compuesta de k vectores ortogonales s , s s

k ' ••
R * TI r'*5*

i *=1 • •
•j -- -> ' i

1 kdistinguirá entre los vectores contenidos, s ... s y to­

dos los,vectores separadas de ástos (perpendiculares a', és­

tos). Además, la respuesta de R a un vector anteriormente 

registrado es única y completamente precisa:

R 3^ « c r7* .
n  , -

En esta situación especial, la memoria distribuida tiene tan­

ta precisión como una memoria localizada.

Además, como,ha señalada H.C. Longuet-Higgins, 

Proc, R. Son. Lond. B, 171 327 (1968), una memoria distri­

buida puede tenar la interesante propiedad de recordar o re­

clamar un vector entero de respuesta r^ aun cuando se presen­

te sólo parte de la señal s~̂ . Es éste el caso de la memoria 

distribuida aquí estudiada. Sea ,
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Si se presenta sólo parte de P", por ejemplo , se obtiene:

ik . 71 71 \ 71
R = c (s1 , 8l) r' 4 ruido.

10

El resultado es, pues, la respuesta entera a la señal s' campe 

ta con un coeficiente reducido, más ruido,

2) Asociación: La presentación del suceso que ge­

nera el vector tía por resultado el reconocimiento y la re­

cordación si
v) •O . ‘R s = c r v 4 ruioo.

Luego los términos de fuera de la diagonal

15

20

fuera de diagonal — ̂  1
r. ^

25

(donde eí símbolo yk en cursiva significa "asociación") puede 

interpretarse como conducente a la asociación de sucesos ini­

cialmente separados entre sí .
i ‘

<5 -v  O ■ . 0
8 8 V / í *  1

. ’ ''A
P K S'v r^

donde (s^ , s ̂  ) ** 0.

Pues con tales términos la presentación del sucsso 

engendrará no sólo r"̂  ( que es equivalente al reconocimien-
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de e^) sino también (quizá más débilmente) r'*' , que habría 

de resultar con ia presentación de e^. Así, por ejemplo, 

si r^ iniciase alguna respuesta (originariamente, una res­

puesta a e^), la presentación de e^ cuando ĉ J] ^ 0 inicia­

rá también esta respuesta.

Por lo tanto, es posible escribir ahora la ma­

triz do asociación:

A = Tj n> 0 = R * X  »

en la cual

R = (A) ,. . = c-\ 0 , . . . .diagonal — c ^  r . s v (reconocimiento)

t # , flfuera de i (asociación).
diagonal

Los Cy.N> son entonces los coeficientes cié reconocimiento y 

asociación "directos".

3) Roneralización: £n la experiencia real y .efectiv 

los sucesos a los cuales se hallaría expuesto el sistema no 

estarían en general muy separados e independientes, en el 

sentido estadística. Por lo tanto, no existe razón alguna 

para esperar que todos ltís vectores, , impresos en A fue­

sen ortogonales o ni siquiera estuviesen muy alejados unos 

de otros. Por el contrario, parece probable que, a menudo, 

gran número da estos vectores se hallarían muy próximos ontre
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sí. En estas circunstancias, una memoria distribuida del 

tipo contenido en A llegará a confundirse y cometer errores: 

«reconocerá" y ".- asociará" sucesos que, de hecho, nunca se

hayan visto o asociado antes.
Para ilustrar con algún ejemplo, supóngase que

b 1 sistama ha sido expuesto a una clase de sucesos no sepa­

rados^ 1 ... sk\ : \ b *\ que por tratamiento se convierten 

„„ los k vectores ̂  ŝ* ... sk\ : \s*\. Le contiBUidsd de los 

sucesos así .convertidos pueda expresarse en un espacio lineal 

por medio del concepto de "comunidad". Se define aquí la co­

munidad de un juego de vectores,, tál como el^s ^ arriba in­

dicado, como' la cota o límite inferior de los productos in­

teriores (sU , s *)'de dos vectores cualesquiera de.3?.te jue­

go, Concretamente, la comunidad del juego de vectoras ̂ s*^ £5

-p, tí[ s^\j=T» si T  es al límite inferior de (sU , s ) para

todos los sU y st contenidos en \sĈ \.
Si cada exposición da por resultado la adición a

A (o a R) de un elemento de la forma c^v r
1 u uta entonces a un suceso s de esta clase, s

u _ m  ^  (s0, su) „ cR s = r »

25

/ \) u \ 0(sv , s ) rv ,

donde (s^, sU)>~X •

Si't' es suficientemente grande, la respuesta a s ,  por con-

.  , l a  r e s p u e s

!t \ ^
, a a  :

u
: r  
uu

+ H ,

u
i a s ,  p o r  c o n -
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siguiente, no se distingue muy claramente de la de otra cual-

k41
quiera ¿ contemoa en Ss ] •

Si se presenta al sistema un nuevo suceso, e 

no visto anteriormente, y este nuevo suceso está próximo o 

contiguo a los demás de la clase (A (por ejemplo, supóngase 

que e!< * 1 se convierte por tratamiento en s1'*1, que es un 

miembro de la comunidades |), R s ’ dará entonces una res­

puesta no demasiado diferente de la producida para uno de 

los vectores s t  ̂» Por lo tanto, el suceso e - t>erd 

reconocido, aunque no haya sido visto antes»
Esto, naturalmente, es en potencia un error muy va­

lioso, pues la memoria asociativa reconoce y luego atribuye 

propiedades a unos sucesos que caen dentro de la misma cla­

se que los sucesos ya reconocidos» De hecho, si los vectores 

contenidos en \s\ tienen la forma '

en la que n \  el factor de ruido, varía dB manera aleatoria, 

llegará un momento on que s sera reconocido más fuertemente 

que cualquiera dB los s? particulares presentados real y ver­

daderamente . De este modo,por ejemplo, es posible extraer 

cié un ruido aleatorio una serial repetida.
3e tiene aquí, pues, una realización explícita 

de lo que en cierto modo y.libremente pudiera denominarse una 

•'lógica" ~~ que, naturalmente, no es lógica en manera alguna.
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Nás bien, lo que ocurre podría describirse como resultado 

de una directriz intrínseca para generalizar-. La memoria 

asociativa, por naturaleza, adopta la fórmula ds conducta

10

15

20

0 , 1 0 , 2  0 . 0s + n , s * n ,,»s + s

que, an términos ds lenguaje, podría describirse como pasar
1 2  3de lo particular (por ejemplo, gato , gato , gato ...);a 

lo "general ("gato").

La rapidez con que se adopte y realice ésta fór­

mula depende (como se verá en el apartado siguiente) de los 

parámetros del sistema. Mediante el recurso de alterar estos
J

parámetros, es posible construir o realizar conversiones 

por tratamiento que varían desde aquellas que conservan to­

dos los detalles a los cuales están expuestas hasta aquellas 

que pierden los detalles y conservan solamente elementos co­

munes —  el vector central de cualquier clase.

Además de "errores" de reconocimiento, la memoria 

asociativa comete también errores de asociación. Por ejemplo 

si todos los vectores ( o muchos de ellos) de la clase 

con una comunidad razonablemente amplia llevan asociada algu 

na respuesta r^ particular, de modo que el tratamiento de 

conversión A contiene términos de la forma

25

s >
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con ca,v¡ 0 en gran parte de') = 1 , 2 . , .k, b 1 nuevo suceso
k-í-1 Y . . . . . . k*l ,

b , que se convierte por tratamiento en s como en el

ejemplo anterior, no sólo será entonces reconocido, por ser

(R ak+1), Rsk"^) grande, sino que también llevará asociada r̂

tan fuertemente 

en ̂  s0̂  .

„ k+l & .A s  ~ a rv + ..

como cualquiera de los vectores contenidos

Si los errores de reconocimiento conduce,n al pro­

ceso descrito en términos de lenguaje como "pasar de lo; par­

ticular a lo general", los errores de asociación podrían des­

cribirse como "pasar de lo particular a lo universal": por 

ejemplo, el gatox maílla, el gato maúlla ..., — ^ todos los 

gatos maúllan. ' ;
fio existe, naturalmente, "justificación" ..alguna 

para este proceso. 5o realiza corno consecuencia d8 la/natu­

raleza del sistema. Sea cualquiera la eficacia que tenga, és­

ta dependerá del orden del mundo en que se encuentre el sis­

tema, ■ "

Rodiante una sucesión de tratamientos de conver­

sión de la forma indicada (o bien mediante retroacción o rea­

limentación de la salida de A hacia sí misma), se obtiene 

una trama de sucesos y conexiones.

o  — 1

x
t —

etc •
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tan rico cuino sugerente. Se ve-fácilmente la posibilidad de 

un flujo de actividad eléctrica influido tanto por los tra­

tamiento de conversión interior de la forma A como por la 

entrada exterior. Este flujo viene rugulado no sólo por los 

coeficientes de asociación directa c^.0 (que pueden aprender­

se explícitamente, como se describirá a continuación) sino 

también por asociaciones indirectas debidas a la superposi­

ción do los sucesos convertidos por tratamiento, como se in­

dica en la fig. 7. Además,, es posible imaginar fácilmente 

que surjan situaciones en las cuales se haya perdido .el acce­

so directo a un suceso, o a una clase de sucesos (c^y s 0 en 

la fig* 7), mientras la existencia de este suceso o tal ciar­

se de sucesos en A influye en el flujo de actividad' eléctri­

ca,

4) Separación de vectores: Todo estado de una me­

moria distribuida es, en general, una superposición- dé-diver­

sos vectores. Así, pues, se tiene que emplear unos medios mer­

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

entidades en las cuales hayan sido convertidos).

Existen varias posibilidades: Mu es difícil, ni 

mucho menos, imaginar dispositivos de umbral, o no lineales, 

que separen un vector de otro. Pero la aparición ds un vector 

de la clase^ s^ en una memoria distribuida da por resultado 

un .juego dé respuestas tíe salida en todo un gran número de 

salidas r^, cada una oo las cuales está lejos del umbral. Por

- ' 4414.5,75
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tanto, se plantea el problema lógico de asocia.r al umbral 

de una única respuesta a una señal distribuida corno ésta.

En un apartado más adelante se describirá de que modo pue­

de hacerse esto.

Además de la aparición 'da tales salidas de 

umbral, puede haber cierta separación de las señales con­

vertidas por tratamiento, debido a la localización real y 

efectiva de las áreas en las que estas señales se produ­

cen. Por ejemplo, las seríalas ópticas y auditivas,"podrían 

someterse mucho a tratamiento antes de encontrarse en rea- 

lidad en un módulo de Wsstor. Es posible permitir que se 

produzcan primero la identificación de señales ópticas o 

auditivas (como ópticas o auditivas); las conexiones entre 

un suceso óptico y uno auditivo podrían entonces producirse 

a continuación, en un segundo nivel de tratamiento- ,yé-ndo 

dosde el grupo da.respuesta R a un segundo grupo de res­

puesta H, como se sugiere en la fig. 5. _ '

C. Aprendizaje, y modificación de módulos 

El elemento de orden ij. de la conversión asocia­
tiva A

A. . « £
1J y>,i)

* r.i ( 1)

es una suma ponderada de las componentes ¿ do todas las se­

ñales convertidas por tratamiento, y da las componentes i_ 

de las respuestas , apropiada para la recordación o la
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Esta conversión por tratamiento puedo conseguirse, 

naturalmente, mediante ajuste del "peso1* de cada mnemondedor, 

de manera qüe su valor sea igual al correspondiente A., se­

gún lo que antecede. Esta es el modo más sencillo sn que 

pueiie funcionar el módulo de Néstor.

Una característica sumamente importante del módu­

lo de Néstor es su capacidad de autornodificación. Cuando es­

tá funcionando en un modo de aprendizaje, el módulo de Nés­

tor modifica los "pesos” de sus mnernondedores de manera que 

¿aparte de un decrecimiento o declinación uniforme que se 

describe más adelante) se tiene:

• asociación.

^ A. 
1J

r . x

Esten A., es proporcional al producto de la entrada s . y la 
. ij  ̂ ; J

salida r.. También son oosibles las alteraciones en la in-i
tonsidad de la unión, proporcionales solamente a s , o a la

- J
respuesta de la unión inmediata s. '¡ ahora bien, talas

J „ . -
modificaciones no dan por resultado las diversas propieda­

des aquí estudiadas. La adición de talos cambios d3 á indi­

cados por la proporcionalidad (2) arriba escrita, para to­

das la3 asociaciones r^\ ŝ * da por resultado,, también, una 

conversión por tratamiento con las propiedades estudiadas 

en b 1 apartado precedente.

Para efectuar las modificaciones de A..
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por medio del procedimiento de^automodificación del módulo 

de Néstor, el sistema ha de tener en su grupo S la distri­

bución de seriales , y la distribución r?" en su grupo R, 

donde s^ se encuentra convertida por tratamiento mediante 

P, a partir del suceso s^«

En lo que aquí se denomina "aprendizaje activo", 

al módulo de Néstor puede serle presentada una entrada s^ y 

el módulo puede ser Forzudo a producir la respuesta de "co­

rrecto", esto es, r^ . Esto puede hacerse, por ejemplo, con 

una disposición o aparato-del tipo ilustrado en la figura 

9, en la que los valores de respuesta deseados **''

■r. . ; r. pueden ser aplicados a las salidas 1 , 2, .ir». I»n
j . N para vincular o constreñir las señalas do calida

r„, r„ r. .... r„ a que sean iguales a estos valo-1-* 2 i N n
res deseados. Cómo las señales de salida se utilizan en

el módulo ds Néstor en la modificación de los elementos A..
 ̂J

con arreglo a la proporcionalidad (2) arriba indicaría; oa­

to es, con arreglo a -

• * a íj “ rr  8j

25

(exprosión en la que ̂  es la constante de proporcionalidad), 

al producirse la aplicación repetida do la entrada s , el 

módulo acumula con gran rapidez una memoria detallada y pre-

4?14.5.75
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cisa de la respuesta de salida r a la entrada s «

. • • £1 aprendizaje activo indica también un tipo oe

aprendizaje en si c¡us una respuesta del sistema a un juego 

.- dé entradas se haca concordar con una respuesta espBraoa o

5 deseada, y se juzga correcta o incorrecta. En este caso,

si al sistema se la presenta una entrada s^\ su respuesta 

rV'’ de salida puede compararse con la respuesta adecuada o 

de "correcto" r^ , y puede hacerse que los elementos A..
J

sean incrementados en el sentido que de lugar a una: respues— 

10 ta más próxima a r0'1 si se vuelve a aplicar s74.
Es evidente que, con el aprendizaje activo, se 

•- requiere que el operador humano oel sistema conozca la res­

puesta r apropiada a las diversas entradas s_» Ahora bien, 

' e l  módulo de Néstor es capaz tío otro modo de funcionamiento, 

15 al que se denominará aquí "aprendizaje pasivo", que no requie

re intervención humana. En particular, el módulo do Néstor 

es capaz da identificar, reconocer, recordar, generalizar 

o asociar unas características del ambiente al cirai se ha­

lla expuesto, aun cuando no se haya hecho análisis ni itíen- 

pn tificacián previos de los rasgas característicos del amblen—

' te exterior. En este tipo de aprendizaje, el operador humana

no tiene por quó darse cuenta siquiera de las característi­

cas corrospondiontos del ambiente que se estén extrayendo y 

y tratando en el módulo de Néstor.
25 Para llegar a un algoritmo que.produzca el apren-
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dizaje pasivo, ss utiliza aquí una distinción entre formar 

una representación interna de sucesos del mundo exterior y, 

como antagonista, producir una respuesta a estos sucesos que

• concuerde en relación con lo que se espera o desea del mun-

5 do exterior.
La idea, sencilla pero importante, es que la acti­

vidad eléctrica interior ciuo en un determinado módulo señala 

la presencia de un suceso exterior no es necesariamente la 

misma actividad eléctrica que seríala la presencia de esa mis- 

10 mo suceso para otro módulo. No hay nada que requiera gue el

mismo suceso exterior sea convertido en las mismas diotribu—

- ciones de señal por módulos diferentes. El suceso e'*, que 

para un'determinado módulo se convierte per tratamiento en 

las distribuciones de señales r1̂ y s^ , en otro módulo, puede 

15 ser convertido en r'^ y s'  ̂. Lo que se necesita para al even­

tual acuerdo entre módulos, Bn su descripción del mundo exte-
* *v

■ rior, no es que las señales eléctricas convertidas pór trata­

miento sean idénticas, sino más bien que la relación.de las 

señales entre sí y con los sucesos del mundo exterior, sea la

20 misma. La fig. 10 ilustra este principio da forma gráfica.
(t)1) Aprendizaje pasivo: Ssa ñ' ' la matriz A (esto

es, el juego de funciones A..) tras la presentación de t su-
•̂J

•cesos (” tiempo” t)é Se escribe:

25
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Á(t>='í, i  i  A( t ) ,

donde

\ A(t) - 1  -

En esta ecuación, como antes se ha dicho/*\ es la constante 

da proporcionalidad y ̂  es una '‘constante da decrecimiento 

o declinación" sin dimensiones, quB da la medida de la de­

clinación uniforme ds la información en cada lugar o empla­

zamiento (una especia de "olvido"). Igualmente se tiene 

0 L ^ ± 1 .

Tambián se introduce ahora el parámetro t, defi­

nido como el valor da <] cuando las entradas son normaliza- 

das. ‘Lg que da la medida de la velocidad o régimen a que se 

hacen modificaciones en A (velocidad do aprendizaje), se uti-
i ^ ¿ tm

Ü 2ará en cálculos ilustrativos realizados para entradas sc 

normalizadas» Los valoras da los parámetros'^, "j y typúsdsn 

ajustarse a discreción del usuario con el fin de producir las 

propiedades deseadas del sistema. Por ejemplo, durante,el períc 

do de adquisión de la información (aprendizaje o inscrioión de 

programa),0*1 podrían sor razonablemente mayores que cero (por 

ejemplo , r f j i 1/1 0), y ̂  podría ser razonablemente 

mBnor que uno (por ejemplo»^ 2^1 9/10), de manera q W  al 

sistema adquirirá información y psrderá detalles. Tras el 

período de adquisición, puede ser útil fijar ^ ¡= C y ̂  ~

1 , de modo que el sietema dejará de "aprender" pero reten­

drá durante un periodo ü intervalo de tiempo arbitrario 

teda la información que haya adquirido. En un módulo en
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• funcionamiento, este tiempo de almacenaje viene determinado-

por las constantes de tiempo características de los circui- 

. i tps« Por razones de economía o. conveniencia, éstas pueden

elegirse de manara que permitan el almacenaje durante pe- 

'5 ríodos del orden dé minutos o da horas. Para almacenajes

más duraderos, en tales circunstancias, sería posible trans­

ferir el contenido de la memoria distribuida (por ejemplo, 

los valores de la A. .} a una memoria compensadora que lo
«J» J

dov/olvissa cuando fuera necesario#

j¡0 En general, un sistema en el que aea'^- 1 pierde

detalles y tiene mayor capacidad para generalizar. Resulta, 

pues, que los valores de^ iguales o ligeramente menores que 

1 son, pues, da sumo interés. Con al fin de mantener al sis­

tema 1'ibre de saturacién, también es conveniente realizar la 

ĉ¡ modificación caro (dejando *̂J <«■ 0) cuando la salida, ;r ® A3,

supera un máximo especificadoj es decir : (r,r) * (As,As)^ 

máximo especificado.
En lo que sigue, se normalizan todos ios vectoras 

(s,s)» 1 . de manara que c¿-, que se torna ahora para;..qua saa 

‘20 constante, carece de dimensión.

Si ahora- se dice que r^ es: ... -
_ *fc i ti b t i tr l « A1 ; s 4* t p¡ 4 t a 9

como puede versé* la respuesta total se compone de tres tér­

minos; Uña respuesta pasiva,'/A ^  ^  s^, un término activo 
t * ■ t

25 pero aleatorio y una respuesta activa, r^ • Para el

aprendizaje puramente pasivo, se tiene en-cuenta sólo el 

primer término, de máhara quo
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^ A (t)= t r i; .*-*■« a ' * " 1 ’ . 4 . a1 .

Aquí las respuestas son justamente las producidas por el

tratamiento de conversión existente, A ^  cuando él 
tVector s del grupo S se convisrte por tratamiento en R:

t . #(t-l) tr V *  A s .

El algoritmo de aprendizaje pasivo es entonces

A(t)e fl(T-l) st . s*) -

. ’ « J5 A ^ ’^ C l  4 í at . a*) ,

donde, en general,t sería usualmenta mucho menor que la 

unidad:. Antes de haberse presentado cualquier suceso ex­

terior, A tiene la forma A^°^, que podría ser aleatoria.

El efecto de A^°^ sobre la conversión por tratamiento in­

terior. se analizará más adelante.

Con este algoritmo, al cabo de k sucesos, ñ tie­

ne la forma: k

. ^ A(°>aT S  ( 1 + 1  • • •*> -

en la queK. es un producto ordenado, en 8l que Ico-factores 

que tienen índiceá inferiares quedan a la izquierda: t

k '
T X ü a(\>) a a(l) 3(2 ) ... s(k). 

Esto puede escribirse también así:
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A(k) A(0)[l +t p =1 8*. s° + * \  + s°.

(s^ , s'fy + ... * ik S1. sk (s1 , S2) (s2 , S3).

(s3 , S4) ... ( S ^ 1, Sk)].

£1 algoritmo de aprendizaje pasivo genera su pro­

pia respuesta s° al vector entrante s'*, respuesta que

dependen de la configuración originaria de la red que reco­

rre A^°\ y del vector s'* obtenido por conversión a partir 

dol suceso s^ . Por ejemplo, si s'' es el único vee„tcr presen-
A i

tado, A adopta eventualmente la forma

.o • * ^  .

en la cual • •
o > - a <0)

2) Casos especiales de fl; Se presenta ahora la 

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

supone quedes constante y' pequeña.
(a) Si los k vectores son ortogonales, A ’SP con­

vierto en k
«00 , t k {„(») + t a t o ) ^  s0 . .°) ,

Haciondo = r^, el segundo término adopta la forma de

ia parte ."diagonal1* de A;
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(A) .. = R s''diagonal — s )

1 ky servirá para el reconocimiento da los vectores s .... s . 

(hay qúe hacer notar que los vectores r^ asociados na se 

dan por adelantado; son generados por la red.). Ahora bien,
. t ,

si b es pequeño, osto podría ser inadecuado para al recono­

cimiento, puesto quo el término de reconocimiento sería dé­

bil. Además, por lo ganeral resultará más útil que el reco­

nocimiento se haga aparecer sólo tras una tepetida exposi­

ción al mismo suceso. -

(b) El siguiente ejemplo demuestra que el algorit-
i

mo de aprendizaje pasivo acumula o forma realmente coeficien

tos de reconocimiento a velocidad exponencial para-repetidas

entradas del mismo suceso. Si se presenta^- veces, el mismo 
o

vector s , A llega eventualraente a ser

- ^  J  ¿ a’ ( 1 4 »l V . ■ ■

Si 5L es lo bastante grande para que e^<^ 1 » llegaré.-un mornon 

to en qúe el término da reconocimiento domine. Cuándo e^" se 

haga lo bastante grande, puede resultar deseable ajustar el 

valor de t  de modo que 'no haya más desarrollo o crecimiento. 
Esto puode lograrse haciendo que'á sea función de la respues 

ta al vector entrante, para que más. allá de cierto valor má­

ximo no haya más aumento del coeficiente.

(c) La presentación de rn vectores ortogonales V 1
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...» m veces da lugar a una sencilla generalización del se­

gundo resultado,. Si se hace^= 1 para simplificar,

A(U  + V2 + . . .  Vm)= A(0) ^  + g  e W ^

. s^)

que es precisamente una matriz asociativa de reconocimiento

y rocordación ' • m
A *» C  r^ .

D-l
'Ov

si

i.it

15

(d) Parte del efecto de la falta de ortogonalidad 

puede ser presentada, mediante el recurso de calcular-' el re­

sultado de una entrada consistente en i. vectores ruidosos
o ’distribuidos de manera aleatoria en torno a una s central
-< ■» ** *5 ^

0 o . O ‘ s = s + n .

20

Aquí es un "vector estocástico" (esto es, un vector que 

varía aleatoriamente) cuya magnitud es pequeRa comparada con 

la de s° i So obtiene, pues

l
A(1 ) v „(0) ^  n2/N /, . I 1 .0 o,v ' = » A e ‘ (l-fe s . s )

25 donde _n es la magnitud media de n° . Como se puede ver, la
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f MA' J generada, con el factor adicional debido al .ruido, es 

precisamente de la forma adecuada para el reconocimiento 

de s°. Así, la repetida aplicación de un vector ruidoso de 

la forma arriba indicada da por resultado una función ñ que 

reconoce el vector central s° . Esto proporciona también 

unos medios de separar la señal del ruido*

3) Estructura del espacio convertido por trata­

miento: Las comunidades o clases separadas, de los espacios 

de seríales o de los exteriores, E o S, serán las mismas del 

espacio R convertida por tratamiento, si

, i*) = (=\ a*)-'i
donde

r"‘ = • • ■ : . .

Esto sucederá si A^°^ satisface la relación ,

(A<0)) I (la matriz de identidad)

o bien , '

donde

\ík’&  A<0) a !®3
á i  1J lk

&jk~ 1 J " k
o j ¿ k,

de donde se sigue entonces

(r*, r*) - (A(D) sa, A(D) ) = (s* , s*).
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Esto puede disponerse fácilmente* Si, por ejemplo, se elige 

(°) . r
A “ l»

se satisface entonces la igualdad (4)> y el espacio S se con­

vierte por tratamiento en sí mismo:

as s^
(0)Es interesante notar que incluso una 1 aleatoria, por ter­

mino medio, satisfará el requisito de la igualdad (4). Supón­

gase que es una matriz simátrica aleatoria y\ satisface
las condiciones

£  AÍ°> -  D

para todas las j ,

A  < « W . ii=i ij '

luego

¿  4 j ) *ik0>.* 0 J é k

en tanto que

N (0)’ (0) N
.t. A..1*=1 1 J

(0), 2ti A.. A.. » (A.\uO  ‘ ci l! j = k.ij 1=1 ' ij

Así# se satisface la condición (4).j por lo tanto, una A ( 0 )
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aleatoria, según lo anterior, conducirá a un espacio conver 

tido per tratamiento, con las mismas comunidades y clases 

que el espacio de señales originario.

-Términos da asociación:Los términos asociati­

vos o fuera de diagonal pueden ser generados del siguiente 
modo: Supóngase que A ha alcanzado la forma

A « ¿ ,(0) S ss
0*4

k

^ *=1

.0

Preséntese ahora I03 sucesos e^ y a^ da manera que estén 

"asociados”, para que los vectores ŝ  y s^ aparezcan o sal­

gan juntos por "conversión". (Las condiciones precisas que 

den por resultado tal conversión simultánea de s®' y 5$ depen­

derán de la construcción del sistema. La situación .más senci­

lla de imaginar es aquellas en la cual el vector (s”' £ ŝ * ) 

es convertida por tratamiento si e^y e^ ss presentan al siste­

ma ló bastante juntos entre sí en el tiempo.) Se puede supo­

ner que e^ y están separados de manera que (s'Vs^') « 0,

En el grupo S, si el vector está normalizado por convenien­
cia, se tiene entonces l/v/2~7~ (3^ 4. s^).

Traé una presentación dé e0' y e^ tal co.mo‘>ésta, A 
ae convierte(dándol0 a el valor 1 con finas de amplifica­
ción), en: -

A( l )  -  C  ^  - a'5 4 t  ( A  s* 4 . a* ) .
\) ~1 2
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El segundo término de la asociación entre ck y^con el coefi­

ciente

c,tf c »
que generalmente (excepto en circunstancias especiales) se- 

ría sumamente ¿¡til de ser pequeño* Si y s no vuelven a 

aparecer en asociación* o ĉ cA, (aun cuando se desarrollan

realmente al presentarse s^ o s 1̂ por' separado) siguen siendo 

pequeños en comparación con los respectivos coeficientes de 

reconocimiento c<^ o c^. Ahora bien, si (s'*'+ s )̂/\f2 apar£ 

ce con frecuencia (por ejemplo, veces), el coeficiente del 

término en cruz se convierta en

c
1 1

&
2

y ás hace tan grande como el coeficiente de reconocimiento.

Con los resultadas que anteceden se ha" establecí- 

do que los espacios de señales y de respuestas, en^unión dB 

la conversión por tratamiento que los conecta, ccrrtionon una 

estructura análoga a la primitiva del ambiente exterior o 

del espacio de sucesos, E. Esto significa lo siguienteí

(1) Las clases o las comunidades del espacio de 

respuestas Hí 3üñ las mismas do los espacios 

exterior o de señales* E y 5.
(2) La3 clases o sucosas asociados en el espacio 

exterior (los que aparecen en asociación duraría
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un período do aprendizaje) llegan a asociarse

en el espacio de respuesta de manera que, tras 

el período de aprendizaje, la aparición de un 

determinado miembro de los sucesos o clases asociadas en el 

5 espacio exterior E, y por lo tanto en el espacio de seriales

S, convertirá ambos miembros de las clases o sucesos aso­

ciados del espacio de'respuesta R, auncuando se trata de 

sucosos de tipos muy diferentes,

5) Separación da sucesos - Dispositivos de umbral: 

10 En lo que antecede se ha hablado y tratado de espacios y con­

versiones lineales. Como consecuencia, un estado es'en gene— 

ral una superposición de varios vectores. Para distinguir 

entre sí los vectores —  o las señales en las que sa han con­

vertido t— r es posible incorporar al sistema un dispositivo 

15 de umbral o de otro tipo no lineal. También puede haber una

separación de las señales de conversión, debida a localiza­

ción de las áreas en donde aparecen estas señales. ¡Por ejemplo 

- como se ilustra en la fig* 0, las señales ópticas y-aúditivas

pueden someterse a tratamiento en módulos separados antes de 

20: que realmente se encuentren en un módulo común. Así, la iden­

tificación da las señales ópticas o auditivas se produciría 

primero a partir dal módulo en el cual se conviertan inicial­

mente. En el módulo común surgirían entonces las asociacio­

nes entre un suceso óptico y un suceso auditivo,

25 . A  continuación se describe un ejemplo de dispositi­

vo de umbral. Como una señal en una memoria'distribuida se

i
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extiende o disemina por todo un gran número de entradas o 

de salidas, incluso una señal grande ( s^, s^) grande^ po­

dría estar constituida por unas componentes, s^, cada una 

de las cuales Fuese bastante pequeña. Por lo tanto, un pro­

blema fundamental es el da cómo asociar el umbral de un so­

lo dispositivo a una señal distribuida como ásta, Ello pue­

de ..lograrse añadiendo dispositivos de umbral T^, T2 ...»

T, .... T,„ al módulo básico representado en la fig. 11. Por 
i N

ejemplo, el dispositivo de umbral da una salida si el 

valor absoluto de su entrada |r^|excede de algún valor prefi­

jado •

ir* K  .
siendo 8 . el umbral da señal del dispositivo. Es-importan- 

te hacer notar que la entrada primitiva o de origen s* po­

dría ser, bien una Bntrada primitiva procedente de •£, o bien 

la salida da un módulo anterior.

Una entrada repetida del diseño o pautá.’Ŝ  se con­

vierto por tratamiento en el diseño de salidas r̂ 't^ue, por 

repetición del argumento dado más arriba, crBce exponencial- 

RiBnte. Como consecuencia, una entrada arbitraria pero repe­

tida s^ llegará eventualmente a activar un dispositivo de 

umbral que responda a usa entrada. Es importante observar que

(a) la entrada no necesita ser conocida do antemano

(b) la entrada podría ir ''sumergida" en ruido alea­

torio; y
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(c) tampoco necesita conocerse de antemano cuál es 

el-dispositivo de umbral que responde al dise­

ño s^. (Con el algoritmo arriba indicado, la 

componente más grande de la respuesta r^ es la 

que determina cuál es el dispositivo que res­

ponde.) Mediante una sencilla variacián, un dis 

positivo particular dB umbral podría ser desig­

nado para responder a un diseño particular.

Con la adición de conexiones.laterales como sa indica 

en la figura 1 1 , el "cebado" o activación da un solo dispositivo 

de umbral en respuesta al diseño suprimiría antonces la res­

puesta de los demás dispositivos de umbral a este diseño. Si el 

parámetro ̂ fuese menor que la unidad durante el período de ad­

quisición, y s(K — ^ Ti> la respuesta a s1̂  sería entonces modifi­

cada debido a la acción combinada de la declinación (y<C-l) y de 

la supresión lateral, da modo que sólo la componente de orden i_ 

de la respuesta a la entrada s^saguiría siendo sustancialmsn- 

te mayor que csro. £n un estado 'final, sb tendría: 

s& r > — »> T\—  ̂señal da salida.

Así, un solo dispositivo de umbral (o tantos como se quisiese) 

podrían responder a un solo diseño.

Además es dtil no modificar más (permitiendo,- sin 

embargo, su declinación) los mnemondedores asociados con ol ele­

mento de umbral de ordas i (li, 2i ...Ni) cuando este elemento 

de orden i produce una señal de salida superior a un máximo es­

pecificado, Esto puedB conseguirse finalizando las modificacio­

nes en los mfiemoridedores antes mencionados para un nómaío fijo
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de ocurrencias cada vez que dicha salida supere el máximo especi­

ficado.

Si a un sistema como áste se le presentan señales se­

paradas u ortogonales durante un periodo de aprendizaje, los dis­

positivos de umbral, con la rapidez exponencial anteriormente des 

crita, llegarán a ser activadbá por los diferentes diseños.

Así, por ejemplo N señales entrantes ortogonales re­

petidas darían tras el período de aprendizaje, uña respuesta en 

N dispositivos da umbral diferentes.

De esta manera los dispositivos de umbral podrían 

aprender a responder a características repetidas del ambiente, 

aun cuando ástas no fuesen conocidas para el usuario.

Además, la asaciacián de estos dispositivos >a Unos di­

seños da salida da urt módulo ya conocido serviría para-lá sepa­

ración de sueasos o vectores, arriba-mencionada.

K K H ;

En conclusión, dB la explicación teoría da la presente 

invanoión arriba expuesta se desprenda que el módulo da.'Nastar os 

un instrumento extremadamente poderoso para tratar información.

En particular, este módulo es capaz de exhibir facultades de re­

conocimiento, recordación, generalización y asociación^ segón lo 

definido más arriba, sin necesidad de intervención humana' en nin- 

gón proceso do decisión ni de aprendizaje» A continuación se des­

cribirá una forma específica de realización del módulo de Néstor 

en la que se utilizan sólo elementos de circuito de tipo usual y 

que 38 presta a uná realización con métodos técnicos de micromi- 

niaturización ya conocidos.
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I I .  UNA FORMA ESPECIFICA DE REALIZACION REPRESENTATIVA

Como se apreciará partiendo de la explicación teó­

rica y estructural del presente invento arriba expuesta, la 

invención puede realizarse de varias maneras. En lo que si- 

, gue se da una descripción de lo que actualmente se conside­

ra una forma preferida oe realización del aparato para poner 

en práctica la presente invención, aparato en el qUB se usan 

sólo componentes allctricos normales, tales como resisten­

cias, condensadores, diodos y transistores. Ahora bien, se 

sobrentiende que esta forma'de realización preferida se des- 

. cribe solamente con Fines de explicación y no con intención 

; . de limitar el ámbito del presente inve'nto. "

■ - Como se recordará, el nouverón de orden o lugar

■ ¿(fig. 2) de un modulo de Néstor comprende N entradas ŝ ',

que conducen a N mnemondedores il, i2 iW co-• • •, N

25

' nedtados a un sumador ZT. que da una salida r.. El mnemondedor 
< • , i i

da arde iĵ  tiene una función de transferencia A . e s t o  es,

la salida de este mnemondedor es s . '** A. . s., donde;s . es
J iJ J - J

la entrada de orden ai módulo de Mestor. -*>"

£n la forma preferida de la invención, que ae va

a describir, se supondrá que las seríalos de información s.,
«3

s ." y r. están representadas, en todos los casos, por unos 
J

nivoles de tensión eláctrica o voltaje. Asimismo, como se 

recordará aun a riesgo do incurrir en repeticiones, se so- 

brentionde que las seriales'de información pueden estar
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también representadas por variaciones en algún otro aspecto 

de las seriales eléctricas del mundo real. Por ejemplo, las 

seriales de información pueden estar representadas por fre­

cuencias (frecuencias de repetición de impulsos o frecuencias 

sinusoidales), por anchuras de impulsos, por corrientes, por 

campos magnéticos, por magnetizaciones o incluso por una 

combinación de ollas.
Ahora bien, suponiendo que las seríales de informa­

ción vayan a estar representadas por tensiones, la función de 

transferencia A., puede considerarse como una "amplificación" 

(a veces amplificación, a veces reducción o disminución, a 

ueces cambio de signo) y, en particular, como una "amplifi­

cación1̂ que se va a modificar, dependiendo ella de la entra­

da s que llegue al mnemondedor y da la salida dal, nouve- 
J . -v -̂0

rón de orden i_. En un algoritmo preferido, la función de mo­

dificación se decribe inodiante la ecuación siguiente:

^ A . . « ̂  r. s . ,
0 ij ' i J

Con el fin de realizar un amplificador cuya ganan­

cia venga controlada por unos incrementos producidos <on algu­

na ganancia precedente,.es necesario proveer medios para 

almacenar información de la ganancia precedente y medios para 

sumar y/o restar incrementos a esto valor almacenado. La fun­

ción do almacenaje, en la forma preferida de realización cícl 

invento, viene realizada por un elemento, tal como un conden-
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sador, destinado a almacenar una carga eléctrica Qj la fun­

ción de incrementación en esta forma de realización viene, pues 

realizada por un aparato que haga variar la carga Q desde

caro a 4-Q o - Q , límites del elemanto de almacenaje, 
o o
Con referencia ahora a la fig. 12, se representa 

en olla b1 mnemondedor 100 de orden ij. del nouvarón 102 de 

orden i. Una fuante de tensión 104 aplica una tensión V . , 

por medio de una línea 105 a un amplificador 108, para con­

trolar su ganancia A. .. 51 amplificador 103, por lo oanto,
J

modifica o hace variar la señal tía tensión s. que aparece
J

en la línea 110 y produce en la línea 112 una tensión de
'  .  i .  . . . . .

salida s. ' = A., s..
J J •

La tensión \1. que regula la ganancia, se deriva 
ij

d8 Q ,1a carga alamacenada en el mnemondedor de ardan ij.,
ij

siendo, por lo tanto, proporcional a Q_. Las lineas '114 y 

116 de trazo interrumpido indican, respectivamente, que es­

ta carga puedo hacerse variar (aumentarse o reducirse) ss- 

gfin o con dependencia de la señal de entrada s. que aparezca
v  >

en la línea 110 y la respuasta de salida r. que aparezca an 

la línea 118, (La línea 116 se representa como yando rh la 

fuente 104, con el fin de indicar simbólicamente la idoa da 

modificación por parte do r¿; en la presento forma de reali­

zación, la realimentación r^ está realmente dirigida a un 

dispositivo que modifica la anchura da los impulsos de entra­

da, de alturas s^, • ••> Véase la fig, 14 y la descrip-
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ción de la misma.)
Para modificar y,por lo tanto, y Aij.*= s . '/s .

J J
con arreglo a la ecuación (5) arriba indicada, bs necesario

modificar la carga almacenada Q¿j por modio del producto r. s..

^Nótese que las N cargas del nouverón de orden i ( a saber,
n n ..0 ...» Q..,) deben modificarse en proporción

*12 * ij iN
a las entradas respectivas que reciben (esto es,a s2 •

s a ) y a la salida común r. del nouverón^] Para conse­

guir la modificación deseada, se usa aquí como señal s^ la . 

altura de un impulso de tensión 120, en tanto que la- anchura ii 

de este impulso se hace proporcional a \ r ^ . Si r.% es menor 

que.cero/ sa invierte el impulsa de tensión 120. Asíl

s Qi r sj •

i
+1 no hay inversión
-1 hay inversión

Los circuitos específicos para el aspecto como 

sumador del nouverón 102yal mnemondedor 100 se representan 

esquemáticamente en las figuras 13 y 14. El sumador 122 del 

nouverón 102 se representa en la figura 13 como un circuito 

clásico de sumacióñ en el que se hace USo de un amplificador
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operacional 124 conectado para recibir seriales de entrada

8 s ' .... s.' .... a.,' por medio de una pluralidad de 
1 * 2 J N

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

respectivamente» El amplificador operacional esta provisto de 

una resistencia 134, de manera ya conocida, y da por la lí­

nea 136 una señal de salida r^ proporcional a la suma de 

las diversas señales s^', s^'..., sfJ<’* QUB son ^as
salidas de I03 mnemondedores individuales del nauverón 102.

La señal de salida r^ viene suministrada por una línea 138 

de realimentación a cada mnemondedor dsl nauverón.'

El mnemondedor de orden i¿ representado en la fig.

14 recibe la señal de entrada por la línea 110 y da su se-

’ñal de salida s /  por la línea 112. La entrada de orden ¿ 
ü _ - . '

está en la forma de un impulso de amplitud s. (que puede

ser positivo o negativo) y de una anchura de impulso norma­

lizada, determinada por el ordenador o por la memoria compen­

sadora de entrada que conecta el mnemondedor, el nouveron 

y el módulo de Néstor al mundo exterior (el ambiente),. Co- 

mq se ha dicho más arriba, los dispositivos de entrada y 

salida empleados con el módulo de Néstor no forman parte 

alguna del presente invento, ni, por lo tanto, se describen 

aquí con detalle. La forma de construcción del ordenador de 

entrada dependerá, naturalmente, del tipo de sucesos que 
vayan a ser convertidos por tratamiento en el módulo de Nés­

tor, en tanto que el ordenador de salida estará construido
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con arreglo a los objetivos finales dal sistema: esto es, 

la acción que so vaya a tomar en respuesta a las salidas 

del módulo de Néstor.
A los fines de esta descripción, basta decir que 

ordenador de entrada suministra una pluralidad de impulsos 

de entrada a los terminales de entrada 1, 2 ..., j b

dGl módulo do Néstor. Los impulsos de entrada, que se su­

ministran simultáneamente para cada suceso, tienen todos 

una anchura normalizada (por ejemplo, de varios microoogun- 

dos) y tienen amplitudes proporcionales a las variables

o s .... s , resoectivamente, que se vayan a*-tratar.
°2 * * * ’ j f N'
La amplitudes de impulso pueden ser negativas para-refle­

jar valoras negativos de las seriales s^, s2 ...» s ^ . . s fJ.

Con referencia ahora a la fig. 14, el impulso do 

entrada de amplitud a se aplica a un modulador 140 d̂a an­

chura de impulso, que simultáneamente recibe por la linsa 

130 una serial r^ tomada da la salida del sumador^^ [esto 

es, el aparato ilustrado en la fig. 13). La señal‘‘t;.,. os el 

resultado de la sumación efectuada por el sumador con 

las señales s.' entregadas por los mnemondedores.'^ ,
£1 modulador de anchura do impulso transmite por 

la línea 142 un impulso que tiene la misma amplitud absolu­

ta que el impulso de entrada presente on la línea 110 (pero 

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

impulso t¡ proporcional a la variable^r^ .
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Los impulsos positivos y negativos que aparecen 

en la línea 142 son amplificados y separados, con arreglo a 

la polaridad (signo), por medio de un amplificador operacio- 

nal 144 y de sus resistencias 145, 148 y 150 y unos diodos 

152 y 154 asociados al mismo. Si el impulso que aparezca 

en la línea 142 es positivo, se canaliza como impulso posi­

tivo hasta una línea 156; si es negativo, se canaliza como 

impulso negativo a una línea 158. Sea positivo o negativo, 

como se apreciará,el área comprendida bajo el impulso (visto 

áste gráficamente) es proporcional a la magnitud absoluta 

del producto de ŝ. y r^.
. ■ . los impulsos positivos presentes en la línea 156

igg aplican a un amplificador operacional 160 inversor, que 

■incluye unas resistencias 162, 164 y 166, y finalmente a la 

base de un transistor 168 de tipo PNP. Los impulsos que lle­

gan a la base dol transistor 168 tienen así la polaridad 

apropiada (el signo adecuado) para activar el transistor y 

para cargar o descargar un condensador 170 por medio de 

una resistencia 172.. La cantidad de carga depositada en el 

condensador 170 o retirada de áste por cada impulso, positi­

vo es proporcional al producto de la amplitud del impulso, 

quB determina la conductancia efectiva dol transistor 168, 

y la anchura del impulso, que determina la duración de la

operacián do carga o descarga.
Los- impulsos negativos presentes en la- línea 158
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ge suministran a un amplificador operacional inversor 174, 

con sus resistencias 176, 178 y 180. Oe manera analoga a la 

descrita para el transistor 168 de tipo Pf-JP, se activa de 

ese modo un transistor 182 de tipo NPN, por medio os los 

impulsos negativos invertidos (osto es, positivos) aplicados 

a la basa dol transistor NPN. Como consecuencia* el conden­

sador 170 se descarga o so carga a travas de una resisten­

cia 184. La cantidad do carga retirada del condensador 170 

o añadida a éste por cada impulso negativo es proporcional 

al producto de la amplitud del impulso, c¡us determina la 

conductancia afectiva del transistor 182, y la anchura u'el 

impulse, que determina la duración de la operación de descar­

ga o de'carga.
Como consecuencia do la operación arriben descrita, 

la carga Q. . en bornes del condensador 170 y, a-su vez, la

tensión l/ es el resultado de un estado inicial de.rargs,
ij ,

que puede aplicarse a un torminal de entrada 186 anteo do po­

nerse en funcionamiento al innemondooor, y de la suma total 

do todos los incrementos y 'decrcmentos que aparecen como re­

sultado de la aplicación repetida de impulsos a la í.i.nea de 

entrada 110. Como se apreciará, el condensador 170 puede 

ser cargada con une u otra polaridad, así como cambiar cíe 

polaridad, dentro de lo3 límites do las posibilidades dB ten­

sión positiva y negativa de la fuente de alimentación.

Con (2.1 fin tío permitir que el mnernondodor "olvide"
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la información almacenada a lo largo de un período o interva­

lo, ds tiempo, la tensión \I. . puede dejarse declinar o decre­

cer a un régimen ^velocidad) apropiado» Este régimen de 

decaimiento tiene relación con la constante de declinación^ 

arriba estudiada en la explicación teórica de este inventa, 

en la que un tiempo infinito de declinación (a circuito abier­

to) es equivalente 1, y un tiempo tíe declinación caro

(cortocircuito) as equivalente a ̂  0. Como se ha dicho, los 

valores de ^ próximos a 1 son del máximo interés en la prácti­

ca, de manera que la constante de tiempo de declinación o 

decaimiento ha de hacerse bastante grande. A este fin, se se­

leccionan valores apropiados de capacidád para el condensador 

170 y de resistencia o impedancia para todos los elementos,

=con el fin de obtener las constantes de tiempo deseada?,.

Frealmente, la tensión que hay.en bornes del 

• condensador 170 se aplica por medio de una línea 192 a la 

..entrada de control de un amplificador'194 contolado en ganan­

cia. De ser necesario, puede intercalarse un paso de amplifi- 

cagión entre el condensador 170 y el amplificador de ganancia 

controlada 194. Aquí también se elige para este amplificador 

una impedancia da entrada adecuadamente alta, con el fin de 

obtener la constante de declinación^ deseada. El amplifica­

dor 194 recibe taoibien los impulsas de amplitud s . proceden­

tes de la línea 110 y "amplifica11 (aquí, de nuevo, el término 

"amplificación" incluyan los conceptos de*̂  amplificación, dis-



minucián y cambios da polaridad) estos impulsos, con arreglo

:• ■ al niual controlado de ganancia, hasta producir impulsos de

salida de amplitud s.' en la línea 112.
. < . J

El tratamiento oe las entradas por medie de las

5 " salidas r. sürnadas se analiza a continuación con cierto de-
i •

tall8, haciendo referencia a la fig. 15. Es da notar en pri­

mer lugar que r^ puede ser positivo, negativo o cero, y quo 

en ausencia de previsiones en contrario, r^, tal como se 

obtiene a la salida del sumador 122 de la fig. 12, está en 

10 forma do impulsos. Si bien esta forma puede ser satisfactoria

a los fines do los ordenadores que vayan a ir conectados a 

la línea 135 de la fig. 13, la operación de reaíimentación o 

retroacción se efectúa de manera más conveniente, en la pre- 

sente forma de realización, por medio • de_ una forrnavóe. r^ de 

15 • tipa cuasi continua». A este fin, la reaíimentación' -i-ndicada

con la línea 133 en las figs. Í3 y 14 va conectada,a\un dis- 

. positivo 195 de "seguimiento y retonción" en la fig. 15. Es­

te dispositivo tieno por objeto prolongar la duración de ca~

1 da impulso de r^ durante un período aproximadamanto igual a

20 la separación en el tiempo entre impulsos consecutivos, sin

modificar la amplitud do los impulsos. Como se indica esque­

máticamente en la fig. 15, el dispositivo 196 de "seguimiento 

y retención" es puesto en acción por las entradas (señal s. 

pulsada), a través del circuito de báscula 198. (£1 circuito 

25 de báscula 198 puede incluir previsiones para la amplifica-
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ción de señales, su perfilamiento, etc., como resultará 

evidente para las personas versadas en la materia.) La sa­

lida pulsada r^, por tanto, se .convierte en una señal esen­

cialmente continua de amplitud variable con el tiempo, a 

la que en ló sucesivo se designará aquí como r^ '. Esta 

señal r̂ ,' es llevada a su vez a un rectificador 2DÜ do 

"onda completa" y luego a un convertidor 202 de "tensión en 

anchura tíe impulso". Así, la señal cuasicontinua que llaga 

al convertidor 202, en el punto 204, es positiva (o cero).

El convertidor 202, una ve2 activado por el circuito de 

báscula 190, según está indicado en la fig. 15, produce 

impulsos de una altura y una anchura pormalizadas, siendo la 

•anchura pequeña en comparación con la de las entradas pulsa­

das s,. La señal r.'tiene por función la de ensanchar estos 

.impulsos estrechos (producidos por ei convertidor 202) en 

proporción con la amplitud de r^'. Los impulsos (de ampli­

tud constante) producidos por ol convertidor 202 se'llevan 

■ a otro dispositivo de "seguimiento y retención" 205..y a una 

puerta 208, como se indica sn la fig. 15. Las deñáles en­

trantes 8., inicialmente de una anchura de impulsos normali- 
3 '*

2ada, entran primero en el dispositivo de "seguimiento y re- 

tonción" 206, que amplía o prolonga osta anchura de impulsos 

hasta llevarla a la duración, proporcional a r del impul­

so generado par el convertidor 202. Las señales de entrada s.
J

entran a continuación por la puerta 208, que se mantiene
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abierta durante el mismo timepo, determinado también por la 

anchura dB impulso procedente del convertidor 202. Si, de­

bido a ser pequeña la amplitud de r^', la anchura de estos 

últimos impulsos se reduce por debajo de la anchura norma­

lizada ds s., la puerta 208 permanece abierta sólo en la 
J

duración reducida de los impulsos qus vienen del converti­

dor 202. £s este tiempo de apertura ds la puerta 208 el 

que determina entonces la anchura do la señal de entrada s^.

Con el fin de conservar b 1 signo algébrico del

producto 8. r., según lo requerido por la teoría, .le señal 
J ^ -

r^' va canalizada desde el lugar 21Q, (donde todavía apare­

ce con ambas polaridades) a un conmutador 212. En este conmu­

tador se invierte la señal entrante s. si r.' ee negativa,
i j  ■* ,  *'i \

y se deja pasar con la misma polaridad que trae si^íi'es po­

sitiva, Él conmutador 212 ha sido colocado detrás ,de la puer­

ta 208 en la fig. 15, por conveniencia de la descripción 

secuoncial. Es técnicamente preferible que este conmutador 

se coloque delante del dispositivo 205 do "seguimiento y 

retención".
Finalmente, entre el lugar 204 y .la puerta 208 

se incluye una püorta cJe coincidencia (puerta Y) 214 para 

suprimir el paso de la señal entrante (y con ello del productc 

s. r.) cuando r .' sea tan pequeña que pida una anchura de
j X X

impulso menor o más estrecha que la del impulso normalizado 
generado por el convertidor 2D2, Es da notar que de esa mo-
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do se produce en el producto ŝ. r¿ una discontinuidad entre 

el valor determinado por los impulsos mas estrechos obteni­

dos del convertidor 202, y cero. Este rasgo característico 

no as sino u'n aspecto de lo que en términos generales podr 

denominarse "ruido" y, como puede deducirse ds la teoría, 

al módulo da Néstor as particularmente invulnerable al ruido 

d, de hecho, al funcionamiento imperfecto de los componentes 

individuales. Además, as ya bien conocido en el campo de los 

circuitos electrónicos el recurso de mejorar la relación de 

señal a ruido en general, y en particular de reducir la dis­
continuidad mencionada. •

Es de notar asimismo que, pomo las modificaciones 

-de la función A. dependen sólo de las señales de .entrada al’ • • •*“ «J i1
nouverón del cual forma parte el mnemondedor en cuestión, y 

de la respuesta de salida del mismo, las anchuras de impulso

cación da igual manera a cada una de las señales pulsadas 

al* s2 ***’ SN ^  entran 8n sl nouverón. Por lo' tahto, la 
mayoría da los circuitos o medios electrónicos indicados on 

lá fig. 15, como resultará evidente para los técnicos en la 

materia, sirven al mismo tiempo pai'a todos los mnemondedoreo 

de un nouveron y, por tanto, se necesitan sólo una voz para 
cada nouverón. . , .•

Se termina así la descripción de la forma especí­

fica de realización del presente invento. .Si bien esta forma

y la posible inversión debida a w \ y a r .i t\ tienen apli-
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14.5.

c1b realización se ha descrito haciendo referencia a señales 

y cargas Eléctricas como portadoras del contenido informati­

vo de un sistema de tratamiento de información, a las perso­

nas versadas en la materia se les ocurrirán otros numerosos 

métodos para representar señales y para almacenar informa­

ción. También se sobrentiende que la presente invención os 

susceptible de por sí de diversos cambios, modificaciones y 

adaptaciones que caen dentro de su ámbito y de su espíritu. 

Por ejemplo, el algoritmo para las modificaciones de A de 

los rnneniondedores no tiene por que limitarse al cuarto ter­

mino de la serie de Taylor —  se decir, al término incorpo­

rado a la ecuación (o) precedente; antes bien,, otrus tármi- 

inos, 'tales como al sexto, pueden dar resultados igualmente 

poderosos. Por consiguiente, se tiene la intención.-de que 

el presenta invento sólo pueda considerarse limitado por 

las reivindicaciones que siguen y sus equivalentes.
La presente solicitud, que corresponde ala pre­

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

baje el nómero 477*0(30, se acoge a los beneficios*cal Artí­

culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
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Las puntas de Invención propia y nueva que se 

presentan para que sean objeta de esta solicitud de Patente 

de Invención en España, por VEINTE anos, son los que se, re­

cogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Un método de tratar información, qué com­

prende las etapas de: (a) recibir una pluralidad de señales 

de entrada s^, S£ ..., Sj ..., s^; (b) producir una plura­

lidad de señales intermedias s'^, s'^ •••> 

s^pj, de las cuales cada s^j depende de una (respectiva) 

de dichas señales de entrada s. y de una función de tranŝ«J
ferBncia A.. asociada; (c) producir una respuesta de sali-1 J
da r^ que depende de por lo menos una de dichas señales 

intermedias s'. y (d) modificar por lo menos una de di-
*  J

chas funciones de transferencia A¿.-, cuando se está en un
*  J
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modo de "aprender", según el producto de por lo menos una 

de dichas señales de entrada s. y dicha respuesta de sali-
J

da r

23,- El método de la reivindicación 13, en el 

que cada señal intermedia s'.. es igual al producto de la 

respectiva señal de entrada Sj y la función de transferen-

cia A.jj asociada (s j = j sj ) .

33,- El método de la reivindicación ls, en el 

que dicha respuesta de salida r^ depende de todas las ci­

tadas señales intermedias s'^j. '

4§,- El método de la reivindicación 1§. en el 

que dichar respuesta de salida r^ es proporcional a la suma 

de una pluralidad de dichas señales intermedias s  ̂-. .

53.- El método de la reivindicación 43, en el 

que dicha respuesta de salida r^ es proporcional a la suma 

de todas las citadas señales intermedias s ^j•

53.- El método de la reivindicación 13,,ec el 

que la etapa (d) incluye la etapa de modificar cada una de 

dichas funciones de transferencia A,• según el producto de
X J

por lo menos una de dichas señales de entrada Sj y la cita 

da respuesta de salida r^.

73.- El método de la reivindicación 13, en el 

que la etapa (d) incluye la etapa de modificar por lo me­

nos una de dichas funciones de transferencia A^j según el 

producto de la señal de entrada s., asociada a ella, y la
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citada respuesta de salida r^.

85,- El método de la reivindicación 79, en el 

que la etapa (d) incluye la etapa de modificar cada una 

de dichas funciones de transferencia A^j según el producto 

de la señal de entrada Sj , asociada a ella, y dicha raspues 

ta de salida r^.

9§.- El método de la reivindicación 19, en 

el que la etapa (d) incluye la etapa de modificar por lo 

menos una de dichas funciones de transferencia en pr£ 

porción con el producto de la señal de entrada s j , asoci_a 

da a ella, y dicha respuesta de salida rv.

109.- El método de la reivindicación la, en el 

que la etapa (d) incluye la etapa de modificar cada una de 

dichas funciones de transferencia A.. sn proporción uon el
** w

producto de la señal de Bntrada sj, asociada a ella, y la 

respuesta de salida r^.

119.- El método de la reivindicación l&',-'en el 

que la etapa (c) incluye la etapa de producir una plurali­

dad de respuestas de salida r^, r7 r^ rn , de las

cuales cada respuesta r^ depende de por lo menos una de di­

chas sBnales intermedias s'. en la que j varía de 1 a N.íj “•
129.- El método de la reivindicación 119, en el 

que la etapa (c) incluye la etapa de producir una plurali­

dad de respuestas de salida r^, r^ •••> rn> de las

cuales cada respuesta r^ depende de todas las citadas seña-
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les intermedias s'. ., en las que ¿ varía de 1 a N.
•“  J

13§.- El método de la reivindicación 113, en el 

que la etapa (c) incluye la etapa de producir una pluralidad 

de respuestas de salida r^, r2 ...» •••» rn » de ías cua“

les cada respuesta r^ es proporcional a la suma de una plu­

ralidad de dichas señales intermedias s'. ., en las que j[
*  J

varía de 1 a N'.

14§.- El método de la reivindicación 133, en el 

que la etapa (c) incluye la etapa de producir una pluralidad 

de respuestas de salida r^, r2 ...» •••> rn> de !as>cuales

cada respuesta r^ es proporcional a la suma de todas las ci_ 

tadas señales intermedias s'^ en las 9U8 JL varía de 1 a N.

15§.- El método de la reivindicación lis, que 

comprende además la etapa de suprimir todas las respuestas 

de salida ^ , r2 rR, excepto la respuesta r¿ que exceda

de un umbral prescrito.

16§.- El método de la reivindicación lis,- que 

comprende además la etapa de fijar por lo menos una de dichas 

respuestas do salida r^ a un valor igual a una respuesta de 

salidas r ^  específica deseada.

173.- El método de la reivindicación 11§, quo 

comprende además la etapa de fijar cada una de dichas res­

puestas de salida r , r2 . •., r^ •«>, rn a un valor respec­

tivamente igual a una respuesta de salida ...,

r.fl r específica deseada,i A n n
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183.- El método de la reivindicación la, que 

comprende además la etapa de guardar cada una de dichas fun­

ciones de transferencia en un dispositivo de almacenaje.

193.- El método de la reivindicación 183, que 

comprende además la etapa de transferir por lo menos una

de las funciones de transferencia A., almacenadas a otro 
.  ̂J

dispositivo de almacenaje.

203.- El método de la reivindicación 183, que

comprende además la etapa de transferir a otro dispositivo

de almacenaje cada una de las funciones de transferencia

A.- almacenadas.
. ij

21§.- El método de la reivindicación 13, que

comprende además las etapas de: (1) recibir una segunda
2 2 2pluralidad de señales de entrada s s 2 •••» s j •••* ' 

s2^; (2) producir una segunda pluralidad de señales .inter-
,2

medias s'2^ ,  s '^i2 •**’ s^ij '**’ ^ ^ i N ’ de las CUaieo
cada señal s'2.. dependen de una (respectiva) de dichas.

*3
2 ■ *segundas señales de entrada s • y de dicha función de transí«j

ferencia A.. asociada a una (respectiva) de las primeras 1 J
señales intermedias producidas en la etapa (b); y (3)

2producir una segunda respuesta de salida r  ̂ que depende

de por lo menos una de dichas segundas señales intermedias
,2
ij'

25

22§.- UN METODO DE TRATAR INFORMACION.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an_

14.5.75 - 82 -



5

10

tecede, representado en los dibujos que se acompañan y con 

los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de ochenta y tres hojas e_s

critas a máquina por una sola cara.

15

20

25
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