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La presenté invercidn se refisrs a sistemas adapta-
bles ds tratémiahto de informacidn, sistemas gue son tzimbién
canocidos como "mdguinas de aprender", '"redes de neuronas",
sistemas Yadiestrables", dispositives autoorganizados y/o
sistemas o disposibivos aduptables des memoria.

Durante los filtimos afios se han venido explorando
gxtensamente los sistewmas adapltables de tratamiento de in-
formaciéh.'Entre algunos de los sistemas més notables se in-

cluyen los de Adaline y ladaline del Laboratorio Electréni-

"co‘de,stanfqnd, el Perceptron de los Laboratoric Aerpnduti-

cos ds Cornell y los liinos I vy II del instituto de'fdvesti-
gacidn de Stanford. Algunas de las patentes de EE. UU.,que se
rsflaren a los sistemas adaptables des tratamiento de 1nFor-

macidn son: ‘la patente nlme. 3.257.649 ds Rosenblatt 1a pa~-

tente num. 3.408.627 ds Kettler y col.; la patante num.'

3.435.422'd5783rhardt y cole; la patente ndmero 3,583.072
de Elapper; y la patente nim. 3.601.811 de Yoshina. Lata lis-

- ta de referencias es meramente 11ustratlva y constltuya abla
una pequefia parte del gran cuerpo de la técnica ya "onncida,

Q,ex1stenta hasta hoy.

Tales sistemas adaptables de tratamientoﬂaé:infor-
haciﬁn,'da la técnica ya cohocida, funcionan en general pro-
duciendo uné respuesta de salida para una sefial dada de G e
trada, respuesta gque ss mide coﬁpéréndola con algunas rese

puestas ds salida prefijadas (¥correctas"). A estos sistemas
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de la técnica ya conocida se lss hace que se modifiquen por
sf solos, esto ss, que "aprendan", a menudo dspendiesndo ello
de la diferencia entre la respussta de salida real'y efacti-

va y la prefijada, hasta que ss consigue la respussta de sa- '

lida prefijada. El objeto de un sistema como &ste es sl de

hacer que el sistema llsgue a hallar bbr su propid camino
(mediante algfin algoritme) una relacifn prefijada:
sefial de entrada - respuesta de salida

Hay que hacer notar aqu{ que siempre que en este

-astudio se emplee el término "sefial de entrada", se tiene

la intencidn de incluir en €1 la posibilidad de un JUBQO de

sefiales de gntrada por separado gque ss aplican, esenclalmen~
te de manera simultdnea, a un juego correspordiente’ de ter-
minales ds entrada de un sistema. de tratamiento de informacién.:f
De igual manera, con sl término “respuesta ds salidaf;{e quis~ 7
re definir la respussta sntsra del sistema a una sefial dada

tde antrada, aun cuanda agta respuesta puede ccmprendar una.

pluralidad de rnspueutas de salida individuales que aparezcan

esencialmente de modo simulténeo en un Jjuego de termlnalas

~

de salida del sistema.
Un sistema adaptoble tipo de la técnica ybxgéno-
cida os o) que se ilustra en la fig. 1 de log dibujos adjun-
tos, Este sistewma comprends, como elementos esanciales, una
red de entradas 1, 2, 3 ...y N, respactivamqnte conectadas

a una pluralidad de slementos ponderadores variables 81, Gz’
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“‘da deseada.

GS esey GN que tienen un %peso" variable, el cual, por

‘s jemplo, puede ser una ganancia variable sn el caso de

amplificadores pondsradores o una rasistencia variable

en al_daso de slementos resistivos variables. Las salidas
de los slemsntos ponderadores G se qplican a un sumador 5
que produca'una sola salida de circuitorn red, sn hgnpor—
cifn con la suma de las salidas de los eslementos pondora-
dores., E1 valor de ponderacifn o "peso" de cada elemento
ponderador Gl’ 82, G3 csey GN se controla. individualmenta

or medio del denominado "algoritmo de adiestramionto® T
N g .

" qgus condiciona al circuito o red hacidndolo responder a

4 .
una sefial de entrada particular con una respuesta-de sali-

PR

‘En 8l funcionamiento del circuitoc o red, a las

"entradas de &ste 1, 2, 3 ..., N se les aplica repetitiva-
‘;menta una safial particular. Tras cada aplicacidn @8 1a se-

fial especifica de entrada, la respuesta de salida rdl cir-

cuito o red se compara con una respussta de salidz prefi-

-, Jada: por sjemplo, por medio de un restadeor D; y lz dife-
" rencia o error se utiliza en el algoritmo de adiestramien-

to para modificar el "peso" o accidn pondoral de los.ele-

29 G3 ooy GN.V

Cada aplicacidn de la sefial especi{fica de entrads,

mentos ponderadores individuales Gl, G

y la consiguisnte modificacifn de los elementos pondsrado-

-res G, se denomina "ciclo de adiestramiento®. A medida qus
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se producen sucesivos ciclos ds adisstramiento, la respus -

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

mds a la respuesta de salida deseada, hasta gue el circuito

se condiciona para responder unlcamanta a la sefial particu-
lar de entrada que haya de dar la respumsta de salida tiesea=-
da.

En los sistemas acaptables de tratamiento de in-

formacidn de la técnica ya conocida, se viene insistiendo

en hallar un algoritmo de adiestramiento adecuado que per-

mita al sistema "apnrender" o adaptarse deprisa a las sefiales
de entrada aplicadas. No hace Falta-decir que se har. idead:
numerosos algoritmos & cual més ingeniosgo; ahora bien, en
todos ios casos el algoritmo de adiestramiento se'Q}éne ha-
ciendo, de alguna manera, dependiente,de la salida prefija-
da deseada gus s8 va a gsnerar sn rsspuesta a unafbﬁdrada
dada. ' . .

£s objeto de la presente invencidén un sistema adap-

table de tratamiento de informacidn que tisne la aptjtud de

~construir su propia respuesta distintiva de salida para cugl-

quier sefflal de entrada dada. En particular, es objetﬁ de
la presents invencién realizar un sistema con la 863 ~aorsndente
caractaristlca de que puede modificarse por s{ soclo constru-
yeido una transformacibn o representaclon interna ==-- de se-
fal do entrada - saffal de salida ==~ que funciona como

memoria © programa sin intervencidn o selsccidn alguna exte=-



tior en cuanto a cudl es la respueta de salida dseseada o
PN N cudl es el dissfio o pauta de entrada que ss presenta. Ests

tipo'da'procadimi:nto de "aprendizajs" o automodificacidn
. " del 51stema adaptable de tratamiento de informacidn 86 de=
5 nominaré an lo que sigua "adlestraniento pasiva® o "mudl-

' f103016n ‘pasiva",
La importancia ds ssta aptitud de un sistema pa-

ra modificarse por s{ mismo pasivamente se apreciari con-

-siderando un sencillo ejemplo. Por no ser necesario con
0 ] ; talrsistemé conocer dé antemano una respussta ds salida

 prePijada y deseada para una sefial dada de entrada, ss po=-

oo ---aible aplicar -al sistema sefiales de entrada gque tengan un
" - contenido desconocido para éste y, al cabo de un péiiodo
'da "adiestranientu" determinar el contenido ds 1nFurmac16n

1:55f‘ .15 . de 1as sefiales de entrada mediante consxdaraclon de las

rgsgusstasda salida. Por ejemplo, si ocurrisss queﬂlgs sg-~

.. - . falas de sntrada desconocidas fuesen uUnasseflales dg infor=-

maclﬁn (con alguna estructura desconccida) sepultadas o

. o enmascaradas en ruido, como la estructura de las regpus s~
-20 - tas de sélida es isomdrfica respecto a la de las seﬁales
A ds informac;ﬁn sepultadas, la estructura dasronoc1da 88

s

transfcrmara en respuestas de salida y estard repreesnta-

da por éstas. De ssta manera puede ser descifrado par el
siatama de tratamiento des informacifn sl contenido infor~

25 : mativo desconocidso de unas sefiales de entrada cualesquisra.




Es asimismo objeto del presente invento un sistema

- adaptable de tratamiento ds informacidn que, al igual que
‘los sistemas da la técnica ya conocida, es capaz de producir
una respuessta de salida deseada, prefijada, a cualquisr se-

5 fial de entrada dada. Este procedimisnto, al que en lo sucasi-
vo se denominard aqui de Vaprendizaje'activo" o "modificacidn
activa", requiere por parte del opasrador humano un conocimien—;3
to de la respuesta de salida deseada que se vaya a asociar a
cada sefial de entrada individual.

10 Otro objeto de la presente invencidn reside en un

sistema adaptable de tratamiento de informacién, en el que

el Indice de crecimiento o desarrollo del aprendizaja -=- es
¢ decir, 'la velocidad a la que gl sistema se adiestra por éi'
sdlc hasta producir una respuesta particuiar_de salida sn

15 funcidn dsl nidmero de presentacionss de una sefial de sntra-

t]

da-- es muy répida. En particular, es objeto de la nresente
invencién un sistema de tratamicnto de informacidn gue tie-

ne una tasa o f{ndice ds desarrollo del aprendizaje de tipo

-~

Y

- exponencial, en lugar de lineal u otra miés lenta. '~ .~

20, Otro objeto de la presente invencidn resiﬁa.én un
sistema adaptable de tratamicnto de informacifn caﬂqg:de

b funcionar como memoria distribuida y altanenta fnvulnarable
ante el mal funcionamiento de los cowmponentes individuales,
Tal memoria serd una memoria adaptable y autoorganizada (que

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

14.5.75 - i -
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informacifn finicamente como resultado de la expéeriencia.
Ademis, esta memoria distribuida tendrd en general la capa~-

cidad, fiabilidad y exactitud de una memoria numdrica usual

de calculadoras u ordenadores (tal como una memoria de né-

cleos de ferrita) dsl tipo que almacena o guarda informa-

) chn en un lugar de esmplazamiento local.

Gtro objeto de la presente 1nuen016n reslda on
un sistema adaptable de tratamiento de informacidén capaz
de una gran densidad de almacenaje. Por ejemplo, es de no-
tar que ol eistema de tratamiento de informaciﬁnras suscepti~

ble da ser realizado por medic de circuitos Integrados y no

" requiere glementos discretos o por saparado, tale° camo nd-

"cleos do Ferrlta.

Es objetoc adicional del pressnts invanto el de

. realizar un sistema adaptable de tratamiento de informacidn

capaz de una gran rapidez de Funcionamiento; mds en particu=
ldt, un si tema an el que es pasibls recordar o ‘edlamar

de 2" o mds bitios de informacién (siendu n el numaro_de

terminalss de salida del sistema). o
Finalmente, y lo gue es guizd de més importancia,

ea objsto ds la presente invencifn un sistema adahtdﬁla da

tratamiento de informacifin capaz de presentar cada una de

las sigulentes propledades!

1) De reconocimiento: es la aphtitud de producir
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una fFuerte respussta de salida ante un suceso o sefial de

ehtrada que el sistema haya visto con anterioridad. Como

“es obvio, el sistema de tratamiento de informacién respon=

derd inicialmente de modo difuso a una sefial particular de
entrada. Ahora bien, al cabo de sucesivas presentacionss
de esa seffal de entrada, el sistema aprenderd a "reconocer”

la sefial de entrada, dando una respueta de salida caracte-

ristica.

2) De recordacidén: es la aptitud de producir una

respuesta Onica de salida para cada unad de cierto nimero

_de sefiales de entrada particulares. Esta caracteristica

desempefia la funcidn de memoria, puesto que el sistema es
capaz, merced a eslla, de producir una respuesta Gnica de

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

4

o . n L sy s . TR -
orden de 2 o mds bitios de informacidn) al recibir.iina se-

flal particular de entrada en su juego de terminales de en-

trada.

3) De generalizacibn: es la aptitud ds extraer un

elemento comln de entre cierto ndmero de sucesos 5-%éﬁales
de entrada diferentes, En particuler, si se aplicé cierto
nimero de sefiales de entrada diferentes sucasiuamenté al
sistema de tratamiento de informacidn, el sistema aprenderé
a reconocer unz caracterfstica que sea camn a estas sefiales
de entrada. Por ejemplo, si a los terminales de entrada del

siztema se aplica repetidamente una sefal particular infor-

.
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mativa sepultada en ruido, el sistema extrasrd, retendrd y

.

‘reconocerd a continuacibn la seiial informativa.

4) De asociaciln: es la aptitud de rscordar o’

asociar una primara sefial de entrada al recibirse una se-
h

d
gunda sefial, después de haber sido aplicadas las dos sefia-

4

-las de entrada al cistema de tratamiento de informacion

mids o menos concurrentemente. Esto es, al aplicarse dos
sefiales de entrada simulténeciente, =l sistema no sblo
aprenderd estas sefiales de entrada sinoc que las "asccicrd®

entre si. Asf, en el futuro, el sistema serd capaz de re--

"cordar una u otra de las sefiales dz efAtradz, o ambas, si

se aplica una sola de las se:.ales de entrada. Esta caracterii

tica de asociacidn pucde ser efectiva, por ejempio, en el

andlisis de seifales desconocidas. Si se aplican al Sistema
dos sefiales de ontrada desconocidas, el sistama safé'capaz
dae detar&inar sl una dc ellas astéd relacionada con ié‘otra
de aiguna maneras.

5) De recuperacidn de entradas parciales (fraagmen-

tariés!: es la aptitud para recuperar una sefial entéférde
gntrada a partir de una percidn de dicha sefial de anéfada.
Esta caracter{stica puéac considerarse como de "autSdSSCia—
cibén"; esto es, de "asociacidn" entre paries de las misma
sefial. Si se aplica al sistema una sedel particular de en-
trada antes de ser "aprendida"; el sistena “asociaréﬁ una

porcifn cualquiera de esta sefial con la sefial entera de mo-
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o do que, posteriornmente, la aplicacidn de una porcibn de la
. sefial de entrada traiga como resultado la produccién, por
© parte del sistema, de la sefial entera (usualmente con una
relacifn de safial a ruido reducida).
5 En los dibujos adjuntos:
~ la figura 1 es un esquema de blogues © funcio-
nal de un circuito o red de tratamianto de informacién que
sirve de tiso de la tdcnica ya conocidaj
- la figura 2 es un esquema funcional de una red
i0 ds "nouveron“ conforme al presente invento;

T - la figura 3 es un ,squema funcional de yn mbédu=-
io de-hestor i conforme a la presente invencidn, en el que
se emplean numerossas redes de Ynouverdn" del tipo ilustra-
do en la fig. 2; para mayor claridad se han omitidﬁllgs

A

15 1{neas do retroaccidn gue vienen de los sumadoras;m:
c - la figura 4 @s un esquema funcional da &n siste~
ma de tratamiento de 1nformac16n que lleva 1ncorp0rado un
nédulo de Nestor del tlpo ilustrado en la fige. 3; R:i
~ la figura 5 es un esguema representatiVO‘QUe

20 ilustra la respuesta de un médulo do Nestor conformg al pre=-
s ' sante invento, ante un tejido o tramade sucesos axte;inr;

7 « la filgura 6 es un esquema representativo qus

ilustra la circulacifn de sefiales en un médulo ideal de Hes-

tor conforme a la pressnie invencidn;

25 ' ~ la figura 7 s8 un ssquema repressntativo que ilus-

145475 s 1l -
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e tra un principio particular de funcionamiento en un médulo
 de Nestor conforme a la presente invencidn; '

- la figura B es un esgusma reprasantativo de un
sistema 6ptido—auditivo que lleva incorporada una pluralidad
5. . . de mddulos de Nestor anforme .a la prasente invencidn;

- la figura 9 es un esquema funcional o de bloguss
que ilustra un aparato dsterminante de respuestas de salida

que pueds ser utilizado con un médulo de Nestor conforme a.

la presente invencidn;

10 . - la figura 10 es un asquena representativo que

-ilustra la respuesta de dos mdédulos de Nestor ante el mismo

tejidd de sucesos exterior; '

- la figura 11 es un esquema funcional que iluse
tra un aparato que pusds ser smpleado com: un méduluide Nes-
15 tor conforme a la prassnte invencidn paré lograr ua;tipp
- - pspecifico ds respuesta de salidaj

- la figura 12 es un esquema funcional qua'ilustra

o

una porcifn de una red de npguverdn! que lleva incorporado
un mnemondedor con arreglo a una forma preferida déf&éali—
20" . zacifn del presente invento; h
_ -~ la figura 13 es un esquema te principio daiun gire
ctults sumador duUs puede emplearse en la red de "nouverdn® de
la fige 123 ‘ '
=~ la Figura 14 es un osquema de principio de urn

25 . mnamcndedor que puade emplearse en la red de "nouveron" de

14,5475 e - 12 -
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la fig. 12; ¥
- la figura 15 es un esquema funcional de un apa-

~
A4

rato, gue puede emplearse con la red de "nouverénﬂ da la

fig. 12, para tratar sefiales ﬁe entrada de dicha red por

(1]

medio de la salida de la red.

. Los diversos objetos de la'preéente invencidn,
arriba expuestos, pueden lograrse disponisndo un médulo de
tratamiento de informaci6n que tiene una pluralidad (N) de
terminales de entrada 1, 2 eeey j eee, N, destinados a re-

10 cibir N sefiales de entrada Sys Sy eess sj csoy SN’ rgspactivg

e

mente; una pluaralidad (n) de sefiales de salida 1, 2 ese,
'L",ﬂ; destinadas a presentar n resﬁuastas de salida Lyr T,
¥eey Ty sees Ty respectivamentey y una pluralidad Qe ele~
mentos de unifn, donominados "mnemondedores", que zcoplan

15 : varios de los terminales de entrada (o multitud de“&lios)

con varios de los términales de salida (5 multitud de dstos).
Con arreglo a la invencién, cada mnemondedor efectia una
transferencia de informacién desde un terminal de éniﬁéda J
a un terminal de salida i segdn la seilal Sj que agﬁﬁzdﬁ en

- 20 el terminal de entrada .j y sogln la denominada "funcibn de
transferancial AiJ del mnemoncdedor. Se prevén medios péra
modificar la matriz de funcionecs de transfefencia‘da los
mnemondedores, cependiendo ello del producto de por lo menas
ung de las seiiales de entrada y una de ias’raspuestas de sa-

25 1ida dal mbdulo.

14-5075 - J.S -
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|
‘de sus sefial de entrada Sj y la funcifn de transferancia A,

del mnemaondeder, asi:

£1 tfrmino "funcidn de transferencia", tal como

aparece en toda la fiemoria cescriptiva y sus reivindicacio-
nes, SB Usa &n sU sentido mds lato para definir simplemente
una funcibn que mogifica ¢o alguna manera la transferencia

de informacién (una sefial) desds la entrada a la salida de

un mnemondedor. En el ccso més sencillo, la funcibn de trans-
ferencia es equivalesnte a la ganancia 0 factor de amplifi-.
cacifn de un mnemondedor; ahora bien, como se apreciard, la

sefial que aparezca a la entrada ce un mnemondedor puede sar

modificadea de atras maneras para producir una sefial de sali=

da de mnemondedor adecuada. EnN todo caso, aquf -se especifi-

card la sefial de sellda sj' del nnemonoeoor como progucto

i

[ &9

[N
.
s

En la figura 3 se ilustra un mddulo del {ipv arrie-
ba descrito, al gue en 1o sucesivo se denominard aqgl.médulc
da Nestor Tﬂ. La fig. 3 representa un médula particular en
el que cada uno de los N terminales de entrade va conécta~
do a cada uno de los 0 terminales de salida por nedlm de un
solo mnemondedor (@). Para mayor claridad, se han omitido
ias lfnsas de retroaccién o reallmentuc‘ on que vieren de lecs

sumadores, y sfélo se representan los mnemondedores acopladcs ¢
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al terminal de entrada ] (mnemondsdores 1j, 2J eeey 1J eoes
nj) y al terminal de salida (mnemondedores il, iZ ..., ij
ves, iN). Ahora bien, se sobreentiends que en sste médulo
va dispuesta una formacidén regular de N. n mnemondedores de

modo que la matriz de funciones de transferencia A, . sard:

All Azl [ N 4 Anl
A12 A22 °r An2
% L] .
LlN Ao =ee AnN__

El particular médulo de Nestor, en el que cada uno
de los N terminales de ent: aoa va conectado a cada uuo de

lés n terminalos de salida por un solo mnamondedcri ar esenta

1o quo se denomina "conectividad (N, n)", En la préctica real,;V”

Ry
puede secciocnarse una o mds de las cohexiones de mnempndedor

gntre los terminales ds entrada y de salida, sin dsgiédacién
perjudicial de la funcidn del médulo. s hecho, las anax1c-
nes entre los terminales de entrada y los ternxnalcs dp sa-

lida realizadas por medio de los mnemandedores puedagqer G
teramente aleatorias, siempre y cuando haya presante un'nﬁmerc:'f
suficiente de conaxiones (mnemondeodras) para proporcionar :
o realizar la trsnsmisidn de inFormaoién desde la entrada 2

la salida y para el almacenaje de la informacidn sn los mnsro;




dedores,

o
-~

. En una forma preferida de realizacidn del médule
de Nestor con-arreglo al presente invento, la respuesta r,
presente en cada terminal de salida es funcidn lineal de las

s ) entradas aplicadas a aquél, de modo gus se tiene:

Esta rélacién lineal, que estd indicada en la figs 3 por me-
10 dio de los sumadores)__ E ...,g.. ...,En, es la relacién
| ﬁés sencilla que da los resultados de}eados. Como se compren-
derd, no obstante, el midulo de Nestor no se limita a esta
relacifn lineal y pueden obtsnerse otras resultaddéfﬁbdaro—
sos haciendo que la respussta de salida L, en una o0 mds ter-
15 minales de salida i sea funcidn distinta de las enfradas su~
mlnlstradas a aquél, Por sjemplo, la respuesta de szlida rl
puede ‘hucerse proporcional al producto de las entraoa: A
sJ, en todas las j. .
] - En el médulo ds Nestor ilustrado en la fiﬁ{ 3, sl
20 - nlnero. de ternlnales de entrdda Ny el do terminales dh sa-
lida n pueden adoptar respectivamente un valor cualqulera. £
nfnoro de terminales de entrada puede exceder dol nlmero de
terminales de salida, o vicevarsa, o bien ambos pusdal ser iguz
les (N=n). Se sobreentiende que la cantidad de informacidn

25 . que puede aparecer en un mowento dado cualquiera en los ter-

14.5.75 . - 16 -
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minales de salida del mbdulo de Nestor es del orden de 2"
bitios o mayor y que, ademés, cuanto mds alto ssa el valor

de n mayor serd la relacién de sefial a ruido del médule. Por
lo ﬁanto, es conveniente hacer que n sea prudencialmente
grande, teniendo en cuenta la nacesidad de un aumento coOrrose
pondiente en el nlmero de elementos de circuito. As{, por

conveniencia, en un estudio ulterior se supondrd n igual a

N
El mddulo de Nestor representado en la fig. 3 pue-

.de sstar representado por, o considerarse comduesto de, una

pluralldpd (n) de sumadores Za que llevan cada uno asociada

una pluralidad (N) de terminales de sntrada y mnemondsdores

y un solo terminal de salida i. Este subcomponents dal mbdu-
lo ds Nestor, al que aqui se denominard en ln_suces&vq nou-~
verdn", se ilustra en la fig. 2. Comparando la fig. 2 con la
fig. 3 puede advertirse que el mddulo de Nestor comprenua una
pluralldad (n) de nouverones del tipo ilustrado en>1a figse 2.
Como se indica en la fig. 2, cada nouveron'ﬁruduca
una sola respuesta de salida ry enun terminal de sal da r,
Esta respuesta de salida es engandradq por el sumadbrﬂbe nowe ~
rén E% seglin sean las salidas s'l, 3'2 coss s’j.";’ S'N de

los K mnemondedores il, 12 sees 1J <oy iN, respectivaments.

Como se ha dicho mis arriba, no es necesario qus
los mnemondedores del médulo de Nestor acoplen todos y cada

uno de los torminales de entracda a todos y cada uno de los ter-
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T e " . 4 . . Lo .
minales de salida del médulo. Por tonsiguiente, el nauverdn

ilustfadq en la fig. 2 puede cohprendér menos de N mnemonde-
dores, de manera que no todos los terminales de entrada 1,
2 eeey 1 Q.., N estarédn acoplados al sumadorf]i.

También cono se ha dicho antes, en el modo ds

Uaprender" la funcidn de transferencia Aij de¢ por lo menos

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

'_res ij del mbdulo de Nestor se modifica segln el producto

de por la menos una de las secales de entrada y unz ds las

respuestas de salida del mbdulo. Este algotitmo para las

‘modificaciones de A (zparte deél decrecimiento o daclinacidn

uniforme que no tiena relacidn can las entradas y las sali-

das) pusde escribirse asi:

bA.. = f ( Sl’ 52 eveyg Sj eeay SN';:

rl’ r2 erey ri ovry rn).".,

expresiﬁn en la cuo se sobrentiende que la funbiéﬁ f puede

QBpender de s8ld una de las sefiales de entrada sl;fs; coes
85 .;.,VSN y sélo ﬁna.de las respuestas de salida'flg r, -
ooy T 6oy T o Con el fin de evitar toda cumplicaqién
innecesaria en el conexionado eléctrico del mddulo de Nase-
tor, s prefsrible efectuar las madificaciones de la funcidn
dg transferencia Aij de un mnemondedor de mado que dependaq

s8lo de las sefiales de entrada y la respuésta de salida del

3




nouverdn del cual forma parte dicho mnemondedor, Por lo tanto, -
- en una forma preferida de realizacibn del prasente lnvento,

se hace que las modificaciones de Aij dependan de la sefial

Sj y de la respuesta de salida r. asociadas al particular
5 mnemondedorj esto esd ' '

3 = 1
Aij f <Sj’ ri)
expresifn en la que se sobrentiende que 1la funcién f dependo

.giempre de ambas variables sJ y Tye

10 ) Lta funcién f (Sj’ T, ) puede desarrollarse en se-
. rie usando la fdrmula de Taylor para funciones ds varias va-

rlables. Haciendo esto, se obtisne:

= & :
f (sj, ri) agg ¥ %01 sj ta,’ + aLl L Sj !
15 N 2 _ -3 - T n,
o bayy Ty %5t 5 T 8 "'1famn Ty %

Los tres primesros términos de la serie de Taylor no. son de
B interds inmediato para este caso, puesto que se requiare que
7 las.modificaciones de Aij dependan del produgto de,id:seﬁal
20 da entrada sj y la respuesta ds salida o Como puedbfdemoé-
trarse, una modificacidn de Aij que sea funcidn de uno o més
de los tres primercs términos, solamente, de la serie de
Taylor no da por resultado un sistema de tratamiento de in-
_ formacidn que tenga las propiedédes de inteligencia sxhibi-

25 ' das por el médula de Neséor.
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" esstas variables, tales como el sexto término a

El td8rmino cde orden mis bajo de la serie de Taylc:

que da realmente por resultado las propiedadss dessadas con

arreqlo a la presente invencidn es el cuarto término: a sa-

ber, el a sj. Este término (&l que, por poderse llevar

r
11
ficilmente a un tratamiento analitico riguroso, se trataré

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

A, .

ij de la forma siguiente:

= T, &,
7 i7"

donde ﬂ es la constante de propor01nnalldad.

Ahora bien, se sobreulende qus otros termxnos de
la serie de Taylor superiores al tercera pueden tamﬁlen pPro-
duc1r resultadas poaerobos cuando se emplesen sn el médulo

de Nestor. Los itfrminos de potencia par de las Vﬂrlgblss,

Sj o riy, NO dan ULScr1n1nac10n de polarldad sn las madif i

caciones. Los términos que contiensn potencias impares de

, : 3l'r§:sj, si
gue dan esta discriminacidén. Unos'y otros son capaces de
oomuhicar'propiedades interesantes al médulo de Naatdr. En
particular, como los &iversos términos de la seria.dé Tayler
proparcionan diferentes toesas" o fndices de ponderébién

gn lus modificaciones de A, estos "pesos% pueden USETSE Con
uantaJa para obtener propisdades espescificas deseadas.

La fige 4 ilustra una de las maneras e8n gus un
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médulo de Nestor conforme a la presente invencidn puede ser

conectado y utilizado en un sistema adaptable de tratamients

de informacidén. El médulo de Nestor representado en ssta
figura preoenta una conesctividad (N, N); esto ss, 8l modu-
lo comprende N terminales de entrada y N torminales do sa-
lida, y cada uno de-los terminales de entrada estd conecta-
do a cada uno de los terminales de salida por medio de un
mnemondedor como se reprasenta en la fig. 3,

lLzs seflales de entrada 819 8, ooy s.j coey Sy quec

llegan al mbdulo de Nestor caracterizan un "ayceso" en el

_ambiente designado- como "entrada" en la fig. 4. Este sucesc

puede Ser un suceso ﬁpticog tal como la visién de un diseiio
) pauté;'un suceso auditiveo, tal como la audicidén de un tono;
o cualquier otro suceso imaginable o inimaginable c9mo, por
ejemplo, la recepcidn de sefiales de radiacidn procg@qntes del -
espacio exterior. El Unico requisito para este sucgég gs el
de que sea traducible de alguna manera en una pluralidad de

-~ '-

gefiales de entrada 815 8y eeey 3j ceey Sy que rstangan

acerca del suceso un detalle suficiente para que soa .de inte- - -

rés. Las scifiales S5 S, eve) 85 sy Sy sON generadas por
3]

un Mgraductor" que efectla algln tipo de andlisis ﬂel suce=-
so y produce unas senales en respuesta a este anéllsls. Co-
mo ejemplo, si la entrada es un suceso Optico o “escena", el
traductor puede dividir la escena eh una pluralidad de ele-

mentos de reticula y producir unas seiiales 819 Sy ehey Sj cons



SN en proporcidn con la densidad bptica de cada elemento de

retfcula respectivo. Si la entrada 8s un suceso auditivo, el

R e ' traductor pueds efectuar un anidlisis en serisde Fourier de

la lnforma016n auditiva y producir unas senales l' 52 esny

S ' sj cany SN en proporcién con la amplitud dsl sonido o cada
una de las frecusncias de la serie de Fourler. Ahora bien,

se sobretiends qus el dispositivo traductor a utilizar con

- g1 mbdulo de Nestor es cuestifn enteramente de elaccién, y

que se conocen ya en la técnica anterior a este lﬂVLﬂuO numa-

10 - ' Erosos tipos de dispositives traductores. Por lo demé s come j;‘

sl traductor, de par sf, no Forma parte de la presente 1nvan-?{;
l ci5n, no se estudiard aquf con detalle. o
' Coma mis arriba se ha indicads, el médule da Nes—
: tor producs una pluralidad de respuestas de salids *l’ rz eoe.
“l5 . . ri eeep rN en respussta a un jusgo de sefialss de ent“ada
‘.ll—t. 819 B, seey sj coey Sye En una forma preferida de raallza-
: . cibn del pressnts invento, estas respuestas ds sallda son
“unas variables continuas} es decir, pueden adoptar valores
T desde cero hasta cualquier valor miximo pesitive y/u nmga=-
.20 - ‘tivo, determinados por las limitaciones o vinculos dsl mundc
resal que vienen dictados por la construccién del médulb de
Nestor.
Si as{ se desea, en lugar de "forzarse' al mddue

lo de Nestor a adoptar una requaéta de salida particular

25 (un jueguo de respuastas individualss il, r, cons T, evos T,)
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a la presantacidn de una sefial de entrada particular (un

juego de sefiales individuales Sy¢ S, .-.,_sj veey S ), el
sistewa de tratamisnto de inforpacidn puedse ir prov1sto de

una disposicibn adecuada para aplicar unas respuestas espe-

5 cificas (por ejemplo, unas tensiones eléciricas) T1at Top —
a algunos (seleccionados) o a todos los termi-

Tin ot T |
- nales de oallda l, 2, seey ‘-_i_ veey Ne

. De esta manera, el médulo de Nestor puede thuru
se funcionar 2n el modo de ""prendlzaje activo" vy puede ha=-
10 cerse que dicho médulo proporcione una respuesta dg salida
deseada, prefijada, a cualgquier seflal de entrada dada:
: o ' Asimismo, si se cesea, los terminales delsslida

1y 2 eees 1 eee, N ca médulo de Nestor pueden ir conectados

N -

g una pluralidad de elementos de umbral Tl’ T ...,'T aesy

15 TN, respectivamente, tales como unos CerUltOS de bfscula
de Schmitt o similares, qus den una senal de salida el la
respuesta de salida aplicada a lo; mismos axcede de Ln,ni—
vel de Umbral‘ajustable Ql; 8, ceey Qi veay QN’ respcq%iva-
muonte. Estos elenentos de umbral convierten efectivamente
207 la respuesta analdgica de salida del médulo en una seiial
numérica de salida que puede usarse convenientemente en un
trotamiento sucesivo, Ademds, estos elementos de umbral de-
sompefian una funcifn decisoria, para determinar sl se ha ge~

nerado, y en qué momento se ha ganerado, und respuasta de sa=~

25 . lida particular.
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_ Los elementos de umbral Tl, T2 cens Ti ceey Tn
B . - puadeh utilizarse también en un mado d2 funcionamisnto, gue
puede denominarse "modo de supresidén", que contribuye a
wadigstrar" al médulo de Nestor, Como se estudiard méds ade-
5 . lante ton mayor detalle, este modo de Funcionamiento requie-
re que la salida de cada unc de los slementos de umbral se
devuelva o lleve en retroacecién al mddulo de Nestor para’
deaactivar tados los sumadores, excepto el sumador que pro-
duzca la salida. De esta manera, se suprimirdn todas las

10 raépuestas de salida s T, eees , excepto la fi“éplica-

r
N :
fda como entrada al elemento de umbral T que esté p;uduc1en—rf'

do sefial de salida. Esto tiene la uehLaJa de que al midulo
P m.de Nestor se "adisstrard" por si solo raplcamente,_dcblco

a ello, hasta producir una pauta ds respuestas ds aallda

l; r2 avey rl seny ( y, par lo tanto, de respuestas de

- salida procaoontas de los vlementos de umbral Tl’ T cesy

T ) en la que sBlo una ds estas respusstas sea distinta de
. _ ceru al producxrsa la presentacidn de un juego dado da se-

4 i?alB'S de entrada Sl, 52 coo, SJ. sy SN- - -
7] RS - Los términales de salida del médulo de MNestor,

o0 bisn de los elementos de umbral Tys T2'..., Ty si los

- : . hubiere, puedel ir conectados a un dispositivo u ordenador

de salida ds cueslquier tipo, segdin la accidn que se vaya &
tomar a consecuencia o con dependencla de las respusstas

25 _ de salida del médulo. Si el médulo de Hestor se utiliza
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R para identificar disefios visuales, por &jemplo (tales como

firmas en un cheque banpario), las salicdas de los slementos
de umbral pusden ir sencillamente conectadus a un dispositi-
' vo de aviso gue 1nd1qu9 a un uperudor humano el momento o
5 ~ la circunstancia en gue un dlseuo particular se haya o no
detectado (por ejemplo, que’ la firma sea vdlida o fraudulen-
ta). 5i el mbdulo de Westor se utiliza como memoria pura dis—
tr1bu1da, por ejemplo, puede ir directamente acoplzdo a un
ordenador runérico dz tipo usual (esto es, sin tr;uuctor por
10 “separado en ¢l lado de entrada o sin elementos de umbral en
- ol .lado de salida). Hzturzlmente, es precxso dlsponﬂr un
gonvertidor de numdrico en snalbgico, en el enlace‘de.entfa-
da del médulo, para convertir la salida numérica del ordena-
dor en seﬁa;es de entrada s;y S, «sey Sy anal&gicéé; y as
13 ~ preciso asimismo disponer un convertidor de analégitd“en
numérico en el enlace de salida del mddulo; con el.fin de
cuantificar las respuestas analdgicas de salida rl;apzi...,
- 7 4 para darles entrada en el ordenador,
‘ - Como es obvio, el nédulo de Nesstor es suuceptxblo
20 de sar utilizado para un ndmero de fines_o propésitos précti~
camenie infinito, y el'dispositivo u ordenador particular cde
salida empleado vendrd determipado nor las circunstancias
particularss de cada caso, Como aste dispositivo u ordenader
de salida, de por si, no forma parte de la presente inven~-

25 cidn, no ss describird aqui con mis detalle,



£l médulo de Nestor, conforme a la presente inven-
- ¢ibn,; puede emplearse en un sistema de tratamiento de infor-
" macibn en el que vayan varios médulos canectados aentre si,
ssa on seris, sea en paralslo, ssa en una combinacién serie/
5 ~~ paralelo, Por ejemplo, los terminalss de salida d; dos ds
los mbdulos pueden sstar conectados a los terminales de en=
trada de un tercer médulo de manera gus los dos primeros
mbdulos puedan dar un tratamiento previo ("pretratamienta™)
a la informacifn recibida del ambiente y pasar esta informa=-

ic - . cidn al tercer médulb para su tratamiento final y’alhacana-

'je. De ese modo, las conexiones en serie y las conexjones
- VL eﬁ paralslo entra mGdulos pueden acréﬁentar el poder "inte-
' ',,iacfivo" del sistema de tratamiento de in?ormacién.i.
o E1 médulo de Nestor, con arreglo a la presenta
15 _,iinvenclén, pusde estar construido para “aprender" 2 una ve-

locldad deseada. En 8l modo de "aprandlzaJe" las- -nodifica=

- o - cionas qus se hagan en las funciones de transferencxa A, 1]

" de los mnsmondedores han de ser como mds arribs se-ha defie

L nido: en una forma preferida de realizacién, estas modifica- -

T

7 207 . ~ clones adoptah ia forma siguisnta:

‘JAijr;’: ")ri aj.'

~ Mediante aguste del ualur de 1|, por ejemplos @8 posible ccn=

) trolar la veloc;dad de modlflcaCLQn, o sea la ueloumdad de

;25 taprendizaje! ‘dal médulo, Poniendo % = 0 (esto es, $ Aij u;?;f

1445.75°
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es posible tambidn ¥"desconsctar" o anular por completo
gl moda de aprendizajs del mbdulo, de manera que el mé-
dule funcione como memoria distribuida pura. El uso del -
médulo de Nestor en ests modo de memoria, en sl que las
funciones ds transferencia Aij estdn predeterminadas y
fijas, &s uno ds los rasgos caracter{sticos importantss
de la presente invencién.

El médulo de Nestor, con arreglo a la presente
invencifn, puede estar construido también para fplyidar"

a unz velocidad prefijada, lo mismo que para aprender.

Tal operacifn puede efectuarse permitiendo'que ib}dvalo-

res ds las funciones de transferencia Aij'dacaigéd, 8sto
es, ﬁecrezcan o declinen, por ejemplo, a'valocidadgcons-
tante, Cuando se gstd en un modo de aprendizaje,agsta
pérdida de informacidn alamacenada Bs beneficioqq,;puesto
que merced a ella el mddulo de Nestor puede "Dlvydar" de~-
talles da su experiencia anterior, y, por tanto, genara-
lizar m&s rdpidamente. Reciprocamente, despuds de ‘haber
sido "adiestrado" el médulo de Nestor y de gstar €sis fun-
cionando en un modo de memoria, es conueniante roeducir
toda declinacibn de las Funciones de transferencia Aij
hacia "cero" (esto es, hacia el valor mis bajo posible

con los componentes existentes), de manera que la informa-
cibn almacenada en el nédulo de Nestor puadé conservarse

el mayor tiempo posible sin el emplec da una memaria compen
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sadora,

‘Cuando se utilice una pluralidad de mbédulos de
Nestor conactados 8n serig o en paralelo, los difearentes
mddulos pusden hacerse funcionar én modos distintos para
llevar a cabo funciones diferecntes dentro de un sistema
de tratamisnto da informacibn. Por ejemplo, pusden hacer-
se funcionar uno o mis mdéculos en un modo de aprendizaje
o de tratamiento de informacidn (por ejemplo, en el que
tanto ﬂ como la velocidad de declinacién uniforme sean
razonablemente grandes) en tanto gus uno o mis noJu;os
se pueden hacer funcionar en un modo de tpemoria pural

(en 21 que SA‘j y la velocidad de dec¢linacidn o decreci-

" miento sean cero). La fig. e ilustra un ejemplo dn un sis-

tema como éste, que consta de tres nddulaos de hastcr. Con

referencia a dicha figura, se desprende de ella que el

nfmero de entradas del grupo H puade ser igual, mayor o
menor gue la suma de las salidas de RD y RA’ y qué-péda

salida ds R y RA puede estar conectada a una o méS-aptra-
das do H, dc mansra ordenada o aleatoria.

rd

Finalmente, como se apreciar&, una vaz tadiese-

trado® un mbdule de MNestor tras un poriodo de funcionamien—

to en 8l mode de aprendizaje, las valores de las funciones

de transferasncia Aij pueden ser almacenados y usados para

“Wadisstrar! instantineamente otro mddulo de Hestor. Este

‘Madisstramiento instantdnoo! se consiguo simplemente ajuse
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- res 1n101ales A

tando los valores de las funcionas ds tranaferan01a A.

(gJ

de un mbdulo de Nestor a unos valores iniciales 4
antes de ponar el mddulo en funcionamianto.

En una Forma preFerlua da rpalizacidn del pre=~
sante inventa, el sistema de trauamlpnto de informacidn
estd provisto de un dispositivo de memoria compensadora

usual (sea analdgico o numdrico) al cual pueden ser trans-
feridos desde un médulo adiestrado los valores de las fun-
ciones de transferencia A 5 y del cual pueden sar ‘tomados
astos valores cuanco las runcbancs de ﬁrans?erencxa del

mismo mddulo o de un médulo distinto se pangan a- sus valo-

(@

ij
. As{ declarada y descrita la estructurd b351ca

del médulo da Mestor y del sistema de tratamiento de in-

RS

formacifn del nresente invento, se h ca ahora nacesarlo

considerar con detzlle la naturaleza vy el fUﬂClOﬁuﬂlOﬂLO

de esta estructura. Por consiguiente; en la olgUlBﬂfB Ua g

_cripcién detallada del invento se explorardn las diversas

propicdades exhibidas por este médulo y este sistema.

A continuacifn se describird con detalle 2l pre-
sente invento, haciende refersncia a las figse 5 a 14 de
los dibujos. Inmediatamente, en lo nus sigUe,'se da un es~
tudio de la base tedérica de la invencién;'sigua luago uns
descripcidn de una forma espec{fica preferida de realiza=-

cidn dsl invento.



I. EXPLICACION TEORICA

A. Espacio dg sucesos ¥ representacioneé

- E ‘58 huce rsferancia a la fig. 5, que ilustra un nédu-
lo de kestor sometido a un ambiente constituido por cierto

5 némero ds "sucssos". La duracidn vy la extensidn de un "suce-
so!' s8 definird finalwente de mogo autoconciliable en furn-

cidn de la interaccidn cnire el aubiante y el sistama adapta=-

ble que contiene el mddulo de mestor. Ahora bilen, para mayar

facilicdad de la descripcidn, se srocederd inicialma@te cono
-1a ' ‘si un suceso fuese un acaecimiento objetive bien cdefinido,

i - R e 172 3
e considerando un gsjacio de 3UGCS3S E‘0531gnados g7, & , @

. . k .
<ese B o Estos sucesos 500 vtropsfornado

s" o %convertidas"
por los dispositivoes sensorios y do tratamiento pfeﬁéz o

inicial del sistema adaptable, mediaﬁte un tratamiédtb exte—
15 rior de ¢onuer§i6n 2 (dsl inglés nyrocessing") en .una- dis-
. tribucidn de sefiales, en el espacio S de entrada cel médu-

1o de Nestor, designadas sl{ sz, s3 ces sk. El trat;ﬁ}ento
: extarior de conversidn P psté dasignado por la flecﬁa ancha
(ds doble trazo) de la Tig. 5. Por ahdra se supone dhﬁ este

- 20 tratamiento exterior de conversién no es modificado por la
gxperisncia.

Aun cuando no es necesario describir agui con de-
talle sl tratamiento de conversidn ¥, puesio que- el tipo

particular de traduccifn desde.el ambiente al espaclo de

25 entrada no tiene importancia para al presents estudio,. es
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de notar qhe este tratamiéhto exterior de conversidn ha de
ser 1o bastante rico y detallado para gue se conserve una
cantidad suficiente ds informacidn de interds. En particu-
lar, el juego de entradas § ha de rgflajar el -grado de
wsaparacifn® entre sucesos: esto ss, 8l grado ds seme janza
(v etra relacién), en cualqu1er aspecto, de dos o mds suce-
sos, S5e supone, plies, que el tratamiento exterior P ds con-
versién para pasar de E a § tieng la propiedad fundamental
de conseruar, en cierto sentido, la ¥ contigUidad"}q’al

#zle jamiento" de los sucesos. o .

P

Se define aquf ahora un juego de sefiales ds entra-

. da s*) que corrssponda al sucesg gntrante " da orﬁaﬁ‘) (qug

’
hace el nimerc~ )y y un jusgo de sefiales de entrada- 3** que
corresponds al suceso entrante de orden pr » En asta naotacidn,
dos sucssos ao Y g se convierten por tratamisnto en unas

entradas s® y s*™ cuya separacidn viené relacionada. cen la

3
~ o\

separacifn de los sucesos qus les dan origen. En una repre-
sentacifn vectorial, qus es la qus se emplaaré en todo ‘aste

sstudioc, imagfness que dos sucesos tan semejantes comu puo-

den aer un gato blanco y un gato gris sa convierten en unos

Jeotores casi paralelos, en tanto qua dos sucesos tan dife-

rentes como el sonido de un tiembre y la vista del alimento
sg copvierten en vectofss casl ortogonales entre sis
Dada sn § la distribucidn de sefiales de entrada

que viena como resultado de un sucesoc en E, imaginese que




esta distribucibn de 'sefiales ss convertida inte;iormenta
por tratamiento en un juego R de respuesstas de salida, por
medio de un tratamiento interior de conversién A dssignado
e por la flecha sencilla de la fig. 5. Este Gltimo tipo ds
5 conversidn es modificable de la manera que se describird
m&s adslante con mayor detalle.

Las conexionss reales y efectivas entre las en=~
tradas s y las salidas r del mddulo de Nestaor pueden ser
alsatorias vy redundahtes; entrs una entrada y una sa lida

10 'particulares puede haber muchas conexiones, O nfdﬁdha.
~ Ahora biem,a los fines del presente estudio se idezliza la
red de conexiones sustituyendo toda'multiplicidadide cone~
«ignes entre una entrada y una salida por medio deluna so-
' ia unién @ , denominada "mnemondedor", que rasumé}légica-
15 , mente el efecto de toda la informacidn transferida hacia
delante entre el terminal de sntrada j del grupo'éfy el
terminal de salida i del grupo R, Como se ilustra en la
fig. 6, cada una de las N entradas de § esﬁé condétéﬁa a
S cada una de las N salidas de R por medio de un éulpfmnamon- -
20 - ‘dador @, Los sumadores trabajan de manera que la reépuesta
o ia saiial presente en un terminal cualquiera de salida
como el i del grupo R, esto es, la T, es obtesnida por
cohversifn partiendo de las seiizles Sj presentes en todos
"los terminales de cntrada del gruho 5, madiante la expresil.
25 | o .

r-gi‘ _A--VS.,
i ) ij 7
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en la qus Ai.'es la funcidn de transferencia del mnemondedor
0 elemanto de unién @ de orden ij. Es ésta la.relacidn Fun-
damental cus da la influencia de las sefiales ds entrada de

S sobre las seflales de salida de R, Aun cuando el funciona-
miento satisfactorio del mfculo de Nestor no requiere una
suposicidn tan concreta y espacifica (esto es, r, no tiene
que ser funcifn lineal de todas las entracas N), la senci-
llez de esta relacifn hace mds fécil presentar los resulta-

dos en una forma analitica explicita.

B. Procedimientos acsociativos légicas, de memoria
sBcatd 2 egmnoria

-y de conversidn ‘ -

£s en tratamientos interiores de convers}ép modifi--5'
cables,del tipo A como se almacenan la experienciaﬁy,la RE - -
moria del mddulo de Nestor. En contraste con las ah@béles
memorias de miquina, que son localas (un sucesc almacenaudo
en un lugzr sspecifico) y a las cuales puade obtensrse acce-
so por localizacidn (que requiere algo equiualentag?vynos
fndices y archivos), la memoria de mbdulos Nestor eé de tipo
distribuido, y pusde obtenerse acceso a la miéma'por su Con-
tenido o por asociacién. ﬁés atdelante se demostrard due el
tratamiento de conversidn A es capaz de tener las proplsdades.
de una memoria no local, a la que se puede obtener acceso pc:fT
sU contenido y en la que la ¥légica" es resultado de una
agociacidn y fruto de la propia naturaleza de la wemoria,

El trataniento de conversidn A se escribe con suma



facilidad a bass de la conversidn de vectores que ha experi-
mentado el sistema., En un algoritmo preferida. A puede defi=-
nirse msciante la expresifin:
5 . A"‘ﬁcp\) r}".s\),
en la que los juegos correspondientes de sefiales da salida
. para los sucesos de orden vy W5 99 y e Y, son rﬂ y ¥,
respactivaménte, y el pardmetro cer gs el coeficientg de
1o acoplamiento entre las sefizles de entrada s® de orden y y
las sefiales de salida rY de orden F . Gomo se verd mis ade~
- ; lante, sl coeficiente g crece o se desarrolla normalmente con
el tiempo, a medida que los sucgsivos acaecimientosléiée con-
-vierten por tratamiento en entradas S. T
5 . El elemento de orden ij de A de la intensidad o
fuerza (el vigor) del mnemondedor situado entre la sgngl en-

trants s, del grupo Sy la resauesta salisnte Ty del- grupo R

ot . Asf, si sélo s as distinta de cero, se tiena:
-l 20 ’,' ;' e Aij 8y ¢
Como 3
Aijr‘?\) )"‘0 rf‘ i
_25  la intensidad delimncmondedor de orden ij se compone de la

14,5,75 o - 54 -




experiencia entera del cistema, raflejzda en las sefiales de

entrada y salica consctadas a este mnewondedor. Ahora bien,

cada experiencia o asociacidn (yQ ) estd almacenada en la

formacibn o disposicidn entera de . N mnemondedorss. Es

5 éste el significado ssencial de una mﬁhoria distribuida, Ca-
da suceso so almacena en toda una parte amplia del sistema,
en tanto que en cualquier punto local particular se superpo-
nen muchos sucesos,.

1) Reconacimiznto y recorgscidns E1 problema funda-

P

10 mental planteado por una memoria distribuida es la seleccidn

¢ para acceso y la exzctitud ce recordzscidn de los sucesos al-

macenados. Considérese primero la porcidn "diagonalh de A,
gque vieme dafinida por la sxpresidn siguisnte:
=R =T 'V

- _'g'C{)Q rQ « 5 L
( en la cual el simbolo R ds letra cursiva significa "rscono-

.
N

cimiento y recordacién"), s

s (8) diagonal

Un suceso @ arbitrario, convertido por tratamiento

; en las sefiales de sntrada, ‘generard en R la fespuasta‘éiguieﬁ-
24 - te: -
r= AS.

’ - 81 ss iguala el reconocimiento con la fuerza de esta respuesic

r, es docir, el valor de
N
(r,r)=>:' T

i=1

2

N
oy
[
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. ( el "producto. interior! del vector r consigo mismo, esto
es, 8l cuadrado de 1la lbngitud ds r), el tratamiento de con=~
versidn A distinguiré entonces entrs los sucesos qus contie-
ne (los sV y ¥V = 1,2 ...k) y otros sucaesos ssbarados de és-
5 ) tos. .
' El vocablo "ssparado", usado en ests contexto, re- 7'
'quiare ahora una definicidn més precisa. En un ‘tipo de érgu-

mento usado por J.A. Anderson, Math. Bio-sciences 8, 137

(1970), &l anaiizar una memoria distribuida, las vectores sV

10 ~ge suponen independientes entre si, y se supone también que

~~gatisfacen los requisitos de que, por,térming medin, ssa:

=1 %
15 N 52
= (sY ) =1
. . i
i=l
- Dos vectorss cualesquiera de éstos tienen componentss alea-
torios entre s{, ds mansra que un nueva vector, 8, pressnta-
~26. da a R segln lo indicado mds atrriba da una respussta seme=-
jante a ruidae, ya que por término medio (s, s) es pequefia.
- B La presentacidn de un vector visto anteriormente ( por ejempl.
el sm), gn cambio, da por respussta
.. N p. s
. .L .
25 . R 87 = Cpp T 4 ruido

14.5.75 S o ' - 36 -
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Se pone de manifissto, puss, que si el nfimero ds sucesos
impresos k es pequefio comparadb con Ny las relaciones ds
"gefial a ruido son razonables,

Definiendo aquf los sucesos sasparados como ague=
llos quse se convierten por tratamiento an vectores ortogo-

nales, queda claroc sntonces que una matriz de rsconocimisn-

to compuesta de X vectores ortogonales sl, S eesy sk
R =72, Cyyp rq. s '

¥y =l

e e 1 k.
distinguird sntre los vectores contenidos, 8™ ... 8 5 ¥y to-
“dos los,vectores separados de éstos (perpendiculares a és-
tos). Ademds, la respuesta de R a un vector anteriormente

registrado es (nica y completamente precisa:
R sl ™ Ry

En esta situacién especial, la memoria distribuida tisne tan-
ta precisifin como una memoria localizada,
Adems, como ha safialado H.C. Longust-Higgins,

Proc. R, Soc. Lond. By 171 327 (1968), una memoria cdistrie

buida puede tener la interesante propiedad ds recordar o re-
clamar un vector entero de respuesta r»  aun cuando se presern
te sdlo parte de la sefial sh, £5 éste el caso de la memoria

distribuida aqui estudiada, Sea .
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d

%

Q‘ ,

= éﬁ 4+ s

5i se presenta sdlo parté de é’, por ejemplo é? ; se obtiene:

SN R T S
Rs, = gﬁﬁ (ul y sl) r k ruida,

El resultado es, pues, la respuesta entera a la ssfial ;h conde
ta con un coeficiente reducido, més ruido,

2) Asociacidn: La presentacién dzl sucesn 2V que go-
Y]

nera sl vector sY da por resultado el reconccimiento y la re- ';"

cordacidn si

RS 4
R so =c rv 4 ruido.

L&ego los términos de fuesra de la diagonal

(A). . : _=_ [ r)h-'o ‘b
fuera de d%agcnal A ;ﬁv yﬁ R

)

(donde el sfmbolo A en cursiva significa "asociacién") pueds
interpretarse como conducente a la asociacidn de sucesos ini-
cialmente separados entre si o

e\?. =D s“) %> r‘)
. ;,\_‘x
. 81), =asrsasd S\» ---'—-? r)).

dﬁﬁda (S‘Q » SY‘) = 0,

“Puss con tales términos la presentacidn del sucess

g™ engendrard no sflo Y ( que es esquivalente al reconocimien-



de 80) sino también (qﬁizg més débilmente) ™, que habrfa
de resultar con la presentacidn de e, Asf, por ejemplo,
si ¥ iniciase alguna respuesta (originariamente, una res-
puesta a e®), la pressntacidn de & cuando ey # O inicia-
5 rd también esta respuesta, ‘

for lo tanto, es pésible égcribir ahora la maw-
triz de asociacidns

A =0 c o r\'\'.s\)-r—-ﬂ-i-)‘r, -

. t,\\) -

10 en la cual

R = (a) diagonzl E-ED-COQ ro. s (reconocimiento)
y . . , - CO
B j‘ (A)f’uera de = 57 c)*b r?)' . sV (asociacibn).
tdiagonal & w0

Ay

15 SR
Los cy.b son entonces los coeficientes de reconocimieriio y

asociacidn "directos",

3) Goneraliz:cidn: En la experiencia real y sfectiva,

los sucesos a los cuales se hallaria expuesto el sistema no

28 estarfan en general auy separados e indepsndientes, en’él
' sentido estad{stico., Por lo tanto, no existe razén alguna
para esperar que todos lgs vectores, so, impresos en A fue-
sen ortogonales o ni siguiera estuviesen muy alejados unos
de otros. Por el contrario, paruce probable que, a menudao,

gran nimerec de estos vcctores se hallarfan muy préximos entre

PR~

25
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- sf., En sstas circunstancias, una memoria distribuida del

tipo contenido en A llegaré a confundirss Yy cometer errorest
tpecanocerd" y ! asociard" sucesos que, de hecho, nunca se
hayan visto o asociado antes.

Pafa ilustrar con algln ejemplo, supfingase que
el 51stama ha SldD exauesto a una clase de sucesos no sepa-
rados\ ot ... \ : \ecLﬁ que por tratamiento se conviserten
ki : d‘\ La contigliidad de los
sucesos asi.convertidos puede exprasarse en un espacio lineal

en los k vect_ores\\s ceo

..por medio del concepto de ngomunidac®. Se define aqui la co~

‘munidad de un juego de vectores,. tal como el%’ H arriba in-
dlCddO, como la cota o limite 1nfer10r de los productns in-

terlores (s s S t) de dos vecctores cualesquisra de 3ste jue-
go, Concretamente, la comunidad del juego de Vectcr153\‘i} &

ﬂ[ ] 1?, si T es el limite inferior de (s ,'st} para

“todos los s y st contenidos 8n \?x:i

5i cada exposicidn da por resultado la adicidn a

A (o a R) de un slemento de la forma cyy o, Y , la vespues~

ta entonceu a un suceso s' de esta clase, s £\ ok}, LR

R u ™ \) - u
Rs = r"-§Y CQO T (s ’ sty = Cuu'r ﬁ #u
(5\)7 Su) Cyv 1‘\)1

donde (39, s 5T

'. i B 8]
si T es suficientemente grande, la respucsta a s , por con-
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“siguiente, no se distingue muy claramente de la de otra cual-

J
guiera s contenida en'\s' .
. kil
5i se.presenta al sistema un nucvo sucesn, 8 .
no visto anteriormente, y este nusvo SUGCESO sstd prbximo o

cantiguo a los demds de la clase A (por ejemplo, supbngass

k41 . , . k41 :
que e se convierte por tratamiento en s s GQUB 885 UN

miembro de la comunidad\ (*}), R sk+l'daré entoncés'una rag=
pussta no demasiado diferente de la producida para uno de
los vectores s z& } Por lo tantd, el suceso ek?;“aerd
reconocido, aungue no haya sido visto antes, N

B RN

Esto, naturalmente, es en potencia un error nuy va-

a

lioso, pues la ﬂBmDrla 35001at1ua reconoce y lusgo atribuye
l
propledudes a unos sucesos que caen dentro de la micwa cla-

se que los sucesos ya reconocidas. De hecho, si los vectores

&’ . ] .
contenidos 8n \sﬁ.tlenan la forma S
0 L
O 4+ nD s S
en la que nv, el factor de ruido, varfa de manera alaanor;a,
‘0
llegard un momenté on que s serd reconoccido més fuartemente
qus cualquiera de los s? particulares presentados real y ver-

daderamente. Oe este modo,por ejemplo, es posibls extraer
de un ruidc aleatorio una seiial repetida.
se tiene aquf, pues, una realizacién explfcita’
de lo gue en cierto modo y libremente pudiara denominarse una

#1pgica¥ == que, naturalmente, no s 1dgica en mansra alguna.
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Mis bien, lo que ocurra padria describirse como resultado
de una directriz intrinseca para gensralizar. La memoria
asociativa, por naturaleza, adopta la férmula de conducta

SD'!' nl, 30"!' n2 tee 30+ "!—'-'}SO

que, en términos de lenguaje, podria describirse como pasar
de lo particular (por ejemplo, gatol; gatoz, gatn3 R K-
lo "general ("gato").

_La rapidez con que se adopte y realice esta fér-

‘mula depende (comc se veri en el apartado siguiente) de los

pardmetros del sistema, Mediante el recurso de alterar sstos

4

pardmetros, es posible construir o realizar conversionss

par tratamiento que varfen desde aquellas qus conservan to-
dos los detalles a los cuales estdn expuestas hastaraquellas
que pisrden los detalles y conservan solamsnte elerensoes co-
munes -- 8l vector central de cualquisr clase.

Ademés de "errores" des reconccimisnto, l; @emoria
asociativa comste tambidn errores de asociacidn, Pofxéjamplo,'
si todos los vectores ( o muchos de ellos) de la clase \sxa
con una comunidad razonablamente amplia llsvan ascclada algu=
na respuesta r% particular, de modo que el tratamiento de

conversidn A contiene términos de la forma

]

k ¢ d
™ C T ° S
R
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con c¢3 # 0 en gran parte deV = 1,2 Je.k, B8l Nnuevo suceso

kil . . k
B s que ss convierte por tratamiento en s como en el

ejemplo anterior, no sflo ssrd entonces rsconocido, por ser

] A .
(R sk+l), Rsk'l) grands, sino que también llevard asociada r¥

. .
A Sk‘l = C I‘Q' & e

tan fuertemante como cualquiera de los vectores contenidos
ansd\)‘ .

ceso descrito en términos de lenguaje como "pasar de lo: par-

5i los errores de reconocimiento conducten al pro=-

ticular a lo general", los errores de asociacifn podrfan des-
cribirse como "pasar de lo particular a lo universal's por
. ’ 1 . 2 < e

ejemplo, el gato  malila, el gata mailla eeey == hocdos los

gatos madllan.
7 No existe, naturalmente, "justificacidn® alyuna

para @ste procaso. 3j0 realiza como consecusncia de la natu-

ralnza del sistema. Sea cualquiera la eficacia que téﬁga, &s~

ta dependerd del orden del mundo en gus se encusntre el sis~

-~

tema, 7 )
Modiante una sucesidn de tfaﬁamiéntos de conver-

sifn de la rorma indicada (o bien mcdiante retroaccifn o rea-

limentacidén de la salida de A bacia s{ misma), se obtiene

una trama de sucesos y conexiones.,

D =3k CZ ___? | etc'.-
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entidades en las cuales hayan sido convertidos),

tan rico como sugeﬁente. Se ve- ficilmente la posibilidad de
un flujo de actividad elécirica influido tanto por los tra-
tamiento de conversidn interior de la forma A como por la
entrada exterior. £ste flujo viene rugulado no sdlo por los
coeficientes de asociacidn dirscta cp.o (que pueden aprsndsr~
sg explfcitamente, como ses describird a continuacidn) sino
tambidn por asociacionas indirectas debidas a la superposi-

cifn do los sucesos convertidos por tratamiento, como se in-

~dica en'la-fig. 7. Adem&s, es posible imaginar fééi159nte

gue surjan situaciones en lss cuales e haya perdido =2l acce-

so directo a un suceso, o z una clase de sucesos (C(Y =0 en
- 4 o

_la figs. 7), mientras la existzncia de este suceso o tal clae

se de sucesas en A influye en sl Flujo de actividad sldctri-
ca.

&) Separacidn tde vectores: Todo estade Ce una me=

moria distribuida es, en general, una suparposicidn db.diver=~

saos vectores, Asf, pues, se tiene qua emplear unos medios mer—

ced a los cualss se distingan entre si{. los sucesas (o las

Existen varias posibilidudes: Mo es #iffefl, ni
mucho menos, imaginsr cispositivos de umbral, o no linealss,
que separen un vecltor de otro. iero la aparicifn de un vector
da- la clase%}g§ en una m2woria distribuida da par resultado

un.juego dé respuestas ce salida en todo un gran nlmero de

salidas r cada una de las cuales estd lejos del umbral, Por

i’
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tanto, se piaﬂna el problema légico de asociar el umbral
de una (nica respuesta a una seffal distribuida coma ésta.
En un apartado mds adelants se describird de qué modo pug-
de hacerse esto, )

Ademds de la aparicibn de tales salidas de
umbral, puede haber cia;ta séﬁaracién de las sefiales cone.
vertidas por traiamianto, debido a la localizacidn real y
efectiva de las Jreas en lus que esbas sefiales se produ-
cen. Por ejemplo, las sefiales &pticas y auditiyaslppprian

someterse mucho a tratamiento zntes de encontrarse en reaw~

Ay

- lidad en un mbdulo de Nestor. E£s posible permitir que se

produzean primero la identificacifn dc seflales dpticas o

. . ’ ‘s - » » . L
auditivas (como dpticas o auditivas); las conexionus entre

un suceso Gptico y uno auditivo podrian entonces picducirse

a continuacidn, en un sesgundo nivel de tratamiento. yando

desde el grupo da.raspuesta R a un segundo grupo de rég=-

~

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

-

-

C. Aprendizaije, y modificzcidn de mddulos

El elemento de orden ij de la conversidn asocia-

A, = ) r? . s? (1)

i »y J
eg una suma ponderada de las componentes j deo todas las se-
fales sYconvertidas por tratamiento, Y de las componentes i

de las respuestas rY', apropiada para la recordacidn o la
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" describe mis adelante) se tiene:
| ’ : .

- asociacidn.,

Esta conversifn por tretamiento pueds conseguirse,

naturalmente, madiante ajuste del "peso'de cada mnemondedor,

de manera gus su valor sea igual al corfespondiante Aij 50~

glin lo que anteceds. Estas es el modo mds sencillo sn que
puede funcionar el mddulo de Nestor.

' Una caracterfstica sumamente importante del médu-
lo de Nestor es su capacidad de automodificacidn. Cuando sBs-
t4 funcionando en un modo de aprendizaje, el mddulo de Neg-

tor modifica los "pesos" de sus mnemondedores de mencra qus

"{aparte de un decrecimiento o declinzcidn uniforme que se

. 4

B Aij’*' ri Sj

- Este Sﬂij'es proporcional al producto de lé entradgrsj y la

salida ri.rTambién son posibles las alteraciones en la in-

‘tonsidad de la unidn, proporcionales soclamente a Sj o a la

respussta de la unibn inmediata s, “; ahora bien, taies

modificaciones no dan por-resultajo las diversas ﬁfoﬁiodau
das aguf estudiadas. La adicidn de tales cambios da £ indi-
cados por la p;oporcioﬁalidad (2) arriba escrita, para to=
das las asociaciones Y, 50 da por resultado, también, una
canversidn por tratamiento con las propiedades estudiadas
en 8l apartado prscedente.

Para efactuar las modificaciones de A,

ij




10

15

28

25

14.5,78

" seey N para vincular o constrefiir las sefiales de calida

.SA ~V (3
por nedio del procedimiento deraqtomudifiéacién da;-médulo
de Néstor, 8l sistema ha de tenar sn su grupo S5 la distri-
bucidn de sefialas sV , ¥ la distribucidn r™en su grupo R,
donde s¥ se encuentra convertida por ttatamiento mediante
P, a partir del suceso eV, | |
En lo gue aquf se denomina "aprendizaje activo®,

'al mddulo de Nestor puede serle prasentada una entrada s“ y

el médulo puede ser forzuds a producir la respuesta de "co-

~rrecto', esto es, 9, Esto puede hacerse, por ejemplo, con

una disposicidn o aparato.del tipo ilustrado en la figura

"9, en la que los valores de respuasta dessados rin’;rZA seey

1A % Tia nucdan ser aplicados a las salidas 1y 2y eeu,

'rl, r2 veey ri voay rN a que sean iguales a esto§ valo-

. rBes deseados. Como las sefiales de salida ss utilizan sn

el médulo de Nestor en la modificacién de los eléméhtos Aij.

‘con arreglo a la proporcionalidad (2) arriba indicaca; os-

“to es, con arreglo a , _ T

‘ i - w 7\ Lo T':‘. \,‘
SApy =Ty e |

- expresidn en la que ?\ es la constante de proporcionalidad), = =
q *

ol producirse la aplicacidn repetida de la entrada 87; 6l

médulo acumula con gran rapidez una memeria detallada y pre- .

- 47 -



cisa de ia respﬂesta de salida rula la sntrada s’ .

K oo . El aprendizajs activo indica también un tipo de

“aprendizaje en 8l cue una respuesta del sistema a un juego
- ’ da entradas sa hace concordar con una respuasta esperada'ﬁ
5 ' . deseada, y ss juzga correcta o incorrecta. En sste caso,
)

si al sistema s8 la presenta una entrada s’y su respuesta

r™ de salida puede compararse con la respuesta adecuada o

de "correcto" r“, y puede hacerse que los elementos Aij

sean incrementados en el sentide que dé lugar a una:respues-

10 ta mis préxima a W si se vuelve a aplicar R

£s evidente gue, con el aprendizaje activo, se
- - requiere que el operador humzno del sistema conozca la res-
puesta r apropiacas a lss diversas entradas s, Ahora bien,

" @)l mddulo dz Mestor es capaz dg atro modo de funcianamientao,

15 | ) . al que se denominard aquf "aprendizaje pasival, qUérnu resquie
Te intervencidn humana. €n particular, el médulo dao Nestor
T 8s capaz aa identificar, reconocsr, recordar, genar&liiar
o asociar unas caracterfisticas del ambiente al cual s8 ha=
lla expuesto, aun cuando no se haya hecho andlisis ni iden=-
-?D o i - tificacidn previos de los rasgas caracteristicos del ambien-
. . te extesrior, En este tipo de aprendizaje, el operaabr humana
na tisne por qué darse cuenta siguiera de las caracteristi-
,“633 cpfresponﬁiuntcs del ambiente que se estdn extrayendo y
y tratando en el mddulo de Hestor.

25 : Para llegar a un algoritmo que produzca el apren-
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- dizaje pasivo, se utiliza aqui una distincidn entre formar
una representacidn interna de sucesos del sundo exterior Yy
como antagonista, producir una respueéta a estos sucesos que

- gsoncuerde en relacidn con lo que se espera o dessa dal mun=-

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

vidad eléctrica interior cuoc en un determinado mfdulo sefiala

la presencia de un suceso exterior no_es nscesariamente la

misma actividad eléctrica cque seiiala la presencia de ess nis-

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

- mismo sucesc exterior sea converbldo en las mismas distribu-

§010nes de sefial por médulos dlferentes. El suceso gQ,fque

"para un‘determinado médulo se convierte por tratamiento an

las digtribuciones de sefiales ™ y sb s en otro ﬁédulg;puede
15  ger convertido en r'q y s'J . Lo que ss necesita pafa;;l even—-
_ tual acuardo entre mddules, en su descripcidn del mundo exte~
. rior, no es que las sefiales sldctricas convertidas por trata-
. ‘miento sean idénticas, sina mis bienrqua la relaciénféb las
O _ sefiales entre si y con los sucesos del mundo exterior. sea la
20 - misma. La fig. 10 ilustra este principio de forma oréfica.

1) Aprendizaje pasiva: Sea A( ) la matriz A (esto

es, 8l juego de funciones Aij) tras la presentacidn de t su-

-casos (" tiempo" t). Se escribe:
25
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donde _
o %A(t)zﬁ\ Lt |

En esta scuacibn, como antes ss ha dicho,q\ es la constante

) . da nropbrcionalidad y“& es una M"constante deo decrecimiento

~ 0 declinacibn® sin dimensiones, que da la medida des la dg-

clinacibn uniforme de la informacidn en cada lugar o empla-
zamiento (una especis de "olvido"). Usualmente se tiens
Ué,X‘f;l.

19 - 7 También se introduce ahora el pardmetro &, defi-

~nido como 6l valor ds 1 cuando las entradas :s.Jc son'notmalizae

das. ©; que da la medida de la velocxdad o régimen a aua se

?ﬂ';' - hacen modificaciofss en A (velocidad da aprandlzaje)u se uti-

1izar§ en cflculos ilustratives realizados para ent;adgs s
- 15 normalizadas., Los valorss da los parématrcs‘é, "\ y‘é.-’pigéden
ajustarse a discrecidn del usuario con sl fin de producir las .
propiedades deseadas del sistema. Por sjemplo, durants ol pericé;; ?
do de adquisibn de la informacifn (aprendizaje o 1nscrlcl6n de
"programa),(\oﬁ.podrian sor razonablemsnte mayores que ﬂaro (por :
_8fsmplo , «12::?_““’ 1/10), 'y ¥ podrfa ser razonab;gmenta
menor que Uno (por ejemplo, | 2= 9/10), de manera qus el
sistema adquirird informacifn y perderd detalless. Tras el
EU periodo.da adquisicidn, puede ssr Gtil Fijar'q =0 =0yY>x

1, de mode que el sistema dojarf de Yaprender! pero reéten—

25 - drd durante un perfodo o intervale ds tismpo arbitrario
toda la inFormaeibn que haya adquiride. En un médulo en

4.5,75 e - 50 =
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_funcionamiento, este tiempo de almacenajs viene determinado.

por las constantes de tiempo caracterfsticas de los circui-

tpse« Por razones de economfa o convenisncia, dstas pueden

~ elegirse de manara que permitan el almacenaje durante pe-

r{odos desl orden de minutos o de horas. Para almacenajes

mis duraderos, sn tales circunstancias, serfa posible trang-

Perir el contenido de la memoria distribuida (por ejemplo,
los valores da la Aij) a una memoria compensadora que lo

dovolviose cuando fuera necssario.

En general, un sistema en el que aaa%4¥ 1 pierds - -’

detalles y.tiena mayor capacidad para generalizar. Rssulta,
pues, que los valores de ) iguales o ligeramentanménores que

1 son, pues, de sumo interds. Con el Pin de manterax el sis-

tema Yibre de saturacifn, tambidn es conveniente realizar la -

modificacién csro (dsjando N = 0) cuando la salids, T = s,
supera un miximo espocificados es decir (r,r) = (As,As);>
miximo especificado.

En lo qus sigus, se normalizan todus los vactoras
(sya8)= L. de manera que %, que se torna ahora para,qua sea
constante, carece de dimensidn. L

'Si ahora. se dice qus rt es{

rtz{ (tul) t + "A ,

como pusde versey, la rsspUSsta total aa compone de tres tér=-

minoa; una respussta pasiva, éA(t 1) un término active

pero #aleatorio r;, y una rogpussta activa, r% o Para al

aprendizaja puraments -pasivo, se tisne en-cuenta sflo el

primer térming, de mahara quo
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ne la forma.

‘ga(t)- Lr . st % A A(t-l)st‘; s£

Aquf las respusstas son justamente las producidas por el

(t-1)

tratamiento de conversifn existente; A » cuando &l

VQctdi st del grupo § se convisrte por tratamiento en R:

rt%=a

El algoritmo de aprendizaje pasivo @s entonces

(t-l)st .

A(t) (T-1) {-&ix s . s )

= § A(t l)(l + L s ¢« S ) '
dondea, &n ganeral,i serfa usualments mucho menor qus 1la
uni&adb Antes de haberse pzeientadc cualquler suceso gx-
g

torior, A tiene la forma A » que podria ger aleétnfia.

 El efecto de A(ﬂ) sobre la conversién por tratamientc in-

- terior ses analizard mis adelante.

" Con este algoritmo, al cabo de k sucesos, A tie-

%k (ﬂ) (1423089)’ -
en la gque<. es un producto ordenado, gn sl qua lcs- factores
que tienen fndices inferiores quedan a la izquierdas

y .
TCo  8(V) = 8(1) 8(2) «u. (k).
V=)

Esto pueds escribirse tambidn as{:
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’ - ' -, k ) :
a (k) =\6kA(G')E.+i§3=l s‘)_.s +t 'i','\,_ 5% o7
(sV, s*) P AN Rl O W G

(s3 s S ) cos ok~ l, s ,]

£l algoritmo de aprandlzaJe pasivo genera sSu pro=- .

°, respuesta que

pia respuesta A(D) s” al vector sntrante s
dapenden de la configuracidn originaria de la red que reco-
rre- A( ), y del vsctor so cbtenido bor conversidén a partir

del suceso sﬁ Por ejemplo, si'sJ es el Gnico vecter presén- }

*
PO

 tado, A adopta eventualmente la forma

S v, Qo

gn la cual

rog A(O) so N

n
B R

2) Casos especiales de A: Se prasenta ahora la

(33

forma de A en varios casos especiales; en todos 9;105, se
supone que%.es constants y pequsfia. _ T
. (a) §i los k uectores son ortogonales, ﬁ 83 CONw
vierte s&n

. Auq zsk <A(0)+g A(p)filso- Sd)-,

Haciendo A(U) so = ro, el segundo término adopta la forma de

ia parte "diagonal" de A:
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n

k
=5 gV | &Y
diagonal R _3;& B . 97) .

(8)

' s s . : 1 -k
y servird para el reconocimiento de 1los veCLOTes S ... S

" (hay qgue hacer notar que los vectorss ¥ asociados na se

dan por adelantado; son generados por la red.). Ahora bidn,
sit asrpequeﬁo, osto nodria ser inadecuado para sl reconog-
cimiento, pussto que el término de reconocimiesnto seria dé-
bil. Ada@és, por lo ganeral resultard mds Gtil que el reco-
nocimicnto se haga aparecer sélo £ras una tepetida expogi~

cidén al mismo suceso., ' -

"(b) El siguiente ejemplo demuestra que ei'algorit~

“mo de aprendizaje pasivo acumula o forma realmente coeficien-
. toes de raconocimienta a velocidad axponencial para-repetidas
entradas del mismo sucaso. Si se presenta & veces. 51 mismo

o 5
-.vector 8 , A llega eventualments a ser .

A(g“) -=\(L A(O) (1 + th SO. 00) . P

" §i &.es lo bastante grande para quee£§§> 1, llegérﬁ*ﬂn momns n-

to an qha_el término deregonocimiento domine. Cuéndﬁ'emx‘se

_haga lo bastante grande, pusde resultar deseable ajilstar el

valor de & de modo que ‘no haya més desarrfollo o crecimiento.

Esto puede lograrse hucicndo que% sea funcidn de la respues»ff

‘ta al vector entrante, para que mis alld de cierto valor mé-

Ximo no haya mds aumento del coeficienta.

, ¢
(c) La presentacién de m vectores ortogonalesql, 2




10

15

20

25

14.5.75

...,&h veces da lugar a una sencilla generalizacidn del'sa-
gundo resultado. Si se hace\{= 1 para simplificar,
INCORR : ' £

sV . SJ)

que es procisamente una matriz asociativa de reconocimisnto

y rocardacibn

o
o
A= Cyy T . sV
" Y=l
- si ' 7
' *x"

' (d) parte del sfecto de la Falta de ortogonalidad

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

sultado de una santrada consistente &n L vectores ruidosaos

; s . ' o
‘distribuidos de manera aleatoria en torno a una s cantral

LAy oA,
) 0 e T )
so = 8 + DN . ; S

_Aquf n® es un "voctor cstocdstico (estb es, un vector que

varfa aleatoriamente) cuya magnitud es pequeffa bomﬁéiada con

la ds s . se obtisne, pues

CL ' -
SRR ONEATYL (14 RS s”)

donde n es la magnitud media de nY . Como se pueds ver, la
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. dande h

- Esto sucederd si A

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

precisamante de la forma adecuada para el reconocimiento

: o : . . . .
de s . Asi, la repetida aslicacidn de un vector ruidossc de

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

o] . .
reconocse el vector central s . Esto proporciona también
unos medios de separar la sefal del ruido.

3) Estructura del esnacio convertido por trata=-

miento: Las comunidades o clases separadas, de los espacilos

- de sefiales o de los exteriores, £ o 5, serdn las mismas del

espacioc R convertido por tratamiento, si

(=, =H = (& N

rd\ = A(O) 5‘3\ .

(0)
a0y Talo),

satisface la relacidn ..

I (la matriz de identicad)

‘o bien , ’ T
N (0) ,(0) _ -
- TR e SRR
dunae' o )
bjkz 1 j=k
=0 J # Ky
de donde se sigus entonces
- o 9] ; £
(r¢’ r?) = (A( ) Sm’ A( ) s% ) = (sﬁ , sﬁ).



Esto puade disponerse fcilmente. §i, por ajemplo,'ga glige
o
. A( Ve g, S
) se satisface entonces la igualdad (4);y sl espacio S ss con-
5 . vierte por tratamiento en s{ mismo: - ' '
rh o= g%, o , _
Es interesante notar qus inclusc una A(o) alsatoria, por tér- -
" mino medie, satisfard el requisito de la igualdad (4). Supdn=-
7 pase qus ﬂ(o) es una matriz simétrica aleatoria x\saxisfacé -
o - " las candiciones ' o
i ’ '
i=l J i . . ’..1,“-."".; . .'
S 7 para todas las j , .-
15 N ' L
. . L N T‘, (G) 2 - 4.-.-'.':-h,‘
i g5 (Af7)7 =1 o L
.- . luego . _ T . ?}ﬁf
o N, ,(0) , (0) R
. b A ® 0 JFEk e
IR M Nk el
20 .
en tanto que
N (op (D) N S |
3 = T (o), 2 ; o k..
2 Ay Ry oma; By ) oY d=ke
25 'i,,' “asf, e satisface la condicidn (4)3 por lo ianto, una A(g)
. L
i

14.5.75 -~ 57 =
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aleatoria, seqln lo anterior, conducird a un espacio conver-

tido pw tratamiento, con las mismas comunidades y clases

que el espacio dé sefiales originario.

4) Iérminos de asociaciénilos tdrminos asociati~-

vas o fusra de diagonal pueden ser generados del siguiente

modo' Supéngase que A ha alcanzado la forma

(o) v 5

A=L;S‘ A S « S =f‘j'r\>.s">.
v =l : v el

¢

Proséntese ahora los sucesos ¢® y of do manera que estén
"agociadog", para qua los vectores g% y ss'<> apareszcan 0 sale
gan Jjuntes por "conversibn®, (Las condiciones precisas que

den pof resultado tal conversifn simultdnea de s y s¥ depen=

“derédn de la construccifn del sistema. La situacién més senci-

lla de imaginar es aquellas en la cual el vsctor (e, > b )

_ul

as convertldo por tratamiento si e*y eYJ 83 prasantan al sista~

ma lo bastants juntos entre sf en sl tismpo.) Se pueds supo-

B

ner que a“ y & estdn separados de manera que (s“,'sQ‘) = 0,

En el grupo S, si &l vector estd normalizado por convanlan~

.

cia, se tiens entonces 1/V2~ (g% 4 s%) RO
Trag una presentacién ds o™ y e$ tal camn "ésta, A

se cunu;arta(ddndula a ¥ el valor 1 con fines de amplifica-

ci&n), an;

K | ,
A(l) = 3 1"0 . sY & 2 (rq’. 4 & . sV,
2 .
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El segundo término de la asociacién entred y ¥ con el coefi-
ciente ) ' . . -

, S = %K c = Q/Z -

que gansralmente (excepto en circunstancias ospecizles) sa-
LY %

ria sumamente Gtil de ser pequefio. Si s~ y s no vuelven a

aparscer en asociacifn, qﬁg 0 ct (aun cuando se desarrollan
realmente al presentarse s o st por’Sebarado) siguen siendo
pequefios en comparacién con los respectivos coeficientss de
reconocimiento cef 0 c} - Ahora bien, si (s% 4 s®)ANZ™ aparg -
ce con frecuencia (por ejemplo,i. veces), el coeficiente del 7

tdrmino en cruz se conviexts en

Lt _
c ( -rl -Enn
av"

! 4
!

y 88 hace tan grande como el coeficients de racongcimiento.
Con los resultados que anteceden se hgfééﬁableci-

Ho que los espacios de seffales y de respuestas, en-unidn de

la conversiln paor tratamiento que los conscta, certionen una

estructura andloga a la primitiva del ambiente extpﬁ}or 0

del espacio de sucesos, E.’Esto significa lorsiguiqqta:

(1) Las clases o las comunidades del agpaéio de
réapuestas R don las mlsmas de los égbacius
gxterior ¢ de sofiales; E ¥y S.

(2) Las clases v sucoaus asoclados en el espaclo

exterior (los que aparscen en asociacidén duranz



10

15

25

© 14.5.75

un bsriodo de aprendizaje) llegan a asociarse

en el espscio de respuesta de manera que, tras

el perfodo de aprendizaje, la aparicidn de un
determinado miembro de los sucesos o clases asociadas en el
aspacio exterior E, y por lo tanto en sl espacio de sefiales
S5, convertird ambos mismbros de las clases o sucesos aso

ciados del espacio de respuesta R, aun-cuzando se trata ds

sucesos de tisos muy difersntes.

5) Separacidn de sucesos - Disoositivos de umbral:

En lo que antecede se ha hablado y tratado de espacios y con-
versiones lineales. Como consecuencia, un estado es en gene—~
ral una superposicidn de varios vectorés. ?ara distinguir
entre si{ los vectores -- o las seflales en las que s? han con-
vertido «~~ es posible incorporar al sistsma un dnggsitiuo
de umbral o de otro tipo no linzal, Tamﬁién pusde Egpér una
separacifn de las sefiales de conversidn, debida a lbqalizan
cibén de las &rsas en donde aparecen estas seﬁalas:Jﬁg; e jemplo,
como se ilustra en la fig. 8, las sefiales 6pt1cas y audltlvas
pusden someterss a tratamiento sn médulos separados anteq de
que rsalmente se sncuentren en un mddulo conmdn. Au~, la iden-
tificacién do las sefiales Opticas o auditivas ée produciria
primsro a partir dsl médulo en el cual se conviertan inicial-

mente. En el médulo comln surgirfan entonces las asociacio-

nes entre un suceso Sptico y un suceso auditivo,

A eontinuacifn se describe un ajemplo de dlspcSlL1~ff

vo de umbral. Como una senal en una nemoria dlstrlbu1da se
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‘la salida ds un mddulo anterior.

extlende o} d%semlna por todo un gran ndmero de entradas o

de salidas, incluso una sefial grande{,( s s&) grande | po-

~drfa estar constituida por unas componsntas, s%, cada una

de las cuales fuese bastants pequefia. Por lo tanto, un pro-
blema fundamental es el de cémo asociar sl umbral de un so-
lo dispositive a una seiial distribuida como ésta. Ella pus-
de .lograrse afiadiendo dispositivos de umbral Tip Ty seey
Ti csey T al médulo bésico representado en la fig. 11. Por
eJemplc, cl dispositivo de umbral T da una sallda 01 el
valor absoluts de su entrada\ .\ cede de algun valor prafi-
Jjado : I

: \‘>a, | o

s19ndo Q 2l umbral de sefial del dispositiva,. Es 1mportan-

.ite hacer notar qus la entrada primitiva c de orlgen s“ po=-

drfa ser, bien una sntrada primitiva procedente de £, o bien
Foana

N

Una entrada repetida del disefio o pauta - se con-

vierte por tratamiento en el disefio de salidas r&‘qué, por

repeticidn del argumento dado més arriba, crece exponenciale-

s
.

ments. Como consecuencia, una entrada arbitraria pero repe-

tida s& llegard eventualmente a activar un dispositivo de

umbral que responda a esa entrsda., Es importante observar gue:
(a) la sntrada no necesita ser conocida de antenano;
(b) la entrada podrfa ir “sumergida" en ruido alea-

torioj vy
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(c) tampoco necesita conocerse de antemang cudl es
el.dispositive de umbral gque responde al dise-
fio s%. (Con sl algoritmo arriba indicado; la
components mis grande da la respﬁesta rh es la
gue determina cudl es el dispositive que res-
ponds.) Mediante una sencilla variacién, un dig
positivo particular de umbral podrf{a ssr desig-
‘nado para responder a un dissfio pgrticular.

Con la adicifn de conexiones laterales como se indica
en la figura 11, el "cebado" o activacifn de un solo dispositivo
de umbral en respussta al disefio st suprimirfa gntonces la res=-
pussta de los demds dispositivos da umbral a aste disefc. Si el

parémetro‘ﬁfuasa menor que la unidad durante el perfodo de ad-

‘quisicibn, y st ~=a Ti’ la respuszata a X, sarfa entoncas modifi-

cada debido a la accidn combinada de la declinacifn (Y& 1) y de
la supresién lateral, de modo gque sélo la componenta ?g)ordsn i
de la respussta ©™ a la sntrada s“seguirfa siendo sus@énﬁialman-
te mayor quse cesro. En un estado final, ss tendria:

| §® wun r aey T ==y sefidl de salida. _
Asf{, un solo dispositivo de umbral (o tantos como se guisiese)
podrfan rasponder a un solo disseflo, o :

Adem&s es dtil no modificar mds (permiticndg,’ ain
embargo, su declinacidn) los mnemondedores asociados coh’al ela=
mento de umbral de ordas i (li, 2i .:.Ni) cuando este elomento
do orden i pfoduce und sefial de sallda superior a un méximo eg~

pecificado. Esto puede conseguirse finalizande las modificacio-

" nes an los mhémondedores antes mancilonadds para un ndmsto fijo

A Sl rerrrm
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" de ocurrencias cada vez que dlcha salida supers el miximo especi-

flcadﬂo
5i a un sistema como &ste se le presentan sefialas se-

paradas u ortogonales durants un_periodo de aprendizaje, los dis-
positivos de umbral, con la rapidez exponencial anteriormente deg
crita, llegardn a ser activado$§ por los diferentes dissfios,.
Asf, por ejemplo N sesflales sentrantes ortogonales re-

petidas darfan tras el perfodo de aprendizaje, una respuesta en
N dispositivos de umbral difersntes. ‘

De esta mansra los dispositivﬁs de umbral podrian
aprender a responder a caracterfsticas repetidas del ambiente,

aun cuando dstms no fuesen conocidas para sl usuarin.1

Ademis, la asociacién de estos dispositives.a Gnos di-
seffas de salida de un médulo ya conocidg servirfa para-la sepa-
racifn de suessos o vectores arriba mencicnada. ..

1
- -

¥ K »* . Sl
En conclusibn, de la explicacidn teorfa de ia bresenta
invansiédn arrlba sxpuesta ss desprends que el mddulo da Nastaros
un instrumento extremadamente poderoso para tratar 1ntormac;6n.
tn particular, este midulo es capaz de exhibir facultédég ds re-
conocimiento, recordacién, genesralizacidn y asociaciéﬁ;~s§gén lo
definido m#s arriba, sin nacasidad de intervencifn humapd en nine-
gln praceso de decisibn ni de aprandizaje. A continuaciég g8 dos~

cribird una forma espacifica de realizacifin del médulo de Nasior

' en la que se utilizan a6lo elemantos de citcuito de tipn uysual vy

qus se presta a una realizacifn con métodos técnicos ds micromi-

niaturizacién ya conocldos,



T _'3‘ IIQ "UNA FORMA ESPECIFICA DE REALIZACIDN REPRESENTATIVA
- Como se apreciard partlendo de la BxpllCEClGn teb~
rica y estructural del presente invento arriba expuesta, la
invencifn puede realizarse de varias maneras. En lo qus si-
-5 . . gue.sé da una descripcifn de lo que actualmente ss conside=
‘ra una forma prefsrida de raalizaciéd.del aparato para poner
en prictica la pregente invencidn, aparato en el que se usan
sflo componentes eléctricos normales, tales como resisten-
- clas, condensadores, diodos y transisfores. Ahora pien, 58
10 .7 - sobrentiende que esta forma de realizacidn preferida se des-
; ' cribe soclamente con fFines de axplicadién Y no con'ihtancién
Jde limitar el dmbito del presente 1nuento. :
'15 y ~ Coma se recordard, el nouverdn de orden o lugar
7 i (Flg. 2) de un m8dulo de Westor comprande N entrqdqg 8
15 - "82 eees Sy :
N nactados a un aunauorz: qus da una salida Lo» €1 mhsmondedor

1
que conducen a M mnamondedares il, i2’ seny iN co-.

de orde ;i tiens una funcifn de transferesncia A, .; esto es,

iJ°
o 'la salida de este mnemondedor es sj ‘= A Sj’ donde- sJ Bs
. : la entrada de orden J al médulo de Neufor. , “7{2{
20 ,'1 j, 'f ' En la forma preferida de la invencién, quofnc va

dascrlbir se supondrd que las seffalas de lnformdclon oj,

L4

sj y ri estdn reprosentadas, en todos los cas os, por unos

niveles de tensidn eldctrica o voltaje, Asimismo, como se

recordaré aun a riesgo ds incurrir en repeticiones, se so=

25 - brentlands que lcS sofiales de informacidén pueden estar

1445750 . - & -
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tambiédn representadas por variaciones en elgln otre aspecto

de las ssﬁales eléctricas del mundo real. Por &jemplo, las

'senales de informacidn puaden estar rapres entadas por fre-

cugncias (fracuan01aa de repe~1c16n de 1npulsos o] Frpcuanc1as

sinusoidales), por anchuras des impulsos, por corrientss, por

campos magnéticos, por magnetizaciones o incluso por una

_combinacifn de ellas.

Ahora bien, suponiendo que las seiiales de informa-
cidn vayan a estar representadas por tensiones, la funcidn de

transferasncia A, ij puede considerarse como una "amplificacién"

(a veces amplificacién, a veces reduccién o dlsminucrén, a

veces cambio de signo) y, en pdrtlcular, comno una.?ampllfl—

cacién" que se va a modificar, dependiendoc ello de la entra-

20

da Sj que llegue al mnemondedar y da la salida rl dal nouve-

rén de orden i. En un algoritme preferido, la func;on de mo=-

dificacidn se decribe mediante la ecuacidn smgu1snta:

%..“N\l‘ S.o ’

N s
tun el fin de realizar un amplificador cuya ganan-
cia vonga controlada por unos incrementos producidos en algu=

na ganancia precedente,.es neccsario proveer medios para

almacenar informacidn de la ganancia precedante y mecdios para

sumar y/o restar incrementos & este valor almacenado, La fun-
cidn de almacenaje, en la forma preferida de realizacidn del

invento, viens realizada por un elemento, tal como un conden-



sadof, destinado a almacenar una cafga eiéctrica Q; la fun-
ciédn de incrementacién en esta forma de realizacibn viene, pues
realizada por un aparato que haga variar la carga { desde '
cero a 4G -0 - do’ 1{mites del elemanto de almacenaje.
5 R Con referencia ahora a la fig. 12, ss reprasenta
en ella 8l mnemondedor 100 ce orden ij del nouverdén 102 de
'oqun ie. Una fuante de tensidn 104 aplicé una tensién Ui'
pof medio de una linea 106 a un amplificador 1088, para con-
trolar su ganancia Aij’ El amplificador 103, por lo tanto,
e "modifica o hace variar la sefial de tensidn sJ que aparece
7. “. an la lfnsa 110 vy prcduce en la linea 112 una tanglon de
f,sallda s, * = S .. ‘ o
P J ij J N
- O La tensidn V, iy’ gue regula la ganancia, se deriva
. de Q.j,la carga alamacenada en gl mnemondedor de orde ~ij,
15 ,,{ ;—SLBHdO, por lo tanto, proporcicnal a Qij' Las lineas ~il4 y
‘ . 116 de trazo interrumpido indican, respectivamente,,gpa G~

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

< glin o con depsndencia de la sefial de entrada Sj qugligarezca

U

;-en la l{nea 110 y la respuasta de salida rl que apar°2ca an
QQ K la Lfnea 118, (La 1linea 116 se represnta como yando % la

. » fusnte 104, con el fin de indicar simbdlicamente la idea da
modificacidn por parte ds ryi en la presento forma de reali-
zacifn, la realimentacidn r, ests realmente dirigida a un
dispositive gue modifica la anchura da los impulscs de entra-

25 'rifv da, de alturas S)s S, sery Sye V8ase la fig, 14 y la descrip-

1405075 . o ,. - : - ‘ - em 66 -
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cibn de la misma.) , o
‘Para modificar Q,, orlotanto, V,, y A, .=s."/s.
7 ij YiP ] ij y ij j / i
caon arreglo a la scuacidn (5) arriba indicada, Bs necesario

modificar la carga almacenada Qij por modio del producto ri sj.

YNétasa que las N cargas del nouverdn de orden i ( a saber,
i;' Qi eoor Qij ey Q, N) deben modificarse en proporclon

a las entradas respectivas que reciben (esto es,a sl, 32 seey -

By erer BN) y a la salida comdn r, del nouverén.| Para conas-

guir la modlflcaclén deseada, se usa aqui como sefial sj la

altura de un lmpulso de tensidén 120, en tanto’ que la' anchura d

de ButB impulso se hace proporcional a \ri\. Si r: £S ‘MENOT

quefcero, se invierte el impulso de tensiﬁn 120. Asi

s N
8 uij sj ti ? . . . - A )
. i - l\/\r .

+l -> no hay inversién
1 =% hay 1nver8160 o L

_"J
¥
:

Las circuitos espscificoé para el aspacfo como
sumador dal nouverdn 102yel mnemondedor 10D ss representan
asquemétlcamente en las figuras 13 y l4. El sumador 122 del
nouverfn 102 se representa en la figura 13 como un 01rcu1to

¢1fsico de sumacibn en el que se hace Uso de un amplificadcr,



- operacional 124 conectado para recibir sefialses de entrada
al’, 52’ ceey sj' cees sN' por medio de una pluralidad ds
o resistencias valoradas por iqual 126, 128 ..., 130 ..., 132,
| respectivaments, ELl amplificador operacicnal estd provisto de
5 - una resistencia 134, ds manera ya conocida, y da por la 1{~ .
» riea 136 una sefial de salida ri proporcional a:la suma ds
las diversas ssfiales sl', 32'..., sj'..., SN', gus son las
salidas de los mnemondesdores individuales del nouverdn 102.
rLa ssifal de salida ri viene suministrada por una lf{nea 138
10 S de realimentacién a cada mnemondedor del nouverdn.
S u,.g . £l mnemondedor de orden ij representado eﬁ la fig.
: Ll4 IBCle la sefial de entrada por la linea 110y da su se=
lﬁal de salida sj' por la linea 112. La antrada de orden J
- .- 'sst& en la forma de un impulsoc de amplitud 5 (qua ‘puede
" 18 T ;V?”sar positivo o negative) y de una anchura ds lmpulso norma-
lizada, determinada por sl ordenador o por la memmuxa'compen—r
sadora de entrada que conecta el mnemondedor, el nadyerén
',y,el médula de Nestor al mundo exterior (sl ambienté}; Co-
= ”3Amq se ha dicho mds arriba,.los dispositivos'da entyadﬁ ¥
J2U' ,.' b salida empleadas con el médulo de Nestor no formaﬁ Eérta'
alguna del presente invento, ni, por lo tanto, se describen
agyuf con detalle. La forma de construccifn del ordanador de
entrada dependerd, naturalmente, del tipo de sucééoé qus
vayan a ser convertidos por tratamiento en el médulo de Nes~

25 ' - tor, en tanto que el ordenador de salida estaré construida

14.5.75 S Y
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con arreglo a los objetivos finales del sistema: esto es,

la accifin gus se vaya a tomar en respuesta a las salidas

del modulo de Nestor.
A los fines de esta descripcifn, basta decir que

ordenador de entrada sumipistra una pluralidad de impulsos

de entrada a los terminales de entrada ly, 2 seey J eoey N

del médulo ce Nestor. Los impulsos de entrada, que se su-
ministran simulténeamente para cada suceso, tienen todos
una anchura normalizada (por ¢ jemplo, de varios microsegun-
dos) y tienen dMOlltUDGa proparcicnales a las Udrlablas )1

8y s sj ceey Sy respectivamente, que se vayan. "-crutar.

“La amplitudes de impulso pueden ser negativas para- rafle-

jar valorss negativos de lésseﬁ;le§ 811 8, covy sji..., 5,
Con refsrencia shora a la fig. 14, el lmpu*so do

entrada de amplitud sJ sa aplica a un modulador qu‘de an-
chura de impulsc, gue olnulnaneanente recibe por ld‘}lnea

138 una sciial r, tow-da ds la salida del sumador 2 chto

;.-.

Bs, el aparato ilustrado en la fig. 13). La sefial> t Jos el

»

sultado de la sumacién sfuctuada por el sumddoriji

las sefales sj' entregadas por los mnamondadoreSc\~:
£1 modulador de anchura de impulso transhi%e.nor
1a Yf{nea 142 un impulso quo tiene la misma amplitud absolu~
ta gue el impulso de entrads sresente en la lfnea 110 (pero
invertida si r, es menor que cero) y tlene una-anchura de

impulao t proporcional & la variable\rﬁ .

- 69 -



Los impulsos positivos Y negativaos qUa aparscen
en la l{nea 142 son amplificados y separados, con arreglo a
la polaridad (signo), por media de un amplificador operacio-
nal 144 y do sus resistsncias 146, 148 y 150 y unos diodos
5 B 152 y 154 asociados al mismo. Si 8l impulso qus aparazca
"en la 1fnea 142 es positivo, se canaliza como impulso posi-
" tivo hasta una linsa 156; si es negatlvo,-sa canaliza como
" impulso negativo a una linea 158. Sea positivo o negativa,
. como se apreciard,el 4rea comprendida bajo el impﬁlsa (vieto
1o . .ryir.:ésta gréficamente) es proporciocnal a la magnitud absoluta
. ; ,.:"'f :dal producto de sJ y Tye
: f" ' Los impulsos pcs;tluos presentaaen la linsa 156
< f'$¢l- ]éa aplican a un amplificador operacional 160 lnuarsar, que
j :_[ lncluye unas resistencias 162, 164 y 166, Y flnaxmsnte a la -
5 ;?' basa de un transistor 168 de tipo PNP. Los- 1mpuls§s que lle-
o ' 'Tgan a la bass del transistor 168 tienen asf la polarldad ’
:“éproplada (el signo adscuado) para actlvar 8l tranolstor y
_para cargar o descargar un condensador 170 por maq;o de
' .' . una resistencia 172. La cantidad de carga depos;tuda en el
.20  7 o .condensador 170 o retirada de éste por cada 1mpu‘so positi-
7 Vo 88 pr0p0r01onal al producto de la amplitud del 1mpulso,
que determina la conductancia efectiva del transistor 168,
"y la anchura del impulso, que determina la duracién de la
operacifn de carga o doscarga. '

25 '{;._', Los impulsos negativos prasentes en ia-linea 158

14.5.75 - o - w -
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g8 suministran a un amplificador'opéracional inversor 174,
con sus resistencias 176, 178 y 180, De manera anéloga a la
descrita para'el transistor 168 de tipo PNy, se activa de
gse modo un transistor 182 de tipo NPN, por medio ds los
impulsos negativos invertidos (esto es, nositivos) aplicados
a la base del transistor NON. Como consecusncia, el conden-
sador 170 se descarga 0 se carga & través ds una resisten-
cla 184. La cantidad de carga retirada del condensador 170

o afjadida a éste por cada impulso negativo es proporcional
al producto de la amplitud del impulso, gus determing;la

conductancia efectiva del transistor 182, y la anchura del

o2 I s ' 4 . e )
impulso, que determina la duraclion de la operacidn de dsscar-
- 14

ga o0 de carga.

< -

Como consecusncia do la operacidn arriba-descrita,

la carga Qij en bornes del condensador 170 y, a-su vez, la
tensidn Ui , 8s el resultado de un estado inicial de carga,
gue puasde aplicarse a un terminal de entrada 186 antss de po-

C.

nerse on funciomamiento sl mnemondedor, y de la sumg'total

4

die todos los inorementos y decreimentos que aparecsn 69mo Te~
gultado de la aplicacién.rcpatida'da impulsos a léﬁiiﬁea de
entrada 110, Como se apreciard, el condensador 170 puede

ser cargado con uné u otra polaridad, as{ como cambiar de
polaridad, coentro de los limites ds las posibilidades de ten-
sifn positiva y negatida de lu Fuente de alimentacidn.

Con el fin de permitir que el mpemondedor "olvide!

9 am



lé informacidn almacenada a lo largo de un periodo o interva-
-ld,de tiempo, la tensidn Uij puede dejarse declinar o decre=
cer a un régimen (velocidad) apropiado. Este régimen de
decaimiento tiene relacidn con la constants de declinacifn K
S arrlba eatuulada 8n la axplicacidn Leorlca de ests lnventc,
7 en la ques un tiempo infinito de decliriacién (a circuito abisr
- to) es equivalente a‘K= l, y un tiempo de declinacidn caero
- {cortocircuita) as equivalente a {= 0. Como se ha dicho, los
valores de x préximos a 1 son del méximo interds en la pricti-
"l  T ca, de manera que la constaﬁte de tiempo de declinacidn o
' ‘ decalmlento ha de hacerse bastante grande. A este fin, se sg=-
lecclonan Vulores uPerlndOS de capacidéd para sl condensador
.Q”i‘f' l?D y de resistencia o impedancia para todos los elementos,
con el fin de obtener las constantes de tismpo daseada&.
15 ';.{.: xf f;;:r Flnalmente, la tensidn V, ij que hay.en bornes del
--ccndansadur 170 ss aplica por medio de una 1li{naa 192 a la
'.: entrada de control de un amplificador 194 contolado en, ganan-
cma. Da ser nacesarlo, puede inteskcalarss un paso de amplifi-
caclﬁn entre el condensador 170 y el amplificador de“gananCLa
20 ]f‘. 5_ controlada 194, Aquf también se elige para este amplificador
) ' uﬁé impedancia de entrada adecuadamente alta, con el fin de
‘obtener la constanto de declinacién(r deseada. E1 amplifica-
dor 194 recibe tambidn los impulsos de anplitud sj proceden=
tes de la lfnea 110 y "ampllflc*" (aqui, de nucvo, el término

25 0 “amﬁlificacion" lnuluyei.los conceptos d%} amplificacién, digm

14.5.75° . o - 12 -
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'a los fines de los ordenadores que vayan a ir conactados a

minucidn y cambios de polaridad) estos impulsos, con arreglo
al nival controlado de ganancia, hasta producir impulsos ds

salida de amplitud sj' en la linea 112.

El tratamisnto de las entradsas sj por medio de las

Salldds rl slnmadas se anallza a contlnuaclon con cierto de-

talle, hociendo referencia a la fig. 15. £s de notar en pri-

mer lugar gue T, puede ser positivo, negativo o cero, y que

en ausencia de pruvisiones en contrario, s tal como se

obtiens a la salida del sumador 122 de la fig. 12, estd en

forma de impulsos. Si bien esta forma pusde ser sétiﬂ?actdria

B

-

—————

la 1fnea 136 de la fig. 13, la operacidn de real;nantacmon )

retroacc1on se efectla de manera més convenlenta, en la pre-

-

sente forma de reallzac10n, por madio-de_una Forma~43 r de

tipo cuasi continua. A este fin, la'reallmenﬁaclon~mndlcada

~con la linea 138 cn las figs. 13 y 14 va conectada_a-un dige

. positivo 196 de "seguimiento y retencidn" an la Flgc 15. Eg=

te dispositivo tiens por objeto prolongar la duraq&on.da Caw
da impulso de ry durante un periodo aproximadamantalébual a
la separacidn en el tiempo entre impulsos consapugivﬁs, sin
modificar la amplitud do los impulsos. Como se indica esque-
méticamente en la fig. 15; el dispositivo 196 de "soguinmiento
y retencién® ss puesto en accidn por las entradas (sefial s\j

pulsada), a travds del circuito de bdscula 198. (EL circuito

de bdscula 198 puede incluir previsiones para la amplifica-



cibn de §eﬁales, su perfilamiénto,-etc., como resultard
‘..' “svidente ﬁara las personas versadas en la materia,) ta Saw
7 lida pulsadarri, por tanto, se .convierte en una sefial ssen-
-t - - clalmente continua de amplitud variable con sl tiempo, a
5 . la que en lo sucesivo se designard aqui como T, ‘. Esta
» f'seﬁal ri' es llevada a su vez a un rectificador 200 de
"onda complsta® y lucqgo a un convsortidor 202 de "tensidn en
'anchﬁra d¢e impulso", Asi, la sefial cuasicontinua que llaga
al convertidor 202, en el punto 204, es positiva (o cero).
16 . El convertidor 202, uUna vez activado por el circuito de
' béscula 198, segln estd indicado en la Pig, lS,'prbdﬂca
... impulsos de una altura y una anchura pormalizadas, siendo la
. .  }r-énchura peqdeﬁa en cohparacién.con la de las entrades pulsa-
» ~i:; das sj' La sefial ri’tiene por funcidn lz de ensanihay estos
15 'limpulsoé estrechos (producidos por el convertidor_ﬁoé) en
o 'ifétoporciﬁn cén la amplitud de ri'. Los impulscs (ae ampli-
. . ,,‘tud'ccnstanta) producidos por el convertidor 202 §§:Ilavan
- -'a otro dispositivo de "seguimiento y retencidn' 205 y é una
- ipuerta 208, como se indica en la fig, 15. Las éaﬁﬁlqé 8n-
.. 20 -. f' 'frahtes sj, inicialmente de una anchura de impulscs rormali-
< - 2ada, entran primero en el dispositivo de “ssguimien%o y ro-
. tencidn" 206, que amplia o prolonga esta anchutra de impulsos

hasta llevarla a la duracifn, proporcional a r, ‘, del impul-

i
so generado por 8l convertidor 202. Las sefiales de entrada sj

25 : entran a continuacifn por la puerta 208, que se mantisns

14.5.75 . : . -4 -
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‘abierta durante alimismo timepo, determinado también por la

anchura ds impulsc procedente del convertidor 202. Si, de~
bido a ser pequefia la amplitud de ri', la anchura de estos
§ltimos impulsos se reduce por debajo de la anchura norma-

lizada ds sj, la pusrta 208 permansce abierta sélo en la

_duracién reducida de los impulsos que viensn del converti-

dor 202. Es este tiempo de apsrtura ds la pusrta 208 el

que detsrmina sntonces la anchura de la seﬁal-de antrada sj.
Con el fin de conservar el signo algébrico del

producto 33 ) seqlin lo requerido por la teoria,;{atseﬁal

* va canalizada desde el lugar 210, (donde todavia‘apare~

i
ce con ambas polaridades) a un conmutador 212, En este conmu -

- tador se invierte la sefial entrante s si ri"es negativa,

"y se deja pasar con la misma polaridad qus trae si & “es po-
§ . o

sitiva. El conmutador 212 ha sido colocado detrds .de la pusr-i

ta 208 en la fig, 15, por conveniancia de la dascr}gcién

sacuoncial. Es técnicamente preferibles que este conmutador

~

" 88 cologue delante del dispositive 206 de "séguimééﬁio y

s
.

ratencidn", o ‘
Fiﬁalmente, entre 8l lugar 204 y,la.phabtg 208
sg lncluys una pilarta de cuincidenc@a (puerta Y)'214 para
suprimir el paso de la sefial entrants (y .con ellé del productrf

sd'ri) cuando ri' sea tan pequefia que pida una énchurakde N
impulso menor o mds estrecha gque la del impulso normalizado

genesrade por el convertidor 202, Es da notar que de ssa mo-



“do se producs en el producto sj ri una discontinuidad sntre
‘; '- ) el valor determinado por los impulsos nds estrechos obteni-
7 7 "dos del convertidor 202, y cero. Este rasgo caracteristico
'ﬁ«?.‘,i '_:_no es sino un aspecto de lo que en términos gensrales podria
7'5 ‘jf? denominarse npuidoh Ys como pusde deducirse ds la tsoria,
“-al médulo de Nestor es particularments invulné;éble al ruido
':D; ds hecho, al Funcionamiento imperfecto de los cohponentas
;'indiuiGUaleé. Ademds, es ya bienconocido en el campo de los
,cifcuitos electrénicos el recurso de mejorar la relacisn de

.10 S senal a ruido en general, y en partlcular de reduclr la dig-

E ncontanLdad mencionada.

Es de notar asimismo gue, pomo las modi.luaCLOnea

Z de ld Func1on A.j dependen sdlc de las sefiales de ertrada al

nouveran del cual forma parte el mnemondedor en cles gién, y

A de la respussta de salida del wisno, las anchuras de impulso

-

.y la posible inversidn debida a \r.\ry a r./\r'\,tfensn apli-

*. . ‘cacidn de igual mansra a cada una de las seffales pulsadau

813 Sy erey Sy Aue entran en sl nouverdn. Por lo t&ﬂvO’ la

I f;;fl'mayoria da los circuitos o medi bléctrdnicos indi“”dos an

[ - H L g

20 - ;,};;f la fig. 15, como resultard evidente para los técnlﬁos en _la
- ij'ff‘~.ffhaterla, sxrven al mismo tiempo para todos los nnemonuadorEu
,:'-. E de un nouverSn ys bor tante, se neceasitan uOlQ una vegz para
,_;; ,'f cada nouveron. . . f?f.

o : Se termina asi la dcscr1g01on de la forma ESPBCL-

25 0 - flca de reallzaclon del prescnte anenno. Si blen esta Forma

14.5.75 . L ' -~ 76 . -




de realizacidn ss ha descrito hazciendo referencia a seiiales
: y cargas eléctricas como portadoras del contenido informati-
Vo de un sistema de tratamiento de informacifn, a las perso-
nas versatas en la nmateria ss les vcurrirdn otros numerosocs.
5 mé todos para raprnsentar serialss y para almacenar- informa=~
cidén. Tambidn s2 sobrentisnde que la presente invencién es
susceptible de por sf de ‘diversos cambios, modificacionas V4
adaptaciones que caen dentro de su dmbito y de su aspiritu.
Por ejemplo, el algoritmo para las modificaciones de A de
1c - los mremnondadores no tiene por qué limitarse al cuarto tér-
mino de la serie de Taylor - 28 docir, al té:miﬁbiincorpn-
.rodc a la ecuzcidn (8) prscedente; antes bien, otrus térmi-

nos, "tales cono el saxto, pueden dar resultados lgualmente
y 1

poderosos. Por consiguiente, se tiene la 1nten019p,de que
15 , el presente lnvento s8la pueda considerarsa llmltado a0r
las relv1ndlca01oneg que siguen y sus equmvdlentas.
La presente solicitud, que correspondéw; ia prL—
santada en Estados Unidos de Amurlca, el 6 ds 3un1ﬁ de 1974,
bajo el nlmero 477.080, se acoge a los beneflclos ael Arti-

20 culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

~
-
S,

25
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P-64.541

- REIVINDICACIONES -

Los puntas de Invencidn probia Yy nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente

de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los gue se re=-

cogen en las reivindicacionss siguisntses:

-

13.- Un método de tratar informacidn, que com=-
prende las etapas de: (a) recibir una pluralidad de'ééﬁélas
de entrada s;, s, ..., Sy eees Syi (b) producir unaigiﬁra-
lidad de sefiales intermedias 8”1 s'iz coey 87

...,J

ij .

’ depende de una (respectiva

s iN? de las cuales cada s

’
ij
de dichas sefiales de entrada Sj y de una funcidn de trans
fersncia Aij asociada; (c) producir una respuesta de sali~
da r, que depende de por lo menos una de dichas segfiales

intermedias s'ij; y (d) modificar por lo menos una de di-

chas funcionegs de transferencia Aij’ cuando se estd en un

- 78 =
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modo de "aprénder", seglin el producto de por lo menos una
de dichas sefialss de sntrada sj y dicha respuesta de sali~
da T.. ' V
i
28,~ F1 método de la reivindicacidn 12, en el
que cada sefial intsrmedia s'ij es igual al producto des la.

;Y la funcidn de transferen-~

= Aij 5j)o

respectiva ssefial de entrada s

) s ’
cia Aij asociada (s ij

%a,- E1 método de la reivindicacidn 12, en el

«

que dicha respuesta de salida T depende de todas las ci-
tadas seffales intermedias S'ij' ‘

42,- £1 método de la reivindicacidn 12. en el
que diché respuésta de salida r, es proporcional a la.suma
de una pluralidad de dichas sefiales intesrmedias s'iij.

52.,- Fl método de la rsivindicacidn 4§,f9n el
que dicha respuesta de salida r; es proporcional a ;gisqma

de todas las citadas sefiales intermedias S’ij' o

6a.~ El método de la reivindicacidn lé,néc el
que la etapa (d) incluye la etapa de modificar cada una de

dichas funciones de transferencia Ai' segln el producto de

J
por lo menos una de dichas sefiales de entrada Sj y la gitg
da respuesta de salida Tie o

78.- El1 método de la reivindicacidn 12, en el
que la aetapa (d) incluye la etapa de modificér por lo me-

nos una de dichas funciones de transferencia Aij segln el

producto de la sefial de entrada Sj’ asociada a ella, y la

- 70 -



- citada respuesta de salida r;.
éé.— £l método de la reivindicacidn 72, en el
que la etapa (d) incluye la etapa de modificar cada una
de dichas funciones de transfersncia Aij seqlin el productb
5 de la ssfial de entrada sj, asociada a ella, y dicha raspues
ta ds salida Ty 7
9a8,- Fl método de la reivindicacidn 12, en
el que la etapa (d) incluye la etapa de modificar por lo
menos una ge gichas funciones de transferencia Aij en pro
10 porcidn con el proéucto de la sefial de entrada 55 Tsocig
da a ella, y dicha respuesta de salida.ﬁi. |
102.- EL método de la reivindicacién 12, en el
que la etapa {d) incluye la etapa de modificar cada una de
dichas funciones de transferencia Aij en proporcidn céh'el
15 producto de la sefial ds entrada Sj’ asociada a ella,'Qtla
respuesta de salida Tse )
lla,~ El método de la reivindicacidn lé;;én el
que la etapa (c) incluye la etapa de producif una piuréli—

dad de respuestas de salida Tip Tp seey Ty coey T de las

i n?

20 cuales cada respuesta ry depende de por lo menos una de di-
chas sefales intermedias s’ij’ en la que j varfa de 1 a N,

128,- £1 método de la reivindicacidn 112, en el
que la etapa (c) incluye la etapa de producir una plurali-

dad de respuestas de salida Dys Tp evey Ty weey Ty de las

25 cuales cada respuesta Ty depende de todas las citadas sefia~

14¢5'75 . - 80 -
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les intermedias s'ij’ en las que j varfa de 1 a N,

132,- El método de la reivindicacidn 112, en el
que la etapa (c) incluys la etapa de producir una pluralidad
de respusstas de salida ry, T, «.o, #i eey T, ds las cua-
les cada respuespé r; es proporcional a la suma de una plu-
ralidad de dichas seﬁales.intermedias Siij’ sn las que j
varfa de 1 a N,

148,~ E1 método de la reivindicacidén 132, en sl
qﬁe la etapa (¢) incluye la etapa de ﬁroducir una pluralidad
de respuestas.de'salida D)y To seey Ty soey rg, de {qs,cuales

cada respuesta r; es proporcional a la suma de todas las cl

tadas sefiales intermedias s’ij’

158.- El método de la reivindicacidn 112, que

en las que j varia de 1 a N.

1 r
comprende ademds la etapa de suprimir todas las respueétés
de salida Ty Ty weey Ty gexcepto la respussta Ty qué:éxceda

Rty

de un umbral prescrito.

168.- E1 método de la reivindicacidén 11%;-que
comprende ademds la etapa de fijar por lo menos una de- dichas
respuestas do salida r; aun valor igual a una respﬁésta de
salidas r;, especifica deseada.

17a,- El método de la reivindicacidn 118, que
comprende ademds la etapa de fijar cada una de dichas res-
puestas de salida rys Ty viey Ty eesy T @ UN valo; respec=
tivamente igual a una respuesta de salida Tyar Top cec
Tip sovr Tpp especifica dessada.
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182,~ £l método de la reivindicacidn 12, que
comprende ademis la etapa de guardar cada una de dichas fun-
ciones de transfaerencia Aij en un dispositivo de almacenaje.

198,~ El método ds la reivindicacién 182, gue

comprende ademis la etapa des transferir por lo menos una

ds las funci?nes de transferencia Aij almacenadas a otro
dispositive de almacenaje.

203.~ E1l mbtodo de la reivindicacidn 188, que
comprende ademés la etapa de transferir a otro dispositivo

de almacenaje cada una de las funciones de transferencia

A.. almacenadas.

R - .
721a,- El método de la reivindicacidn 12, que

comprends ademds las etapas de: (1) recibir una segunda

pluralidad de sefiales de entrada szl, 522 ey s2

j .-..? -
sZN; (2) producir una segunda pluralidad de sefiales inter-
: 2 2 2 2 0

medlas S il, S 5.2 "oy S ij es 0y S iN, de las CUa,lAe..v

cada sefial S’zij dependen de una (respectiva) de dichas{

sequndas sefiales de entrada 32j y de dicha funcidn de ﬁrang

ferencia Ai. asociada a una (respectiva) de las primeras

J

sefiales intermedias s'ij producidas en la etapa (b); y (3)

producir una segunda respuesta de salida rzi que depende

de por lo menos una de dichas sequndas sefiales intermedias

sr2
ij*

228,~- UN METOCO DE TRATAR INFO?NACIUN.

~Tal y como se ha descrito en la flemoria que an

.- B2 -




tecede, representado en los dibujos que se acompafian y con

los fines que se han especificado.

fsta Memoria consta de ochenta y tres hojas es

critas a miquina por una sola cara.’

3
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