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La presente invencidn se refisre a sistemas adapta-

bles de tratamiento de informacidn, sistemas gue son también

con001dos como "mdguinas de aprender®, "redes de neuronas!,

sxstemas Uzdisstrables¥, dispositivos autoorganizados y/o

 sistemas o dispositiuos adazptables de wemoria.

Durante los {ltimos afios se han venido explorando

- extensmmente los sistemas adaptables de tratamientu ds in-

formacibn. Entre algunos de los sistemas més nouables se in-

cluyen los de Adaline y fiadaline del Laboratorio Electr6n1~

" co de Stanford, el Perceptron de los Laboratorio Aevpniuti-

cos de Cornell y los tinos I y II del ‘Instituto de Investi~

V'Qacién'de Stanford. Algunas de las patentes de EE.LU. que se

refisren a los sistemas adaptables de tratamiento de infor-

macidn son.»la patente nim. 3.287.649 de Rosenblatt; la pa-

tente num. 3.408.,627 de Kettler y col.; la patante nun.

" 3,435, 422 de Gerhardt y col.; la patents nimero 3. 533 072
- de Clappef; y la patsnts nim. 3.601.811 de YOShlﬂO. Esta lise
- td ‘de referencias es meramente ilustrativa y constituys sélo

una pequeﬁa parte del gran cuerpo de la técnica ya conocldag

ax;stente hasta hoye.

Tales sistemas adaptables de tratamlento de infor=-

~'macian, de la tecnlca ya conocida,.funcionan an gensral pr
duciando una raspueeta de salida para una -sefial dada de enw-
'trada, respuesta qus se mids comparandola con slgunas reg~

puestas de salida prefijadas (Ycorrectas"). A estos sistemas




: de la técnica ya conocida‘se les hace qua se modifiquen por
P s solos, esto es, que "aprendan', a menudo dependiendo =2llo
de la difersncia entre la respuesta de salida real y efecti-
va y la prefijada, hasta que se-conéiguerla respuasfa de sa--
5 lida prefijada. El objeto de un sistema como éste es el de
hacer que el sistema 1lagué a hallaf bbr su progid camino
(mediante algln algoritmo) una ralacién prefijadas.
sefial de antrada —> respuesta de salida
Hay que hacer notar aqui que siempre que‘u& oste
10 estudio se emplee el término "saﬁél de entrada", se~§iena
la intencidn de incluir en €1 la posibilidad de unajquo de
sefiales gq entrada por sepafadc que se aplican, esensialmen-
N ﬂa de manera simultdnea, a un juggc correspofdiente de ter-
minales de entrada de un sistema.ds tratamisnto de‘iﬁﬁérmacién.
15 De igual manera, con el término "respuesta ds sali&ﬁﬁ{ée quige
re definir la respuesta sntera del sisfama a una séﬁalidéda
ts entrada, aun cuando ssta respuesta\pueda cdmprendaf una
- ‘ plutalidad de respuestaé de, salida individuales que apérazcan
' esencialmente de modo simultdneo en un juego de terminales
20 .. de salida del sistema. '
‘ Un sistema adaptable tipo de la técnica yé CONO=
t cida es el qua se ilustra en la fig.'l de los dibujos adjun-
tos, Este sistena comprende,‘como elementos esonciales, una

red de entradas 1, 2, 3 «sss N, respectivamente conectadas

25 : a una pluralidad de elementos ponderadotes variables Gl’ G2,

14,5,75 : : - 3 -
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,Gé toey GN que tienen un "peso" variable, el cual, por

gjemplo, puede ser una ganancia’ variable esn el caso de
amplificadores ponderadores o una resistencia variable
an el caso de elementos resistivos variables, Las salidas

da los alsnsntog pondaradores G se apllcan a un sumador <]

que produce una sola salida de circuito o red, sn proporn

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

dores. EL valor de ponderacién o "peso de cada slemento

-ponderador Gl’ Gz, G3 ey GN 58 contfola_individualmente

por medio del denominado "algoriimo de adlesuramlento“ T
que condiciona al circuito o red hacidndolo responder a

; _
una scfal de entrada particular con una respussta du sali-

réé?deseada.

En el funcionamiente del circuito o red, & las

"entradas de dste 1, 2, 3 ...y N sa las aplica repevitiva-

mente una sefial particular. Tras cada aplicacidn de la se-

rﬁal pespeci{fica de entrads, la respussta de salida del cir-

cuito o red ss compara con una respussta de salida prefi~

. jJadas por sjemplo, por'medio de un restador D; y la difg=
:rencia o error se utiliza en el algoritmo de adiestramisn=-

to para modificar el Y“poso" o accidn ponderal de los ele~

mentos ponderadores individuales Gl’ Gz, G3 “e ey GN.
Cada aplicacifn de la sefial especifica de entradsg

y la conqlgu1ents modificacidn de los elementcs ponderado-

ros G, se denomina Yciclo de adiestramisnto¥. A medida que
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se producen sucesivos ciclos de adisstramiento, la respus -

ta ds salica del circuito o red ss va dproximando cada vez

.més a la respuesta de salilda deseada, hasta que el circuito

se condiciona para responder Gnicamente a la sefial particu~

[}

lar de entrada que haya de dar la respussta de salida desea-
dae

En los sistemas ataptables .de tratamientoﬂde in-
formacidn de la técnica ya conoc1da, se viene 1ns;stiendo
en hallar un algoritmo de adiestramiento adecuado que per=
mita al sistema "aprender" o adaptarse deprisa a las sefiales
de entrada aplicadas, Mo haca Falta decir que se ﬁan}ideada

numerosos algoritmos a cual m&s ingenioso; ahora bien, en

_todos los casaos el algoritmo de adiestramiento se visne ha-

ciendo, de alguna manera, dependiente,de la salida prafija-
da deseada gus s va a gsnarar sn rsspuesta a una entrada

dada. .

Es objeto de la presente invencidn un sistéma adap-
table de tratamiento de informacidn que tiene la aptitud de
construir su propia respuesta distintiva des salida para cual=-
quier ssfal de entrada dada. En particular, es objeto de '
la presente invencidn realizar un algtema con la sorprandsnta
caracterfstica de que puede modificarss por s{ solo constru=
yendo una transformacidn o represantacidn interna --- de se-
fal do ehbrada ==y seffal de salida === que.funciona como

memoria o programa sin intervencién o seleccidn alguna exte~
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rior en cuanto a cuidl es la respueta de salida deseada o
cudl es el disefio o pauta de entrada que ss presenta., Ests
tipo de procsedimi.nto de "aprendizaje" o automodificacién
del sistema adaptable de tratamiesntoc de informacidn se de-
nominard on lo que sigus "adiestramiento pasivo® o "modie
ficacidn pasiva®,

La importancia de esta aptitud de un sistema pa-
ra modificarse por sf{ mismo pasivamente se apreciard con-
siderando un sencillo ejémplo. Por no sar necesafiﬁrcon
tal sistema conocer dé antemanc una respussta da"saiida
prefijada y deseada para una séfial dada de entrada; 85 po-’

sible aplicar al sistema sefiales de entrada que iengan un

" contenido dsseconocido parzs éste y, al caba de un parfado

de "adiestramiento", determinar el contenido ds ihfurﬁacién
de las sefialas ds entrada mediante considsracién dérlas
respuestas de salida. Por ejsmplb, si ocurriess qUéfIas se=~
falas de entrada desconocidas fussan Un&ssaﬁaleswéa-infor-

macidn (con alguna estructura desconocida) sspultsdas o

gnmascaradas en ruido, como la estructura ds las respuss~

tas de sdlida es isomérfica raspecto a la das las sefiales
de informacién sepultadas, la sstructura desconocida sa
transformard en respusstas de salida y estard repressnta~
da por &stas. De esta manera pucde ser descifrado por el
sistema de tratamiento de informacidn sl contenido Lnfor-

mativo desconocido de unas seffales de entrada cualesquisra.

e e A
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Es asimismo objeto del presente invento un sistema

adaptable de tratamiento de informacién que, al igual que

'‘1os sistemas de la técnica ya conocida, &s capaz de producir

una rsspuesta de salida daseada, prefijada, a cualquier se-

fial de entrada dada. Este procedimisnto, al que en lo sucesl-

s &

vo se denominard aquf de "aprendizaje activa" o “wpodificacidn

activa", requiere por parte del operador humano un conocimian—ﬂf_

to de la respuesta de salida deseata que se vaya a aaoclar a
cada sefial de entrada individual. - SRR

Otro objeto de la presents invencidn reside en un
sistema adaptahle de tratamiento de infcrmacién, en el que
sl Indlce de crecimiento o uesarrollo del aprendlzage -~ es
decir, la velocidad a la que el sistema se adiastra por s£
solo hasta producir una rcqpuesta partlcular da sallda an
funcidn del nlmero de presentacionss de una sefial da. entra-
da-- Bs muy rdpida. En particular, es objeto da la prosente
invencidn un sistema de tratamicnto de informacidn qua tig~
ne una tasa o {ndice de desarrollo del aprendizaje de tipo
exponencial, en lugar de lineal u otra mds lenta.

ptro objeto de la presente invencidn.reside an un
sistema adaptable de tratamiento de informacidn capaz de
funcionar como memoria distribuida y altamente iinvulnarable

ante el mal funcionamiento de los componentes individuales,

‘“Tal memoria serd una memoria adaptable y autaorganizada (que

s orgahiza por s{ sola), que tiene la aptitud de adquirir
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informacidn fnicamente como resultado de la sxperiencia.

Adem&s, esta memoria distribuida tendrd en general la capa-

‘cidad, fiabilidad y exactitud ds una memoria numérica usual

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

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

cifn en un lugar de emplazamiento local.

Otro objeto de la presente invencifin reside en
ﬁn sistema adaptabié de tratamiento de informaciéndcapaz
de una gran densidad de almacenaje. Por ejemplo, es de na=

tar que el sistema de tratamiento de informacién es suscepti-

" ble de ser realizado por media de circuitos integrados y no
" requiere slementos discretos o por separado, talas zumo nd-

‘cleos de ferrita.

Es objeto adicional del pressnte invanto sl de

: reélizar un sistema adaptable de tlatamiento de infornacién

,eapaz de una gran rapidez de funcionamientoj mds en particu~-

lar, un sistema 8N el gue es pesible recordar o teclanar
y/o tratar, en ura sola oparacidn slectrénica, del erden
da72n o mfs bitios de informacién (siendo p el nlmero ds
terminales de salida del sistema). 7 '
Finalmqnte, y lo que es-quizd de mds importancis, .
ea objeto da la presente invencidn un sistema adaptable de
tratamiento de informacidn capaz de presentar cada una ds

las siguisntes propiedadess

1) De reconocimisnto: es la aptitud de producir
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una fuerte respuesta de salida ante un suceso o sefial de

ehtrada que el sistema haya visto con anterioridad, Como

"es obvio, el sistema de tratamiento de informacidn respon-

derd inicialmente de modo difuso a una sefial particular de
entraca. Ahora bien, al cabo de sucesivas presentacionss
de osa seflal de entrada, el sistema aprenderd a "reconocer"

la seffal do entrada, dando una respusta de salidq,caractan

PR

ristica.
2) De recordacifn: es la aptitud de producir una
respuesta Gnica de salida para cada una de cierto-ﬁémgro
de sefiales de entrada particulares. Esta caracter{s{ica
dessmpgﬁa la funcién de memoria, puesto que el sistema es
capaz, merced a ella, de producir una respuesta Gnic? de .
salida en sus (n) terminales de salida (contaniendgféel
orden de 2" o mis bitios de informacidn) al recibis. una se-

fial particular de entrada en su juego de terminales das en-

trada.
3) De gensralizacidn: es la aptitud de exiraer un

elemento comdn de entre cierto nimero de sucesos o sefiales
de entrada diferentes, En particuler, si se aplica cierto
nfmero de sefiales des entrada diferentes sucesivamente al
sistema de tratamiento de informacidn, el sistema aprenderd
a reconocer una caracterishicé‘que sea comidin a estas sefiale
de entradas Por ejemplo, si a los terminales de entrada del

sistema se anlica repetidamente una sofal particular infor~
!

<

-
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mativa sepultada en ruido, el sistema extraserd, retendrd y

’

reconocerd a continuacidn la seiial informativa.

4) De asociacifn: es la aptitud de recordar o
asociar una primara sefial Uo sntrada al recibirse una se-
gunda sefial, daspﬁés de haber sido aplicadas las dos sefia-
los de entrada al sistema ds trstamiento de informaciédn

mids o menos concurrentemente. Esto es, al aplicarse dos

sefiales de entrada simulténezicnte, =1 sistema no sélo

PR

aprendsrd estas sefiales de entrada sino que las "asocicrd®

sentre. sf. Asf, en el futuro, el sistema serd capaz de ra-

cordar una u otra de las sefiales de ehtrada, o ambas, si

sa aplica una sola de las sei.ales de ontrada. Esta*ﬁaraqte;ig
tica de asociacidn puede ser efecdtiva, par sjempla, un el
andlisis de sefiales desconocidas, Si se aplican al sistema
dos sefiales de entrads desconocidas, gl sistena seféicapaz

de determinar si una de ellas esté relacionada con iﬁ;otra

de aiguna nanera. o

5) De recuperacidn de cntradas parciales (fraomen-

“tarias): es la aptitud para recuperar una sefial entera da

ontrada a partir de una porcidn de dicha sefial de entrada.

Esta caracterf{stica puede considerarse como de "autoasocia-

cidn"; esto es, de “asociacidn" enire paries de las misma

seffal. Si se aplica al sistema una se.dal particular da en-

trada antes de ser Maprendida", el :.istema “asociard® una

. poreidn cualquiera de esta sefial con la sefial entera de mo-




T do que, posteriormente, la aplicacidn de una porcibn de la
. sefial de entrada traiga como resultado la produccidn, por
parte del slstema, de la séﬁal entera (usualmente con una
relacién de sefial a ruido reducida).
5 £n los dibujos adjuntos
- la figura 1 es un esquema de bloques ¢ funcio-.
nal de un circuito o red de tratamianto de lnFormaalﬁn que

sirve de tipo de la técnica ya conoclda; A

~ la figura 2 s un esquema funcional de _una red

-

10 de "nouverdn" conforme al presente invento; a" =
= ﬂ_\:’

’ . - la figura 3 es un =squema funcional de un médu-
. , ,

lo de Nestor T conforme a la presente invencidn, en el que

se emplean numerassas redes de nnouyverdn" del tipb iiustra-

do sn la fig. 2; para mayor claridad se- han omiti a.nias

Py

b

15 1f{neas do retroaccifn que vienen de los sumadores,“*~
c - la figura 4 es un esguema funcional dg un siste-
ma de tratamiento de informacién que lleva incorporado un

médulo de Nestor del tipo ilustrado en la fige 3j

- la figura 5 es un esquema representativo que
'2d tlustra la rospussta de un mbdulo de Nestor Eonforme al pre=-
sents invento, ante un tejido o tramde sucesos exterior;
=~ la figura 6 es un esquema feprasentativo que
ilustra le circulacién de seﬁales'en un médulo ideal de Hes-
tor conforme a la presente invencidn; ’

25 ' - la figura 7 ss un eaquema repreéantativo qus ilus—:rﬁ

14.5.75 - 11 -
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~ilustra la respuesta de dos médulos de Nestor ante 21 mismo

rltra un aparato gus pusde sar smplsado con un médulo ds Neg-

tot confarme a la prssente invencidn para lograr un ;1pq

~zacifn del presante invento;

[y

tra un principie particular de funcionamienta sn un médul&
de Nestor conforme a la presente invencidn;

- la figura & es un esqusma representativo -de un
sistema éptico-auditivo que Jlleva incorporada una pluralidad
de mddulos da Nestor anforme .a la prasente invencidn;

~ la figura 9 es un esquema Funcianai 0 de bloquss
que ilustra un aparato dsterminante ds respuastas de galida
que puede ser utilizado con un mbédulo de Nestor conforma a
la presente invencidn; e

- la figqura 10 es un esquena represantatlvo que

tejido de sucesos exterior; iT-

= la figura 1l ss un esguema funcional que. ilus=-

sspec{fico de raespussta de salidaj
- la figura 12 es un esquema funcional que . 1lustra
una parcidn de una red de tnouverdn" que lleva incorporado

un mremondedor con arreglo a una forma preferida de reali-

- la figura 13 es un esquema de principlo de un cir-
cuito sumador que puede emplearse sn la red de Yhouverdn! de
la figs 123

« la figura 14 es un csquema de principio de un

mnomondedor que pu&de emplearse en la rod de "nouverdn! de
4
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seey Ny

et % o b son o o S i

la fig. 12; vy
- la figura 15 es un esquema funcional de un apa-

rato, que puede emplearse con la red de "nouverdn" de la
fig. 12, para tratar.seﬁales de entrada de dicha red por
medio de la salida ds la red, '

Los diversos objetos de la presente inygnqién,
arriba expuestos, pueden lograrse disponiendo un ﬂ@d;lo da
tratamiento de informacidn que tiene una pluralidad.{N) do

torminales de entrada 1, 2 eeey J +0sy N, destinadog a ra-

,

e

cibir N sefiales de entrada s;; 8, see; S5 erey Sy respactivg

mente; una pluaralidad (n) da sefiales de salida 1, 2 «sey i

i ' . . . .
- destinadas a presentar n respuestas de salida rl, rz

¥oey Tiosees rn,-respectivamente; y una pluralidad de ele-

mentos de unidn, donominadaos "mnemondedores®, que‘agﬁplan

varios de los terminales de entrada (o multitud dé‘alﬁos)

con varios de los terminales de salida (o multitud de dstos). -

Con arreglo a la invencidn, cada mnemondedor eFectﬁa:una
transferencia de in?ormacién desds un terminal de entrada j
a un terminal de salida i segdn la saiial sj que aprezca en
el terminal de entrada .j y scgln la denominada "funcifn de
tranaferencial AiJ dol mnemondedor. Se prevén medios para
modificar la matriz de funciones da transferencia da los
mnemondesdores, de endiendo ells del producto de por lo mencs

una de las seijales ds entrada y una de las respusstas de sa-

lida del mSdulo.




. ' ' £E1 término "funcibn de transferencia", tal como

L

~aparece en toda la fismoria cescriptiva y sus reivindicacio-
nes, se usa sn su sentido més lato para definir simplamsnte
- una funcidn que wo¢ifica cc alguna manera la transferencia
5 da informacifn (una sefial) desde la entrada a la salida de
un mpemondedor. £En el caso més sencillo, la funcidn de trans-
ferancia es equivalente a la ganancia o factor de amplifi-
cacifn de un mnemondedor; ahora bien, como se apreciard, la
‘sefial que aparezca a la entrada ce un mnemondador puede sar
10 modificada de otras maneras para producir una senal de sali-
- da de mnenondedar adecusda. En todo caso, aquf -se espec:fl-
) cari la sefial de selida sj' del mnemondedor como phauucto
!  de sus sefial de entrada s, ¥ la funcidén de t;ansfeﬁencia Ay
© del mnemondedor, as{: : oL

7 En la figura 3 se ilustra un médulo del~€iéo arri-
. ~ ba descrito, al que en lo sucesivo se denominard agul médule
20 - de Nestor Tﬂ. La fig. 3 represcnta un médulo particular en
- . el que cada uno de los'N terminales de cnitrada va conecta=
. do a cada uno de los n terminales de salida por medic de un
i sola mnemondedor (®). Para mayor claridad, se han omitido
ias 1lf{nsas de retroaccidn o realimentacidn que vieren de lcs

25 sumadores, y sélo se representan los mnemondedores acoplados -
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al tsrminal de entrada j (mnemondedores lj, 2J eeey 1] eeey
nj) y al terminal de salida (mnemondedores il, i2 ees, 1]
ess, LN)., Ahora bisn, se sobreentiends que en este médulo

va dispuesta una formacidn regqular de N. n mnemondedores de

modo qus la matriz de funciones de transferencia Ai' sard:

~ - J
All AZ]_ *te e Anl

Al2 A22 s e An2 ‘“_\-‘“1
& 7- . “n -

Elm Ao e AnN_,

€l particular mddulo de Nestor, en el gue cada uno

de los N terminales de entrada va consctado a cada uno de

los n terminales de salida por un solo mnemondedor;:pfesenta

lo que se denomina "conectividad (N, m)". En la préactica real,

puede seccionarss una o mis de las cohsxiones de Mneéondadcr
entre los terminales de entrada y de salida, sin degradacién
perjudicial de la funcidn del médulo. ve hecho, las conexio-
nes entre los terminales de entrada y los terminales de sa-
lida realizazdas por medio de los mnemaondedores puede ser en-
teraments aleatorias, siempre y cuando haya presente un nfmerc’
suficisnte de conexiones (mnemondeodres) para proporcionar

o realizar la trensmisidn de inﬁormaciéh desde la entrada 2

la salida y para el almacenaje de la inforwacidn en los mnems;
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dedofes.

En una forma preferida de realizacidn del mddulo
de Nestor con-arreglo al presente invento, la respuesta L,
presente sn cada terminal de salida es funcidn lineal de las

entradas aplicadas a aquél, ds modo cus se tiens:

Esta relacidn lineal, que estd indicada en la fig.- 3 por me-

dio de los sumadores 0, E ooy I ey B, &8 la relacifn

mis sencilla que da los rcsultadas daseados. Comc se compren-
derd, no obstante, el mddulo ds iNestor no se limlta 2 esta
relaCLOn lineal y pusden obtesnerse otras resultados podero-
sos haciendo que la respuesta de salida r, en una a’ mas ter=-
minales de salida i sea funcidn distinta de las entféﬂas su-
ministradas a aquél, Por sjemplo, la respussta de Salida .
pusde hucerse proporcicnal al praducto de las entrﬂdas A, ij
93, en todas las j. 1 _

En el médulo de Nestor ilustrado en la fige 3, el

nlmero de terminales de entrada N y el de terminales de sa-

lida pn pueden adoptar respectivamente un valor cualguiera. £l -

nfmoro de terminales de entrada puede exceder del nfimera de
torminales de salida, o vicevaersa, o Lien ambos puedm ser iguz -
les (N=m). Se sobreentiende que la cantidad de informacidn

que puede aparecer en un momento dado cualquisra en los terw




.t " minales de salida del médulo de Nestor es del orden de 2"
bitios o mayor y gue, ademds, cuanto mis alto sea el valor
de n mayor serd la relacién de sefial a ruide del médulo. Por
lo tanto, es conveéniente hacer que n sea prudencialmente

5 . grande, teniendo en cuenta la nacesidad de un aumento correse
pondiente en el ndmero de elementos de circuito. Ag{,apor
conveniencia, en un estudio dltarior se sUpondrd ﬂriéhal a

.~

Ne
El médulo cde Nestor representado en la fid. 3 pue-
o de sstar representado por, o considerarse compuestoiﬁn; una
.- ' pl?ralidad (n) de sumadores Iy que llevan cada uno asociada
’ . una pluralidad (N) de terminales de entrada y mnemqqagdores
y un solo terminal de salida 1. Este sﬁbcomponenta del mddu-
lo de Nestor, al que aqui se denominard en lorsucasiﬂu;“nou;

15 verdn", se ilustra en la fig. 2. Comparando la fig. Z-ron la
fig. 3 puede advertirse que el mddulo de Nestor combre%do unz
pluralidad {n) de nouverongs del tipo ilustrado en la fig. 2.

’ ' Como s¢ indica en la fige. 2, cada nouveron'pruduce
una sola respuesta de salida Ty gn un terminal de salida Ly

- .20 Esta respuesta de salida es engendrada por el sumador de nouw -

rén Z% seqglin saan las salidas s'l, 3’2 eres s'j'..., s'N da

los N mnemondedoros ily 12 seey 1j eoey iN, respectivaments.
Como se ha dicho més arriba, no a8 necesario gue
los mnemondodores del médulo de Nestor acoplen todos y cada

25 uno de los torminales de entraca & todos y cada uno de los ter-

14.5.75 - 17 -
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minalés'de salida del médulo. Por consiguiente, el nouverdn
ilustfado en la fig. 2 pusde cohprender menos de N mnemonde-.
dores, de manera que no todos los terminales de entrada 1,

2 eeey J eees N estarén acoplados al sumadori]i.

También cofo se ha dicho antes, en sl modo de

taprender® la funcibn de transferencia Aij de por lo menos

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

res ij del médulo de Nestor se modifica segdn el producto

de por lo menos una de las se’ales de entrada y una de las
respusstas de salida del médulo. Este algoritmo para las

modificaciones de A (zparte del decrecimiento o declinacién

“ .uniforme que no tiene relacidn con las entradas y Jas sali-

' das) puede sscribirse asis

bﬂij = f ( Sl, 52 scey Sj evey SN ;-

rl’ rz {oo, ri XEF) rn)ayJ

expresidén sn la que se sobrentiends que la funcidn ﬁ'puede
“dapender de s8lo una de las sefiales de entrada él’ 8, eoes

.'Vsj vees By y sélo una de las respuestas de salida Tye Ty

ooy To oeeey L Con él fin de evitar toda complicacidn
innecesaria en el conexionado eléctrico del médulo de Nas-
fur, gs preferible sfectuar las modificacionea de la funcifn
da,t#anﬁfarencia Aij de un mnemondedor de modo que depen&an

sblo de las sefiales de entrada y la respuésta do salida del
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nouverdn del cual forma parte dicho mnemondedor. Por lo tanteo,
en una forma preferida de realizacidn del pressente invento,
se hace que las modificaciones de Aij dependan de la sefial

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

" mnaemondedor; esto esi

B! Aij = f (Sj’ ri) , ,

expresifin en la gue se sobrentiende que la funcién f repende
siempre de ambas variibles sJ y T;e o
La funcién f (s,, T, ) puede desarrollarse en se-

h}

. rie usando 1a férmula de Taylor para funciones de va*:as Va=

'rtables. Haciendo esto, sa obtisnes

4.

= L -y
P (sy ri) agg * %g1 %5 * %10 it ajy T

R
a,y Ty 8yt T

Los tres primeros términos de la sarie de Taylor no ehn de

J
3 f T n
i 3. ...\_,a. l‘i Sj‘i

intaré inmediato para sste caso, puesto que 88 rasquiere que
1as modificaciones de Aij depandan del produqto de la seiial
da entrada Sj y la respuesta do -salida Tie Como pueds demoé-
trarss, una modificacidn de A, i qus ssa funcifn de uno a mis
de los tres primeros términos, solamente, dae la serie de

Taylor no da por resultado un SLStcma de tratamxanto de in~

formacidn que tenga las propiedades de 1ntellgenc1a sxhibi=

das por el médulo de Nauéor.
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- @stas variables, tales como el sexto término a

£l término de orden mis bajo de la serie de Tayle
qus da realmentes por resultadao las propiedadss dessadas cen
arreglo a la presente invencifn es el cuarto término: & sa-

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

1l
ficilmente a un tratamiento analitico riguroso, se trataré
a fondo en el estudioc que sigue) da una modificacidén para

A,. de la forma siguiente:

ij

donde ﬁ es la constante de proporciomalidad,.

4 * .
.Ahgra bien, sz sobretiende qus otros términos de
) q s

o . Sy -
.'la seris de Taylor superiores al tercero pusden también pro-

ducir resultados poderosos cuando se empleen en &1 mddulo

de Nestor. Los términos de potencia par de las VdrlﬁblSu,

° ri, no dan diseriminacién ds polarldad en las nodlfl-

5

_cacionas. Los ternlnos gue contiensn potencias ldeIUS de

3.
31 Ti 8 s{

- que dan gsta discriminacién. Unos -y otros son capaces de
. pomunicar propiedadss interesantes al médulo de Nestor. En

particular, como los diversos términos de la serie de Tayler

proporcionan diferentss "pesos" o fndices da ponderacidn
gn lus modificaciones de A, estos Ypesos" puedsn usarsa con
ventaja para obtensr propladades espacificas deseadas.

La fig. 4 ilustra una de las maneras en qus un
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médulo de Nestor conforme a la presente'invehcién puede ser
conectado y utilizado sn un sistema adaptable de tratamientao

de informacidn. ELl mdédulo de Nestor representado en esta

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

lo comprends N terminales de entrada y N terminales de sa-

lida, y cada uno de-los terminales de entrada estd conecta-
do a cada uno de los torminales de salida por medioc de un

mnemondedor como se representa en la fig. 3.

' Lzs sefiales de entradg Slf S, eeey Sj .;{)*su que
llegan al mbdulo de Nestor caracterizan un "suceso™ en el
ambiente designade como "entrada en la fige 4. E%}gﬁsuceso
pusde ser un suceso fptico, tal como la viéién de un dissiio
o pauta; un suceso auditivo, tal como la audicidn de un tonoj;
o cualquier otro subeso imaginable o inimaginable Ed@;, por
pjemplo, la recepcidn de sefialas de radiacién procédéﬂtes del "~
espacio exterior. El dnico requisito para este sucégcjas el
de que sea traducible de alguna mansera en una pluralidad de
ssfiales de entrada Sy 8y eves Sj ...; Sy que retenganr
acerca del suceso un detalle suificients para que sea de intce~

son generadas por

4
3 ]

rés. Las seiiales Sy1 Sy eees Sj ceey 8,
un "traductor" quas efectla alglin tipo de andlisis del suce-
so y producs unas seiiales en respuesta a sste anélisis. Ca~
mo ejemplo, si la entrada es un suceso Sptico o "escena", cl
traductor pusde dividir la escena en una pluralidad de elew-

mentos de retfcula y producir unas sefiales 8,y 8, eiey 5 vees.
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8

la lnformaclén auditiva vy produ01r unas sefiales

N'en proporcidn con la densidad Sptica de cada elemento de

reticula respectivo, Si la entrada es un suceso auditivo, el

traductor pueds sfectuar un anallsls en seriede Fourier de

S Sy ceny
8, éeey SN en proporcién con la amplitud del sonido o cada
una de las frescuencias de la serie de fFourisr. Ahora bien,
go sobratiends que sl dispositive traductor a utilizar con
el mSdulo de Nestor es cuestién enteramente de elaccibn, vy

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

“rosos tipos de dispositivos traductores. Por lo demés, come
el traductor, de por sf, no forma parte de la presente inven-

_7rciﬁn, no se estudiard aquf con detalle. e

Como m&s arriba se ha indicado, sl médu‘a de Nese—

; tor produca una pluralidad de rsspuestas de salida- rl, r ees

ri voes rN en respuesta a un jusgo des ssfiales de sntrada

810 s2 sesy sJ ceey Sye En una forma prafanida de - vaallza-

cidn del presents invento, estas respuestas de sallda son

- -,

unas varlables continuas; es decir, ‘pusden adoptar Valores

' desde cero hasta cualquier valor miximo pesitive y/o negaw

"tiuu, determlnados por las limitaciones o vinculos del munde ;“'

real due vienen dictades por la construccidn del médulln de

- flastar,

'Si as{ se desea, en lugar de "forzarse' al mddu=

la ds Nestor a édoptar una respuesta de salida particular

',(un Jusgt de respuestas individuales e r2 “eoy T, eesy rQ}




a la presantacidn de una sefial de entrada pafticulér (un
juego dg sefiales individuales 811 8y seey sj oy sN), el
sistema de tratamisnto de inforpmacidn pueds ir provisto de
una disposicifn adecuada.para aplicar unas respuestas espe-
5 cfficas (por ejemplo, unas tensiones eldctricas) Y547 T2a ...;.;r
Top ***r Typ 8 algunosr(selacc;onados) 0 a tqdos los termi=-
- nales de salida l, 2, eeeg 1 sesy No R
De esta manera, el mddulo de Nestor puede»bécarn
se funcionar en el modo de Yaprendizaje activo" vy buede ha=
10 cefse que dicho mddulo praporcione una respuesta deﬂéé}ida
deseada, prefijada, a cualquier seflal de entrada déué:
’ Asimismo, si se desea, los terminales de salida
T 1, 2 eves L ees, N do médula ce- Nestor puedenir corastados
g una pluralidad de elementos de umbral Tl* T2 .{.ﬁxfi cevy
15 TN, respectivamente, tales como unos circuitos do bé§§pla
de Schmitt o similares, qus den una senal de salida si la
respuesta de salida aplicada a los mismos eXcede de‘Uﬁ ni~
vel de umbral ajustable 91; 8, caes 8, vy QN, respecbtiva=
mante, Estos elementos de umbral convierten efectivamente
20 la respussta analdgica de sélida del médulo en una sefial
numériéa ds salida que puede usarse convenientemente en un
tratamiento sucesiva. Ademis, estos elementos de umbral de-
sompefian una funcidn decisoria, para determinar éi 88 ha ga-
narado, Yy en quéd momento se ha gnﬁerado,'una respussta do sa-

25 lida particular.

1415t75 T . ol 23 -
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respuestas de salida Ly T, eses

Lo; elementos de umbral Tl’ T2 ceas Ti cedy Th

pueden utilizarse tambidn en un modo de funcionamisnto, .que

puede denominarse "modo de susresidén®, que contribuye 2a

tadisstrar" al mbédulo ds Nestor. Como se estudiard mis ade-
lante ton mayor detalle, este modo ds funcionamiento requie-
re que la salida de cada uno de los zlementos de umbral se

davuslva o llevs en retroacccidn al mddulo de Nestor para

deaactivar todos los sumadores, axcepto el sumador gue pro-

- duzea la salida. De esta manera, 8sa& suprimirdn todas las

Ty excepto la rl'aplica—

-.fda como gntrada al elemento de umbral T que esté producien—
.= 'do senal de salida. Esto tlene la ventaJa de que el nédulo
 de Nsstnr se “adiestrard" por si sola répidamente, deb;do

é'ellu, hasta producir una pauta de respuestas da Sallda

Typ T, eees Ty ooy Ty ( y, por lo tanto, de respusstas de

" - galida prcceoontes de los glementos de umbral Tl, TZ ..;,

T, ) en la que sblo una da estas respusstas sea distintz Je

cero al produc;rse la presentacidn de un juago dado de se-

ijia;es de entrada Sl, 52 ot.’ Sj es ey SNQ ..
- Los términales ds salida del mddulo de Vesto&,
o bien d& los elementos de dmbral Tl’ T2 eroy TN sl los

hubiers, pueddlir conesctados a un dispositivo u ordenador

~de salida do cualquier tipo, segln la accidn que se vaya &
-tomar a consecuencia o con dependencia de las respuestas

,; de salldd dal mddulao., S5i el modulu de Nestor ss utlllza
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para identificar diséfios visuales, por ejemplo (tales como

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

de umbral pusden ir sencillamente conectados a un dispositi-

vo de aviso gue indique a un eperador humano gl momento o

k<]
1a circunstancia en gue un disefio particular se haya 0 no

detectado (por ejemplo, gue la firma sea vdlida o fraudulan-

ta). 5i el mfdulo.de Nestor se ‘utiliza como memoria pura dis-
tribuida, por ejemplo, puede ir directamente acoplado a un
ordenador numérico de tipo usual (esto es, sin traduuto“ por
separado en el lado de entrada o sin elementos de umbral en
el lado de salida). Nzturalmente, es preclso disponer uﬁ
conuerLVdor de numdrico en snaldgico, en el enlace de entra-
da del médulo, para convertir la sallda numdrica del erdena-

dor en sefiales de entrada Sy 52 seey Sy analfgicas; y as
L}

preciso asimismo disponer un convertidor de analdgico en-

numérico on el enlace de salida del médulo, con al fin do

Y

cuantificar las respuestas analdgicas de salida Ty Ty eny
r,-para darles entrada en el ordenador. B

Como e¢s obvio, el nodulo de Nestor eas SUuCBPtlulB
de sar utilizadec para un ndmero de fines o propdsitos précti=-
camgnite infinito, y el UlopOSlulVO u ordenador particular de
salida vmpleado vcndra deturm1nado sor las circunstancias
partlcularno da cada casa, Como este dispositivo u ordenadsr
de salida, de por sf, no forma parte de la pressente invene

cién, no se describird aquf con mis detalle.
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cionas_que sa hagan en las funciones de transfersncia Al\

£1 mbdulo de Nestor, conforms a la prassnté inven-
cidn; puede emplearseé en un sistema de tratamiento de infor-
macién en el que vayan varios médulos conectados entre si,
sea en seris, sea en paralelo, sea en una combinacién sarie/
paralelo. por s jemplo, los terminales de salida da dos ds
los mbdulos pueden estar conectados a los terminales de en-

trada de un tercer médulo de manera que los dos primeros

' médulos puedan dar un tratamiento previo ("pretratamlento“)

a la informacién recibida del ambiente y pasar esta informa-
cidn al tercer m6dulo para su tratamiento fmnal y aliacana=-

je. De ese modo, las conexicnes en serie Y las conexiones

7 en paraJeio entre mbdules puedsn acrecantar @l podar "inte-

_ lectivo® del sistema de tratamiento de informacidn.

El- médulo de Nestor, con arregle 2 la presqnua

“{nvencibn, pusde estar canstruido para "aprender® a una -ve=

locldad deéseada. En el modo de "aprenolzaJa las modifica-

[

 de los mhemondedoraes han de ser como mds arriba s® hardefi-

nide: en una forma preferida de réallzacién, estas modifica-

cionesa adoptah la forma sigulentes
JAij = ") l‘i de

Mediante aJuste del valor de T, por egemplo, es posible con=

trolar la velocidad de modificacibn, o sea la velocidad de

Waprandizaje! del médulo. Poniends ") =10 (ssto es; © Ay = =0,




es posible tambidn “"desconectar" o andlar par completo
o : el moda de aprendizaje del médulo, de manera que el mb-
dulo funcione como memoria distribuida pura. El uso dsl <
_ médulo de Nestor en sste modo de memoria, en el que las
5 funcionas de transferencia Aij estdn predeterminadas y
fijas; es uno des los rasgoé caracterf{sticos importantas
de la presente invencidn.
El médulo de Nestor, con arreglo a la presents
invencién, puede estar construido también para "olv1dar“
g . a una velocidad prefijada, lo mismo gue para aprendar.
B Tal operacidn puede efectuarse permitiendo que los valo-
res da las funciones de transferencia Aijidacaigan, nsto
e8s, decrezcan o declinen, par ejemplo, a‘velocidad tons-
tante, Cuando se estd en un moda de aprendizaje, asta '
15 " pérdida de informacidn alamacenada 8s benef1c1osa, punsto
que nerced a ella sl médulo de Nestor puedse "ulv;dar" de-
talles da su experiencia anterior, y, por tanto, genu“a-
lizar m&s rdpidaments. Reciprocamente, despuds de haber |
: ' sido Y"adiestrado! el mGdulo de Nestor y de estar éste fun-
20 . . . N
: cionando en un modo de memoria, es conveniente reducir
toda declinacidn de las furciones de transferencia Aij
hacia "cero" (esto es, hacia el valor mds bajo posible
con los compenantes gxistentes), de manera que la informa-
cién almacenada en sl mddulo de Nestor puadé consarvarse

25 gl mayor tiempo posible sin el empleo déd una memoria compsn

1445,75 . - 21 -
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. _menor qua'la suma de las salidas de RD y RA’ y que cada

sadora.

Cuando se utilice una pluralidad de médulos de
Nestor conectados en serie o en paralelo, los diferentes
médulos pusden hacerse funcionar én modos distintos para
llavar a cabo funciones difasrentes gentro de un sistama
de tratamiento de informacidn. Por ejemplo; pusden hacer-
se funcionar uno o mis mddulos en uh modo do aprendizaje
o de tratamiento de informacién (por ejemplo, on el que
ténto‘q como la velocidad de declinaucién uniforme sean
razonablemente grandes) en tanto que uno o mis médulos .
ée pueden hacer funclonar 2n un modo de "nemoria pura®
(en el que SAij y la velocidad de de¢linacién o decreci-
miento sean cero). La fig. ¢ ilustra un ejemplo de un sis-

tema como £ste, que consta de tres mbdulos da Nestor. Con

" referencia a dicha figura, se desprende de ella que sl ’

nfnero de entradas del grupo H pusde ser igual, mayor o -

salida da'RU y RA puede estar conectada a una o més entra=

das de H, de manera ordenada o aleatoria.

rd

‘Finalmente, como su apreciard, una vez "adies=-

trado! un médulo de Nestor tras un pariodo do funcionamien-

"to en el modo de aprendizaje, los valores de las Puncionas

de transferencia Aij pueden ser almacenados Yy usados para
Nadisstrar! instantinsamente otro mddulo de Nestor. Este

tadiestramiento instantdnso® se consigue simplements ajus—




_tando los valores de las funcionss de Lranaferen01a A

(0) *

de un mbdulo de Nestor a unos valores iniciales 8 ij
antes dec ponar el médulo en funcionamianto.

, En una forma prE1er1da de realizacidn del prs-
sente invento, el sistema de trabamlento de informaciodn

esté provisto de un dispositivo ue-memorla compendeora

usual (sea analdgico o nuairico) al cual pueden ser trans-

feridos da=de un mddulo adiestrado los valores de 1as fun-

ciones de transferencia A, ij° y del cual pueden ser’ tjmadoq
estos valores cuanco las funciones de transferencia .del

mismo médulo o de un médulo distinto se pongan a sus'valo-

res 1n101alea A(qz .
LJ
. Asi declarada y descrita la estructura ba

del mddulo de Mestor y del sistema de tratamiento de Ln-

formacién del presente invento, ss hace ahora necesario

N

considerar con dotalls la naturaleza y el Funcxonamlant

de esta estructura. Por consiguiente; en la smguxantuxqps—

cripcién detallada del invento se explorardn las diversas

propiedades exhibidas por este médulo y este sistema.

A continuacidn se describird con detalle el pre-
sente invento, haciendo referencia a las figs. 5 a l4 ds
los dibujos. Inmediatamente, en lo nus sigua,.sa da un gs-
tudio de la base tedrica de la invercldn; sigue luego uns
descripcidn de una Forma especifica preférida ds realiza-

cidin del invento.
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I. EXPLICACION TEORIZA

A. Espacio da_sucesgs Y repressntaciones

Se hace refersncia a la fig. 5, que ilustra un modu-
o da lNestor oOﬂGulDO s un ambiento constituido por ciertio
ntmero de "sucesos". La duracidn y la extensidn de un “suce-
so® se definird finalmente de modo autoconciliable en furn-

cidn de la intersccién entre el aubisnte y el sistawa adapte—

ble que contiene el mddulo de mestor. Ahora btien, para mayor

Facilidad de la descripcidn, se srocederd iniclalmente como

sl un SUCESO fuese un cCaBCLnlanO objetive bien asflnxao,

L3

. 1 3
considerando- un esndzcio de sucesos b c igignados e, 2 , ©

Kk

'-r.. g » Estos sucesos son “transfofmados" o "convertidos®

por los dispositivos sensorios y do tratamiento prectz o
inicial del sistema acaptable, wmedia nte un tratemiento exte-

rior de conversidn 2 (del inglés nyrpcessing") en una dis-

tr;buc;ﬁn de sefialss, en el espacio § de entrada del mddu-

.2 3
lo de Nestor, designadas sl, S 3 B ses sk. £l tlatanl nho

xterior de conversidn P esta designado por la flecha anhcha

'(da doble trazo) de la fig. 5. Por ahora se ‘upone quelnste

tratamiento sxterior de conversidén no es modificado por la

gxperiencia.

Aun cuando no es necesario describir aquf{ con de=~
talle ol tratamiento ds conversidén P, puesto que-el tipo

particular de traduccidn desde el ambientse al espacio ds

"entrada no tieno importancias para el presente estudio, es



de notar que este tratamiento exterior da conversidn ha de
ser lo bastante rico y detallado para que S8 conserve una
cantidad suficiente de informacidn de interds. En particu=-
. _lar, 8l juego de ent:édas S ha de reflejar el -grado de

5 . nsgparacifn® entre sucesos: ssto es, sl grado de semejanza
(u otra relacién), en cualquiér aspecto, de dos o mds suce-
305. Se supone, plies, que el tratamiento exterior P de con=-
versidn para pasar de £ a § tiena la propiedad Fundamental
de conservar, en cierto sentido, la v gontiglidad" o el -

A -

10 #tgle jamiento® de los sucesos.
, se define aqui ahora un juego de sefiales de entra-
- da s‘) que corrssponde al sucesa entrante e’ de orden‘ir(quq
hace eljnﬁmsfofb), y un juego de sefiales de entrada s™ que
correspoends él suceso entrante de otdsn Y. . En ssta no#%@ién,
15 cdos sucesos ao y a” se convierten por tratamiento sn unas_
entradas s® y s¥ cuya saparacidn viene relacionada con'iéf
’ separacifn de los sucesos que les dan origan. En una repra-
santacidn vectorial, que 88 la que S6 empleard en todo ssty
gstudic, imagfnese qus dos‘sucesos tan sems jantes como puq;
20 den ser un gato blanco y un,gato gris.se convierten en unos
e Jectores casi paralslos, en tanto gue dos sucesos tan dife=~
rentes como el sonido des un tiembfa y la vista dsl alimento
se conviertsn en vectores casi oftognnales entra sf.

Dada en § la distribucidn de sefiales de entrada

25 qus viens como resultado de un suceso &n E, imaginese que

14,5.75 ) - 31 -
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gesta distribucién de saffales es convertida interiormente

por tratamiento en un jusge R de respuestas de salida, por
medio de un tratamiento interior de conversidn A dessignado
por la flecha sencilla de la fig, 5. Este Gltimo tipo de -

conversibn es modificable de la manera dque se describird

m&s adslante con mayor detalle.

Las coriexiones reales y efectivas sntre las en=

‘tradas sy las salidas r del miduloc de Nestor pueden ser

aleatorias y redundantes; entre una entrada y una s@ lida

particulares puede haber muchas conexiaones, o ningunz.

Ahora bien,a los fines del presente estudlo se idealizz la

red de coneﬁiones sustituyendo toda'multiplicidad de_cone~

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

_la unifn ® , denominada -‘"mnemondedor!, que resume légica-

monte el efecto de toda la informacidn transferida hacia
delante entrs el terminal de entrada j del grupo S y”éil
terminal de salida.i del grupo R. Como se ilustra anTLé;
fig._é, cada una de las N entradas de S estd conactada ,a
cada una de las N salidss de R por medio de un solo mnqmén-

dedor ®. Los sumadores trabajan de manera que la respuasta

o Ia seflal presente en un terminal cualquiera de salida

camo el i del grupo R, esto es, la ri, es abtenida por
cohversidn partiendo de las seiizles ej presentes en todos
los terminales de cntrada del grupc S, madiante la expresil.

f4
£, =0 A,. 5,
i ) lJ. j
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en la que Ai. es la funcién de transfersncia del mnemondedor
o elemento de unidn @ de orden ij. Es ésta la relacibn fun-
damental cus da la inFluencia'de las sefiales de entrada de

S sobre las sefiales ce salida de R. Aun cuando el funciona-
miento satisfactorio del médulo de Nestor no requiers una -
suposicidn tan concreta y aspecifipa (esto s, r, no tisnse
que ser funcidén lineal de todas lus eqtradés.N), la senci-
1lez des esta relacifn hzce mds fé4cil presentar los resulta-

dos en una forma analitica explicita.

B, Procedimientos asoeiatives l6nicos, de memaria

y de copversidn

Es en tratzmientos interiores de conversidn modlfl—fﬁi
cables del tipc A como se almacenan la experiencia y la ng- 7
moria del mouulo de Nestor. En contrasts con las aCtUuIEﬁ
memorias de miguina, que son ‘locales {un suceso almacenhﬂo
en un lugzr especifico) y a las cuales puede nbtenarse_gqge-
so por localizacidn (que requiere algo equivalente a unos,
fndices y archivos), la memoria de mbdulos MNe stor es de »ipo
distribuido, y puede oatenerge acceso a la migma por su cann
tenido o por asociacidn, “dS adelante se demostrard qua el
tratamiento de conversién A es capaz de tener las propiedadss
de una memoria no local, a la gue se puede obtener acceso pco
su contenido y en la que la "ldgica" es resultado de una
asociacidn y fruto de la propia naturzleza de la memoria.

£1 tratamiento de convgrglfn 4 se @scribe con sumz
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"facilidad a base de 1z conversidn de vectores que ha experi-
. mentado el sistema. En un algoritwmo preferido. A puede defi-

" nirse mediante la expresién:

A

S =ﬁ c),g\) eV g‘),

en la que los jusgos correspondientes de ssfiales de salida

para los sucesos de orden Uy fhy eV yeY, son Yy rv,

. respectivamente, y el pardmetro crLO es el coeficiente.de

acoplamiento entre las sefiales de entrada s de orden N} y
las sefiales de salida r? de orcden . . Como se verd més ade-
lante, sl coeflclente c crecs o se ‘desarrolla normalmente con

el tiempo, a medida que los suceésivos acaecimientos g sa Sdone-

. vierten por tratamisnto en entradas s.

El clemento de orden ij de A de la lntenSLdad o
fuerza (el vigor) del mnemondedor situado entre la ssnal an-
trants s, dal grupo S y la respussta saliente T, del gruna Ro

Asf, si sélo 35 @s distinta de cero, se tiens: g

r = P - .
i ij J
Como
- =E ‘ )}.hD
Aij yO ch ri S; 0

1a intensidad del mnemondedor de orden ij se compone de la




experienciarenteia'del aistena, raflejzda en las-seﬁales de
entrada y salica conactadas a este mnaionuiedor. Ahora bien,

) " cada experiencia o asociacidn (y-Q ) estd almacenada en la
formacidn o disposicidn entera de M. N mnemondedores, Es

5 éste el significado ssencial de una mﬁhoria distribuida, Ca-
tda suceso se almacena en toda una par%a amplia del sistema,
en tanto qﬁe en cualquier punto local.particplar,se superpa=-
nan muchos sucesos.

1) Reconocimiento y recordacidén: El problema funda-

10 mental planteado por una memoria cistribuida es la seléccidn
. para acceso y la exactitud ce fecordacidn de los sucesos al-
macenados. Considérese primero la porcidn "diagonal" de -A,

que viene definida por la expresidn siguisentas o
15 (A) diagonal = R E%:cog V. s\) ’

( en la cual el simbolo R de lestra cursiva significa Yrgconoe

N
-

cimiento y recordacidn"), . S

A}

Un suceso g arbitrario, convertido por tratamiento

.

en las eefiales de entrada, ‘gensrard en R la respussta sigqiéw

2p . tes
r= As.

5i se iguala el reconocimiento con la fuerza de esta respuesia-

'r, es dscir, el valor de

14.5.75 ) - 35 -
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{ el I";:u:c:ducto. interior" del vector r consigo mismo, esto
88, ‘el cuadrado de la longitud de £), el tratamisnto de con;
versién A distinguiré entonces entre los sucesos que contia-
ne (los sV sV = 1,2 ..0K) y otros sucesos ssparados de Ss-
tose. ' _

El vocablo "separado", usado en sste coﬁtexto, re-
quiere ahora una definicifn més precisa. En un tipo de argu= |

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

(1970), al analizar una memoria distribuida, los uactag?s gV s
sa suponen independisntes entrs ef, y se supone también.qua

satisPacen los requisitas de que, por, término medio, sea:.

= Y=o _ B

i=] 0t »
, . | e
R (V)% =1 .
. . 1 e
LT i=l e

Dos vactores cualesquiera ds §stos tisnen componentes alaa-

‘torios entrs sf, de mansra qua un nusva vector, g, presanta-

do a R segln lo indicado mfs arriba da una respuesta semoe
Jante a ruido, ya que por término medio (sQ, s) es pequsfia,

La presentacibn de un vector visto anteriorments ( por éjempl‘?
el s%), en cambio, da por respussta

A f .
L
R 8" = CTT r” & ruida.




| Se pone de manifiesto, puss, gus si el nlmero.de sucesos
impresos k es pequefio comparadb con N, las relaciones de
sefial a ruido son :azonablas. 7

Definiendo agquf los sucesos sapafados tomo aque=-
llos que se convierten por tratamiento an vectorss ortogo-
nales, queda claro entonces qus una matriz de reconocimien-

to compuesta de k vectores ortogonales sl, 8 eoey sk

k .
R = Z: C‘Dv I“;). aa ' -.‘.1-3 r?

-

. 1 k
distinguird entre los vectores contenidos, s~ .., 8 , ¥ .to-

" dod los ,vectores separados de éstos (perpendiculares a 631

A
N

tos). Ademfs, la respuesta de R .a un vector anteriormenté

registrado es Unica y completamente precisa: "
Rs =c " : TN
™ ' Teat

En osta situacidn especial, la mémoria distribuida tisne tan-

e Y

ta precisifin como una memotia 1ocalizqda.
Adem&s, como ha sefialado H.C. Longuet~Higgins,

Proc, R, Soc. Lond., B, 171 327 (1968), una memoria cdistri-

bulda puede tenzr la interesante propisdad ds recordar o re-
clamar un vector entero de ruspuasta r» aun cuando se presen
te s8lo parte de la sefial sh, £5 éste el caso de la memoria

distribuida aqui estudiada. Sea
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4 7\' ‘7‘,
s = sl o* 52'

S5i se presenta sdlo parts de s*, por ejemplo é{ s s& obtiene:

> . KA R
R s, = eﬁﬁ (sl R sl) rh 4 ruido,

El resultado es, pues, la respuesta entera a la sefial éh CORpE"

ta con un coeficiente reducido, mis ruido.

2) Asociacidn: La presentacifn del suceso g’ que ge-. -

.

nera el vector s® da por resultado el reconocimiento y Ia re- ;-

cordacidn si
4

R 50 = C rg + ruido,

Lﬁago los términos de fuera de la diaganal ' ;i;;
(A)r‘uera de diagonal =p= ﬁ.\) C).LQ Lh e ,_ifa

(donde el s{mbola A en cursiva significa "asociacidn") pucde

interpretarse como conducente a la asociacién de sucesos, ini=

cialmente separados entre si , -
9 N 9
e ammmos sy S -t o 2 T
. \‘\ /ﬂ 5
PANKN
msxsss L Fveamom
gt g ¥ o>

Pues con tales términos la presentacifn del suceso .

aa engendrard no sélo ra ( que es equivalente al reconacimien-



[ P

de-eo) sino también (qﬁizé més débilmente) ¥ 4 que habrfa

de resultar con la presentacidn de e". Asi, por ejemplo,

i si r™ iniciase alguna respuesta (originariamsnte, una res-
puesta a eY), la presentacidn de 8 cuando tn) # DO inicia-

5 rd tambidn esta respuesta. \

Por lo tanto, es posible escribir ahora la ma-

triz de asociacidn:

o+

"
A =2 ¢ Y, ¥ =R
: Y »

X .

10 en la cual

Pl

R = (A) diagonal E-%? 59 ro. &) (recunocimiadto)

. . L}\= (A)Fuera de =37 Cf*ﬁ r")f . s\) (asociacién)e

: diagonal & o

15 ' , N
Los cp.d son entorices los coeficisntes de reconocimiento y,..-

44

asociacifn "directos". -

3) Geporalizucidn: En la exporiencia real y ofectiva, -

los sucesos a los cuales se hallarfa expuesto el sistema no .

R

estarfan en general auy separados B independientes, en el

20

' sentido estadfstico. Por lo tanto, no existe razén alguna
para esperar gue todos les veclores, 50, impresos en A fue~
sen ortogonales o ni sijuiera estuviesen muy alejados unas
ds oltros, Por el contrario, paruce probable que, a menudao,

25 gran nimero ¢e estos vcctores se hallarfan muy préximos sntre

14.5.75 : ' - %9 -



¢f. En estas circunstancias, una memoria distribuida del

tipo contenido en A llegard a confundirse y tometer errores:

trgconoceri" y " asociard" sucesos que, de hecho, nunca se
< - hayan visto o asociado antes.
5 : para ilustrar con algdn ejsmplo, supbngase que

91 sxgtama ha sxdo exouesto a una clase de sucesos MO sepa=-

rados\\ e o, \ \e ﬁ que por tratamiento se convierten
k} H isd‘%. La contigliidad de las
sucesos asi convertidos pueds expresarse €n un espacio lineal

en los k vectores\. .o

10 >. por medio del concepto de comunidad". Se define aqui'lafco-

" munidad de un juego de vectores, tzl como el\’ % arriba in-

i leadD, como la cota o limite inferior de los producth in-
terlores (s s ) de dos vectores cualesquiera de aste 1ue-
go, Concretamente, la comunidad del juego de vectores %L } 55'

15 T ¢l &]-1P, si T es el limite inferior de (s" , s ) para

JuJ

todos las s y st contenidos sn s“fi

§i cada exposicidn da por resultado la adicifn.-a’

) .28

A_(o é'R)‘ds un elemento de la forma cyy T sV, la résggés—.

A

ta entonces a un suceso s de esta clase, s a& °k§, es.:

20 o U e v B
o : Rs =71 "§Y S50 (u . S ) =c T +§1~u

S .' : (50’ suj LR fJ,
 donde (SQ' sy >T . o

o S : : u '
25 - i1 ¢s suficientemente grande, la respuesta a s , por con-

14.5.75 S - 43 -
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siguiente, no se distingue muy claramente de la de otraz cual-

. - v B
quiera g contenlda 8n \83 .
. ' : : k£l
5i se presenta al sistema un huavo sSuceso, @ ’

no visto anteriormente, y este nuevo suceso estd préximo o

cantiguo a los demés ds la clase A (por ejemplo, supbngase

k41 . . . Ll .
que @ se conviarte por tratamiento en s, que es un

k4l

. . . o
miembro de la comunldau\ 5 }), R s dard sntonces una res-

puesta no demasiado diferente de la producmda para uno de
kil

los vectores s E%' \ Jor lo tanto, el sucaeso e serd

reconocidoy aungue no haya side visto antes.

Esto, naturalmente, es en potencia un error TR

. lioso, pues la menorla aSOClatlva reconoce y luego atribuye

propledades a unos sucesos que caen dentro de la misma cl;-

ss qus los sucesos ya reconocidaos. Os hecho, si los vectorss

&
contenidos an‘\sﬁ tignen la forma

en la que no, el factor de ruido, varfa des manera aleatoria,

-~

0 . .
llegard un momento en que 8 serd reconocido mds fuerteiicnte

qué cualquiera de los s? particulares presentados real y ver-

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

de un ruido aleatorio una sefial repetida. ,
56 tiene aquf, pues, una realizacidn explfcita
de lo que en cierto modo y libremente pudiera denominarse una

#t1pgica% =~ que, naturalmente, no es 1dgica en manera alguna.

o
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Mis bien, lo que ocurre podria describirse como resultado

de una directriz intrfnseca para generalizar. La memoria

. asgciativa, por naturaléza, adopta la férmula de conducta

0
s0 + nl, s % n2 oo s0 b b sD

que, en términos de lenguaje; podria describirss como pasar
de lo particular (por ejemplo, gatol, gatoz, gat03 ees) @
lo "general ("gato").

" . La rapidez con que se adopte y realice egta.fér-

mula depende (coma se verd en el apartado siguiente) de’ los

pardmetros del sistema. PMediante el recurso de altera:r gstos
pardmetros, es posible construir o realizar conversionss

por tratamiento que varfen desde aguellas que conservan. to-
dos los detalles a los cualss sstdn expuestas hasta aq;§ilas
que pierden los detalles y conservan sclamente elementoEJco-

awe

munes =~ Bl vector central de cualquisr clase,

e

Ademds de "errores" de rsconocimisnto, la memoria
asociativa comete también errores de ascciacidn. Por ejemplo,

si todos los vectores ( o muchaos de ellos) da la clasefksw%

con una tomunidad razonablemente amplia llevan asociada algue

na respuesta rw particular, de modo gue el tratamiento de

conversidn A contiens t€rminos de la Forma
k LR

S Cpa T Ve 8Y,
=AU

<,
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con 0@3 # 0 en gran parte daV = 1,2 J..k, 81 nusvp suceso

kdl : . L
e "7, qus se convierte por tratamiento en s como en 8l

ejemplo antsrior, no s6lo serd entonces reconocido, por ser
. ki '
(R sk+l), Rek*L

) grande, sino que tambidn llevard asociada r%

4 ‘ Kk
A sk‘l = C r$ E o,ee -

-tan fuertemente como cualguiera de lds vectorss contenidos

ey

5i los errores de reconocimiento conducen al pro-~

ceso descrito en términos de lenguaje como "pasar de lée;pér-
ticular a lo general", los errores de asociacidn podrian’des-
cribirse como "pasar de la particular a lo universal': por
ejempla: el gatol madlila, el gatcz mallla eeey ~=~> todos_los

A
T

gatos malillan.

No existe, naturalmente, "justificacidn" alguna

para ests proceso. S0 realiza como consecuencia de la natu-

I

raleza del sistema. Sea cualquiera la eficacia que tenga, fs- -

ta dependerd del orden del mundo en gue ses encuentre el ui

tema, ‘ , .

Mediante una sucesidn dz tratamientos de convere

sidén de la forma indicada {o bian mediante retroaccidn o rea-

limentacién de la salida de A hacia sf misma), se obtiens

una trama de sucesos y conaxiones,.

. h.
VI B CZ& ..___? etc't



tan rico cumo  sugerente. Se ve fadcilmente la posibilidad de

.= . un-flujo de actividad-eldctrica influido tanto por los tra-
tamiento de conversidn interior de la forma A como por la

L entrada exterior. €ste flujo viene regulado no sélo por los

5 - coeficiontes de asociacidn dirscta Cy.o (que pueden aprendsr-
se explicitamanta, como se describiréia continuacidn). sino
también por asaciacionss indirectas debidas a la superposi-
cidn de los sucesos conueftidos_por tratamiento, como se in-
dica en la fig. 7. Adends, es posible imaginar FaCleane

10 que surjan situacionss en las cuales ce haya perdido el apcs-

so directo a un suceso, o a uns clase Fe sucescs (c<‘ = ﬁ:en

la Fig. 7), micntras la existencia de este suceso o tal bla—

RS . 88 de sucesos en A influye en el rlugo de actlvxdad aléé i-

ca, - ) ' s

>

15 o ~ 4) Ssparacidn de vecltores: Todo estado de una Mg -

e

moria distribuida es, en general, una SUpGrOGSlClOﬂ de dlUur-

. . A

808 vectores. Asf, pues, se tiene qua emplear unos madloq mgr—
. 3 ced a los cuales se distingan entre si. los sucesas (o las ~
7 GﬂleodBS en las cuales hayan sido convertidos). : e
20, o : . Exmsten vaplasrpoalbilidudes: tlu o8 ﬂificil, ni
' mucho menos, imaginar tispositivos de umbral, o no lineales,
. que separen un vector de otro, ierg la aparicién de un vector
. - da la clase% ?§ en unz mz2uoria distribuida da por resultado

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

N
1423

salidas Ty cada una do las cuales estd lejos del umbral, fPor
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desde el grupo da.respuesta R a un ssgundo grupo de ras-— .

tanto, se plaitea el problema légico de asociar el umbral
de una Gnica respuesta a una sefial distribuida como ésta.
En un apartado mds adelants se describird de qué nodo pué—
de hacerse aesto, )

Ademds de la aparicién'de tales salidés dae

umbral, pusde haber cierta separacidn de las sefiales con~

vertidas por tratamiento, debido a la localizacidn real y

ofectiva de las dreas en las que estas sefiales se produ-

cen, Por ejemplo, las sefiales 6pticas y auditivas podrfen

someterse mucho a tratamiento antes de sncontrarse en ‘rca-

-

. e, . B ] - I 24 e PN
lidad en un médulo de Nestor. £s posible permitir que “Se

produzcan primero la identificecidn de sefiales dpticas 6°

14 - " ~
auditivas (como 8pticas o auditivas); las conaxiones entzq

un suceso Gptica y uno auditive podrian entonces producitse

a continuacidn, en un ssgunco nivel de tratamiento, yendo.

N e

w o
-
Ten

puesta H, como se sugiers en la Fig. 8.

EY

L. Aprendizaje, y modificacidn de mdédulos

T e

El slemento de ordan ij de la conversifn asdgia™
tiva A - ' o
A, . = &0 ey Y (1)
ij N i J
es una suma ponderada de las componentes j de todas las se-

fiales sYconvertidas por tratemiento, y de las componentes i

-

de las respucstas rY', apropiada para la recordacidn o la
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asociacidn,

Esta conversidn por tratanlento puede conseguirse,
naturalnente, mediante ajuste del “pcso"de cada mnemondedor,
des manera qua su valor sea igual al corfespandients Aij SB=
gn lo que anteceds. Este es el modo mds sencillec en qus
puede funcionar el mddulo de Nestor. '

' Una caracterfstica sumamente importante-del mddu~
lo de Hestor es su capacidad de autorodificacidn. Cuando ss-
t8 funcionando en un modo de aprendizaje, el mddulo de ies-
tor modifica los "pesos® de sus mnemondedores de maneré;que

aparte de un decrecimiento o declinacidn uniforme que se
) q

" describe mis adslante) ss tiene:

%Aij"‘" I:i 5j o . . S e

v s

Este SA‘j es proporcional al producto de la entrada sJ Y la

salida r.. Tambidn son posibles las alteracionss an la’ ln-

3

.tenSLdad de la unidn, proporcionales solamente a Sj o a.lz

respussta de la unidn inmediata Sj “: ahora bien, talaa”e;z
modiﬂicaciones no dan por resultado las diversas propleda-i
dBa aqui ast udladus. La adicibén de tales cambios de A indl;
cados por la p;oporc1onalldad (2) arriba escrita, para to=
das las asociaciones ¥, sV da por resultado, también, una

conversidn por tratamiento con las propiedades estudiadas

en 8l apartado precedente.

Para efcctuar las modificaciones de Aij
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~to es, con arreglo a , : S .

.'Snmﬁ”. EVN .(3)

por medio del procedimiento darautomodificacién del mbdulo
de Nestor, sl sistema ha de tsner en su grupo § la distri-
bucidn de sefiales sV , y la distribucidn ™ en su grupo R,
donds sY se sncuentra convertida por ttatamiento mediante
P, a partir del suceso ao. 7

En lo que aqui se denomina "aprendizaje activo®,

n

al mbdulo de Nestor pusde serle présentada una entrada s™ vy

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

rrecto", esto es, % . Esto puede hacerse, por e jemplo,. con

una disposicidn o aparato del tipo ilustrado en la figura

. 9, en la que los valores de respuasta dessados Tiar Fop v

nuedan ser aplicados a las salidas 1, 2, ceey

riA o'(_o, rNA ..

J eee, N para vincular o constrefiir las sefiales de salida
rI, r, ooy T, eeey Ty @ qus sean igualss a estos valo-
res deseados, Como las sefiales de salida se utilizan ap.s

el mbdulo de Nestor en la modificacidn de los alementqs:ﬂij

+
A

con arresglo a la proporcionalidad (2) arriba indicadaj og-

oy

. T W R
S Aij “\ri 8]

{exﬁrasién en la quarq es la constante de propbrcionalidad),'

al producirse la aplicacifn repetida de la entrada 373 el

mbéduleo atumula con gran rapidez una memoria detallada y pre-
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) ’ NV
cisa de la respuesta de salida r a la antrada,sr .

El aprendizaje activo indica también un tipo de

aprendizaje en sl qus una respuesta del sistema a un jusga

“da entradas se hace concordar con una respussta ssperada o

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

ta mis préxima a r™ si se vuelve a aplicar s

si al sistema se la presenta una entrada 5%, su respusstia
r™ de salida puecde compararss con la respuesta adecuada o
de "correcto' rY, y puede hacerse que los elementos Aij

asan increwentados en el sentidoc que dé lugar a una:respuss-

A, =
Es evidente que, con el 'urenclzage actluo, se

requiere que el operador humano del smstena conozca la res-

nuesta r aproplacda a las diversas entradas s« Ahora blan,

s . . Do S 2
el médulo dz Nestor es capaz de atro modo de funcionanisrnto,

al que sa denominard aqui "aprendizaje pasiva, que no- iaquieg
re intervencidn humana. £€n particular, el mddulo ds Nestox
es capaz aa identificar, reconocer, recordar, gene:aliq@;:
o asociar unas caracteristicas del awmbiecnte al cual sevﬁé;;
lla expussto, aun cuando no ée haya hecho andlisis ni idéﬁi
tiFlcaclon previos de los rasgos caracter{sticos del amblén—

te exterior. En este tipo de aprendizaje, el operador humano

no tiene por qué darse cuenta siquiera ds las caracterfisti-~

cas correspondientes del ambiente qus se estdn extrayendo y

y tratando en el mddulo de Nestor.

fara llegar a un algoritmo gue produzea el apren-
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dizaje pasivo, se utiliza aqui una distincién entre formar
una representacidn interna de sucesos del munde sexterior vy,

como antagonista, producir una respussta a estos sucesos que

" goncuerde en relacidn con lo que se sspera o dasea dal mun=

-do exterior.

La idea, sencilla pero importante, es que la _acti-

vidad sléctrica interior gus sn un determinado mddule sefiala

la presencia de un suceso exterior no es nocesariamente la

misma actividad eléctrica gue sefiala la presencia de sasa nis-

- ~

mo_suceso para otre médule. No hay nada que requiera gud-el

.ciones de seiizl por mddulos diferentes. El suceso @

misma. La fig. 10 ilustra este principio de forma gréfica.

~mismo suceso exterior sea convertido en las mismas distribu-

v

? qL’!g~

para un determinado mddulo se convierte por tratamiento sen-
- LR i ]

' PEEIN
las distribuciones de sefiales rﬁ.y sb , en otro mddulo puede

ser convertido en r’V y S'D . Lo qus sg necesita para sl sven— -
. .

A om N

tual acusrdo entre mddulos, en su descripcidén del mundo EXid-

“rior, no es que las seffales esléctricas convertidas por tratd-

miento sean idénticas, sino mfs bien que la relacidn de las -

A

soflales entre s{ y con los sucesos del mundo exterior sea la

s

1) Aprendizaie pasivo: Sea A(t) la matriz A (osto

es, el jueogo de funciones Aij) tras la presentacifn de t su-

.casos (¥ tiempo" t). Se sscribe:
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A(t)——-‘&_ alt=1) 4§ p(8)

donde
% A(t) =" rta st .

"En esta ecuacibn, como antas se ha dicho,q\ es la constante

da proporcionalidad y“& 8s una "constante de dscrecimisnto

o0 declinacidn" sin dimensioneg, que da la medida ds la de-

clinacibn uniforme de la informacidn en cada lugar o empla-

zamlento (una espescies de "olvido"). Usualmente se tiens

0Ly < 1. o |
También se introduce ahora el parédmetro i,;QB{i—

nido como el valor da 1 cuando las entradas st son ncrmaliza-

das. &, que da la medida de la vsleocidad o régimen a que se

_hacen modificacionas en A (velocidad da aprendizaje), sefyti-

lizard en célculos ilustrativos realizadas para sntradas;§z

normalizadas. Los valoreg de los parématrcs‘é, ﬂ y‘i.pue@gg

ajustarse a discrecibn dsl usuario con el fin de producir las

P

- propiedades deseadas del sistema. Por sjemplo, durante el perfc -

do de adquisifn de la informacidn (aprendizaje o inscriciﬁ%"ge

'prOQrama),«\o&_podrIan ser razonablemente mayores que csro“f{por -

ejemplo , mpo—1 =2 1/10), y ¥ podrfa ser razonablements -..-
- 0y

menor qua tno (por ejemplo, y 2= 9/10), de manera que el

‘sistema adquirird informacidn y perderd detallss. Tras el

perfodo de adquisicibn, puede ssr Gtil Fijar'q =0 =0y
1, do moda qus el sistema dejari de “aprander! pero retan-
drd durante un perfodo o intervalo ds tismpo arbitrario

toda la informacibn que haya adquiride. En un médulo en
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funcionamiento, este tiempo de almacenaje viene determinado
por las constantes de tismpo caracterfsticas de los circui-

tps. Por razonss de economfz a conveniencia, éstas puedsn

" @legirse de manera que permitan el almacenaje durantes pe-

rfodos del orden de minutos o de horas. Para almacenajes
més duraderos, sn tales circﬁnstanciés, sarfa posible trans-
Forir el contenido de la memoria dié%ribuida (por s jemplo,
los valores de la Aij) a una memoria compensadora que lo
devolviese cuando fuera necesario.

En general, un sistema en el que seal|‘ 1 pierde
detalles y'tiena mayor capacidad para generalizar. Ré&ufha,
puss, que los valores dag“ iguales o-ligeramenta manores., qua
1 son, pues, da sumo interds. Con el fin de mantenar el sis~
tema libre de saturacidn, también es convenlante real§z§§ la
madificabién ¢cero (dsjandch = 0) cuando la. salids, r'Lﬁhb,
supsra un miximo aspscificado; es decir : (r,r) = (As,hé{;;
miximo esgpecificado. . S

En lo que sigue, se normalizan todos los vectéﬁas
(s,8)= 1. de manara que %, que se torna ahora parz que sea.
constante, carece de dimensién. ‘

'Si alHora se dice qus rt 1

rtga A(t“l) st 4 r%-& rg ’

zome pusde vered, la rospussta total se compone de tres tép-
t-1) st, un términe activo

minody uUna respussta pasiua,‘gA(
poro sleatorio r;, y una raspussta activa, rﬁ o Para gl
aprendizajs puramente pasivo, se tiene en-cuenta gdlo sl

primer término, de manara que



SA(t)=?—rt; st =X A(t—l)at . s?'

Aquf las respuestas son justamente las producidas por el

ﬁratamientb'de conversibn existente, A(trl), cuando &l
jl B ' vectdr st del grupo S se convierte por tratamiento en R:
5 . :
ri‘.‘6= A(t l)st ]

El algoritmo de aprendizaje pasivo es entonces

alt) 4 (1) (g.+ix st . t) -
_ = A(t l)(l + L sf . s ) ’
10 ' donde,'en genaral,i serfa usualmsnite mucho menor que la
' uniaad; Antes de haberse presentado cualquier sucesc ex-

(a)

--El efecto-de A( ) socbra la conuarsién,por tratamiento in-

tarior, A tiene la forma A » que podrfa ser aleata“ia.

terior se analizaré més adelanta,

s : o Caon ests algoritmo, al cabo de k sucssos, A iie-

ne la forma: k

) ok A0 5 (et % s¥)

7 v

" en la guet. es un producto ordenade, en el que los factorts
que tiehen fndices inferiorss quadan a la izquisrda: ’

20
e e . | -
7Co  8(V) = (1) 8(2) «ue (k).
V=l
Esto.puede sscribirse también asi:
25

4.5.75 ' L - 52 -

i
i
{
i
s
;
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"forma de A en varios casos sspecfales; en todos ellos, <e

' ‘ - .2 |

(k) k ,(0) : 3 ¢ v

A =Y A E.+£§_-;ls‘).s -I-(C ?E"d,_s.-s)L
(s¥, s¥) + cos 4 kgt sk (él ; 82) (sz ’ ssﬁ ’
(53, 6% v 71, 89 ], |

El algoritma de aprendizaje pasivo-gensra su pro-
pia respussta A(D) so al vector entrante s°, respuesta que
dapenden de la configuracidn originaria de la red que raco-

TTo A(O), y del vector SQ obtenido por conversidn a partir

del suceso s¥ . Por ejemplo, si's‘J es el Ginico vector presen=

tado, A adopta eventualmente la forma , S

f,' V] )
enrla cual

rog A(D) sq « ' o N

2) Casos especiales de A: Ss presenta ahora laf}

Ry

éupone que?.es constantes y paqusefia.

(a) 81 los k vectorss son ortogonales,’a s@ con-

Qiarto ah ' K :
A(k) =‘6k (A(D) PR (a) 3—;1 sV . a‘)ﬂ) .

Haciendo A(U) SO = ro, el sagundo término addpta la forma ds

la parte "diagonal! de A:
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; SRR 1
"y servird para el reconocimiznto de los vectores 8 eee S

: o
-. vector s , A llega eventualments a ser

k
(r) =Y 50 . so)
]

I

diagonal

k

" (hay que hacer notar que los vectoras Y asociados no se

dan por adelantado; son generados por la red.). Ahora bidn,
dlL ~ L4 : . ol

51 es pequeiio, esto podria ser inadecuado para sl recono-

cimiento, puesto que el término de reconocimiento serfa dé-

bil. Ademis, por lo ganeral resultard mds Gtil que el reco-

nocimicnto se haga zparecer s8lo tras una tepetida exposi=-

¢idn al mismo suceso,

"(b) El siguiente cjemplo demuestra que el algnrit-
4

- mo de aprendizaje pesivo acumula o forma realmente coeficien-

N . . : :
. tes 'de raconocimisnto a velocidad 2xponencial para repetldas

L e~

" - entradas del mismo suceso. Si se prssenta L veces el mismo

e

(i) _{1' (0) (1 \i-so. s°) . : ii

Si &,es lo bastante grande para qu092\§> 1, llegard un momen-

~to sn qle el término oureconUCLmlento domine. Cuando amt

.haga lo bastante grande, puede resultar cdeseable agustar ‘ul

valor de‘t de modo que ‘no haya nds desarrollo o crecimientoe

Esto pucde lograrse hucicndo gue? sea funcidn de la respuss-

ta al vector entrante, para que mds alld de cierto valor mé~
Ximo neo haya mds aumento del coeficiente.

(c) La PFOQGHLUCIDH de m vectores’ ortogonulesql 2f”
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...,1h veces da lugar a una sencilla generalizacidn del se-

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

JL %2 4 ) (0) () Lv ¢

sV . sJ) . :
que o5 precisamente una matriz asociativa de reconocimiento
y reocordacidn n
A= T ¢ >, 8V
Y
P =1
t
Xy

e ) 7‘71-

3t

©y

- "’ (d) Parte del efecto de la falta de ortogonalidad
-'puede ser presentada, mediante el recurso de calcular el.re-
sultado de una entrada consistente en L vectores ruidosos

. : . N i 0 e
‘distribuidos de manera aleatoria en torno a una s - central

-

0 ) : <
'sozs +n . ’ : ’ 7 5 -

RN

Aquf nY es un "vector estoddstico" (estd es, un vector qus -

‘varia aleatoriamente) cuya magnitud es pequefla comparada con

o
la dao 5 . Se obtiene, pues

A(Q-) =\{V\.A(0) a?\_‘n n2/N (l : e‘.,"o 60 . .50)

donde n es la magnitud media de nY . Como se puade ver, la
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" donde

Esto sucedsrd si A

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

precisamente de la forma adecuada para el reconocimiento

de s°. Asf, la repetida aslicacidn de un vector ruidosc de
la.furma arriba indicada da por resultado una funcidn A que
reconoce el vector central s° . Esto proporciona también
unos medios de separar la sefial del ruidoa.

3) Estructura del esnzcio convertido por trata-

miento: Las conunidades o clases separadas, de los espacios

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

. espacio R convertido por tratamiento, si

(rl:k ’ 1‘%) = (3&7 Sb)

& =.A(0) sq . ) ' FR

(0)
FORIRACH

satisface la relacidn

I (la matriz de identidad) . --

o bien
N (0) (D)
o A AN =S,
_ Phut ij ik Jk
" donde .
b‘jk"" 1 j=k
) o =0 J#ky
~de donde se sigus entonces
- 0 D . -~
(rd\’ rV) - (A( ) SO‘, A() SQ’) = .(SCX , 8\?).
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A&

Asf, se satisface la condicidn (4)3 por lo’éanto, una A

Esto pusde disponarse fécilmente. §i, por ejemplo, se elige

0
‘ A( ) _ 1,
s8 satisface entonces la igualdad (4)iy el espacioc 5 se con=

vierts por tratamiento sn si mismo:

I‘u‘=8u V co

Es interssantes notar gue incluso una A(u) alesatoria, por tér-rj

-mino medie, satisfard el requisito de la igualdad (42. Supbn=-

gase que A(8) o5 una matriz simétrica aleatoria y satigface

las condiciones

- g a0 o g DR I
i=) M R
) para todas las §j ,

N X
S (0),2 , )
oy (A7) =1 . , - L
luego : i
No,(0) , (0) : '
o A}LOA o 0 J#k
i=1 ij ik -
Vah tanto que
(o) (o) N

b=

= B (%) P § = ke

i3 My Py Tam

(0)
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aleatoria, segln lo anterior, conducird a un espacic conver-
tido pw tratamiento, con las mismas comunidadss y clasas
que el espacio dd ssfiales origimario.

4) Términos ds asociacifn:los términos asociati~

vas o fuera de diagonal pueden sar gensrados del siguisnte

modo: Supbngase que A ha-alcanzado la forma

A':Lli‘ A(D) 890 SQ=E'I\).S\>.
v =l v ]

%

Proséntese ahora los sucssos o y e da manera qgue sstdn
Wagociados", para que los vectores o y s$'aparazcan N 83l
gan Jjuntos por "conversibn", (Las condiciones precisas que

dsn por resultado tal conversifn simultdnez de s® y st déban-

derdn de la construccifn del sistema. La situacidn mds senci-

lla de imaginar es aquellas en la cual el vector (s° +f§?2)

es convertido por tratamiento si a*y e$ se prasentan al siste—
ma lo bastante Juntos gentre si en sl - tiempo.) Se puede supo—
ner qus 8% y 6t estén separados ds mansra que (s%, s% ) ;,D.
En sl grupo Sy si el vector estd normalizado por convenlenn
cia, se tiene entonces 1/ (% 1 s%) N R e

Tras una presentacidn de &% y a$ tal como ééta; A
se canvierte(ddndole a ¥ el valor L con fines do amplificas-
cién), ens ok
alt) - 7 orY. eV + % (f, sd-&rd‘.s%).

' y =1 2
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clente

El segundo término de la asocﬁaciﬁn entrad\y?fcon el coefi-

% = QK c = Q/Z ’ '
que gensralmante (excepto en circunstancias especiales) se=
% %

ri{a sumamente Gtil de ssr pequsefio, Si s~y s no vuelvsn a

aparecer en asociacifn, G0 © Co% (aun cuando se desarrollan
A . .

realments al presantarss % o st por $sparado) siguen sisndo

pequefios en comparacifn con los respectivos coeficientes de

reconocimiento cgf 0 el . Ahora bien, si (8% 4 s®)NNZ aparg

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

tdrmino en cruz se conviertes en AN
Lt
e b2 L
N3 2

4

y 88 hace tan grande como el cosficiente de recanocimiéﬁto.
Con los resultados que anteceden se ha estaﬁﬁeci-
da que los espacios de sefiales y de respuestas, en -unidn.ina
la conversién por tratamiento que los conecta, contienen una
estructura andloga a la primitiva del ambients exterior_g‘i
del espacio de sucescs, E.‘Esto significa lo siguiente: ‘
(1) Las clases o las comunidades del espacio do
veapusstas R soh las mismas do los espacios
gxlsrior ¢ de seiiales; Ly $.
(2) Las clases o sucasng asociados on el espaclo
exterior (los que épafecen en asociacidn durada%

-



un pariodo de aprendizaje) llegan a asociarss

-t ’ en el espacio de respuesta de manera que, tras

el perfodo de aprendizaje, la aparicidn de un
determinado miesmbro de los sucesous o clases asocisdos en ol
5 espacio exturior E, y por lo tanto an el sspacio de safiales

S, convertird ambos miembros de las .clases 0 sucesos aso-

clados del ospacio de respuesta R, aun cuzsndo se trata de

sucesos de tinos muy difarentes,

5) Separacifin dé sucesns ~ Discositivos de umbral:

1d . En lo que antecedes se ha hablado y tratadec de espacios 'y con-
versiones lineales. Como cansecuencia, un estado es en gene~
-~ ral una superposicidn de varios vectoiés. Para distinguir
.. entre s{ los vectores -- o las sefiales en las qus se han'cph-
A vertido = es posible incorporar al sistema un dispositiub -

15. de umbral o de otro tipo no linzal. Tamﬁién pusde haber:éﬂa
éeparacién de las sefiales de conversidn, debida a localazax
cidn de las &rsas en donds aparscen sstas sefiales, Por 8 jemplo.
como se ilustra en la fig. 8, las sefialea Opticas y auditiq@s
puaden someterse a tratamiento en mdédulos ssparados antes de
20: que realmente se ancuentren en un médulo comin. As{, la iden-
tificacibn de las sefiales Opticas o auditivas se producizfa
primero a partir del médulo en 8l cual se conviertan inicialar
mente. En el mddula comln surgirfan entonces las asaciaciow
nes entres un suceso 6pticq y un suceso auditivo,
25 ' ' i . :_A cantinuacibn se describe un ejemplo de dispositi-

vo de umbral. Como una sefial en una memoria distribuida se

7 14.5.75 - 60 -
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-la salida de un m8dulo anterior. : oo -

extisnde o disemina por todo un gran nimero ds entradas o

de salidés, incluso una sefial gfande{,( é“, su) grande) po-

~dria estar constituida por unas componentes, s?’ cada una

da las cuales fuese bastants pequefia. Por lo tanto, un pro-
blema fundamental es el ds cémd asociar el umbral de un so-
lo dispositivo a una sefial distribuida como ésta, Ello pus-
de . lograrse afladiendo dispositives de umbral Tl’ T2 seey
Ty enes IN al médulo bisico representado en la fig. 1l. Por
s jemplo, ol dispositivo de umbral Ti da una salida si.gl

R Y

valor absoluto de su entrada\ri\excede de algdn valor prafi-

NEES

) \ri‘>ei , o —

siendo"gi el umbral de sefial del dispositivo. Es'imha:pad;

. ta hacer notar gque la entrada primitiva ¢ de origen srl po-

drfa ssr, bien una antrada primitiva procedente de £, o bien

Una entrada repetida del disefio o pauta 8° sé‘ﬁén«rk
vierte por tratamiento en el dissfio de salidas P qué, b&bﬂ
repeticifn del argumento dado nds arriba, crece exponencisle
mento. Como consccusncia, una entrada arbitraria-'pero repe=-
tida sd llagard oventualmente a activar un dispositivo de

umbral. que responda a vsa entrada. £s importante observar. que:

(a) la entrada no necasita ser conocida de antemano;
(b) la entrada podrfa ir "sumergida" en ruido alsa~

torio; vy
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(c) tampoco necesita. conocerse de antemang cudl es
el.digpositiveo de umbral que responde al dise-
fio s*. (Con el algoritmo arriba indicadd; la
tomponente mis grande de la respﬁesta rh es la
que determina cudl es sl dispositivo quebres~
ponde.) Mediants una sencilla variacibn, un dis
positive particular de umbral podrfa ser desig-
nado para responder a un dissfio particular.

Con la adicién de conexiones laterales como se indica

.en la fFigura 11, el "cebado" o activacibn de un solo dispositivo

de umbral en respussta al disefio s suprimirfa entonces la res~

puesta de los demis dispositivos des umbral a sste disefio, S;'al
parémetro“?uase menar gue la unidad durante el perfodo de ad-
quisicifn, y sh ==y T, 14 la respuesta a s& serfz entonces nndxfl-

cada debido a la acc;én combinada de la declinacién (X(.l) y de

 la supresién latsral, de modo que s&lo la componente de oroen i

de la respuesta r™ a la entrada s*seguxria siendos sustancialmen-

‘te mayor qus cero. En un estado final, se tendrla' . i

s“‘-u» r --% T ~=% s@fial de salida,

ARsf, un solo dlsp051t1uo da umbral (o tantos como se quiolBEB)

»

padrian respondsr a un solo diseflo. ) , -

Adem&s es Gtil no modificar mds (permitiendo, sin ~

embdrgo, &u declinacidn) los mnemaondedores asociados con sl ele-

manto de umbral de ordas i (li, 2i ...Ni) cuando este elsmento
dé orden i produce und sefal de salida superior a un mdximo es~
pecificado., Esto puede conseguirse finalizando las modificacio-

nes en los miismondedores antes mencionados para un ndmero fijo

U IR 1 g s,



de ocurrencias cada vez que dicha salida subera el méximd especié-j"
ficada, '
' 5i a un sistema como éste se le presentan sefiales se-
paradas u ortogonales durante un-periodo de aprendizaje, los dis- o
9 o positives de umbral, con la rapidez exponsncial anteriormente degf
crita, llsgardn a ser activados por los difsrentes dissfios.
Asf, por ejemplo N sefiales entrantes Drtogoﬁales TO~
petidas darfan tras sl perfodo de aprandizaje, uria respuesta en
N dispositivos de umbral difarantas.r
10 Do ssta manera los dispositivbs de umbral podrfan
‘aprendsr a responder a caracteristicas repetidas del ambiente,

aun cuando &stas no fuessen conacidas para el usuvaria, -

Ademds, la asociacién de estos dispositivos a -tnos di-

seffus da salida de un médulo ya conocido servirfa para la SEenam~
15 ratifn de susesos o vectores arriba mencionada. '

KK *
En conclusibn, de la explicacidn teorfa de la presente

invenoién arriba expussta se dasprande que el médulo da Nastor es
un instrumentoc extremadamente poderoso para tratar infoféécién.

20 En particular, este médulo bs capaz da exhibir Facultadsé do re-
conocimiento, recordacién, generalizacidn y asociaciﬁn,\éogﬂn lo
definido mds arriba, sin nécesidad de intervenciln humana en nin-
glin proceso de decisién ni de aprendizajo. A continuacibn ao dea- f-

_ cribird una forma esppoifica de realizacifin del médulo des Nestor

25 - en la que s& utilizan s8lo elemantos de circuito de yipn usual vy

que se presta a una roalizacién con métodos técnicos de micromi-

niaturizacidn ya conocidos,

4.5.75 . : - 63 -
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. i
la salida de este mnemondedor es s, “= A,, s y d

'1a entrada de orden j al mfdulo ds Nestor.

II. "UNA FORMA ESPECIFICA DE REALIZACIDN REPRESENTATIVA
: ' Como se apreciard partiendo de la explicacidn ted-

rica y estructural del presente invento arriba sxpuesta, la

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

gue se da una descripcién de lo que actualmente se conside-

‘ra una forma prefaerida de realizacidn del aparato para poner

sn préctica la presente invencidn, aparato en el que se usan

" 86lo componentes eléctricos normales, tales como resisten-

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

_sobrentiende que esta forma de realizacién preferida se des=-

cribs solamente con fines de eVplicacién y no con intancidn

7'rda llmitar el Ambito del presente invento.

s 3

Cono se recordard, el nouverdn ds ordsn n Yugar

i (flg. 2) de un mddulo de Nestor comprende N sntradas 853

esey S, Qus conducen a N mnemondedores il, 12 +esy iN co-

2 N

- nectados a un sumauorZI que da unz salida r,, El mhsmordsdor

i

-

da orda ;i tiens una runcién de transferencia A, .; astu €8,

J
. . . onds s, 88
J ST A A

H

£n la forma preferida de la 1nvnnc10n, gue se va

a describir, se supondrd que las sciiales de informacidn sj,
sj' y'ri estdn reprosentadas, en todos los casos, pOorT uUNos
niveles de tensidn eléctrica o voltaje, Asimismo, como se

recaordard aun a riesgo de incurrir en repeticiones, se so-

brentisnde que las scfiales de informacién pueden estar
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dificacidn se decribe mediants la ocuacidn siguientey -

tambidn representadas por variaciones en algln otro aspecto

'da las sefiales gléctricas del mundo feal. Por & jemplo, las

seffales de informacién pueden estar representadas por fre-
cuencias (frecusncias de repeticifn de impulsos o frecuencias

sinusoidalss), por anchuras de impulsos, por corrientes, por

campos magndticos, por magnetizaciones o incluso por una

~combinacifn de wvllas.

) Ahora bien, suponisndo que las ssilales de informa-
cibn veyan a estar representadas por tensiones, la funcidn de

transferencia Aij puede considerarse como una "ampiificacidnt

‘(a veces amplificacidn, a veces reduccién o disminucién, a

veces cambio &a signo) 9, en particular, cona una Naaplifi-

caciﬁn",que se va a modificar, dependiendo allo de la entra-
da F que llegue al mnemondedar y de la salida fi dal nouve-
rén de orden i. En un algoritmo prefsrido, la funcidn de mo-

T

Con el 7in de realizar un amplificador:cuja ganan-
cia venga controlada por unos incrementos producidos en algu=
na ganancia precedante,.es necesario proveer medios para
almacenar informacidn de la ganancia precedente y medios para
sumar y/o restar incrementos & este valor almacenado. La fun-

cibn de almacenaje, en la forma prefsrida de realizacidn cel

~invento, viene realizada por un elemento, tal como un conden-
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25

Qtsallda s ‘=A.,, 5,

' da, de alturas s

sador, destinado a almacenar una carga sléctrica Q; la fun-

cién de incrementacién en esta forma de realizacibn viene, pueg
realizada por un aparato que haga variar la carga Q desde

cero a +Qo-o - do, limites del elemsnto de almacenaje.

Con refarencia ahora a la fig. 12, se reprasenta

" en ella el mnemondedor 100 de orden ij del nouverfn 102 de

orden i. Una fuantse de tensidn 104 aplice una tensifdn Vij

por medio de una ifnea 106 a un anmplificador 188, para con-

trolar su ganancia A'j' El amplificador 1038, por lo tanto,

=mod1flca o hace variar la sziial de tensidn Sj que aparace

.en la lfnaa 110 y produce en la ‘1fnea 112 una tens;on de

4

; ij
-0 Le tensién U‘j’ gue regula la ganancia, s3. ‘deriva

_de Q.j,la carga alamacenada en €l nnenondednr de oracn ii,
j;31endo, por lo tanto, proporciocnal a Q.j. Las llneas 114 y
~ 116 de trazo interrumpido indican, respectivaments, que es-
' ta éarga puede hacerse variar (aumentarse o reduci:Se) 5B
'jgﬁn o con dependencia de la seiial de entrada Sj que aparezca
. en la linea 110 y la respussta de salida ri que aparszca an

.'la linaa 118, (La lfnea 116 se repressta como yando a la

fusnte 104, con el fin de indicar ulmbﬁllcanenLa la idea da
modificacidn por parte ds r;ien la presents forma de reali-

zacidn, la realimsntacidn Ty estd realmente dirigida a un

 dispositivo que modifica la anchura de los impulscs de entra-

S L ) 5]

1* 59 Véase la fig, 14 y la descrip-

NO
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cidn de la misma.)
"Para modificar Q y,porlatanto, v,y A, =8./s,
3 i J J
caon arreglo a la ecuacidn (5) arriba indicada, es necesario

modificar la bargé almacenada Qij por medio del producto r, Sj'
YNéteva que las N cargas del nouverdn de orden i ( a saber,

eeey G, g 00 Q ) deben modificarse en proporci&n

il’

a las entradds reupectlvas que reciben (esto 88, a sl 32 vo sy

8, se0y B ) y a la salida com(n T, del nouverén:) Para conse-—

J

guir la modlflcacion deseada, se usa aquf como sefial sj ‘1a
altura de un impulso de tensidn 120, en tanto que laanc hura‘d
de este impulso.se hace proporcional a \ri\. 5i zi esgmenor
que cerao,’ se invierte el impulso de tensidn 120, Asfi:
NS
S Qij s LT o o
ti \r .‘ [l " , - 1' )
41 =2 no hay inversidn

.__\ \. 1 =% hay inversién R

Lds circuitos especificos para el aspecto como
sumador del‘nouverén 102yel mnemondedor 100 se representan
esquemidticamente en las figuras 13 y 14, E1 sumador 122 dol
nouvérdn 102 se representa en la figura 13 como un circuito

cldsico de sumacibn en @l que se hace USordé_un amplificador .



- 10

18

20

25

‘operacional 124 conectado para recibir sefialss de entrada

[

8,7 sz' coey sj' ooty SN' por medio de una pluralidad ds

~ pesistencias valoradas por igual 126, 128 ...y 130 ..., 132,

respectivamente, EL amplificador operacicnal estd provisto de
una resistencia 134, de manera ya conocida, y da por la 1{~ .
fiea 136 una ssfial de salida ri proporcional a la suma da
las diversas sefiales sl', 8, vers sj'..;, eN’, que son las
salidas de los mnemondedores individuales del nouverdn 102,

La sefial de salida r, viene suministrada por una linza 138

“de realimentacidn a cada mnemaondedor del nouverdn.

"El mnemondedor de orden ij rgbresentado en larfig.

fgﬁlé recibe la sefial de entrada por la linea 11D vy da'su sg-
~ Hal de salida sj' por la linea 112. La entrada cds orden j
+'@std en la forma ds un impulso de emplitud s (qus pueds

2 ser DOolthD o negativo) y de una anchura ds impulso aorma-

llzada, determinada por el ordenador o por la memmp;a compen-
sadora de sntrada que conescta el mnemondador, el nouverdn
Y al médulo de Nestor al mundo exterior (el amblente,. Co=

-mQ sa ha dicho m&s arriba, los dispositivos de entrada y

'aalida Bmplaadas con 8l médulo de Kestor no forman parte
-alguna del prassante 1nvento, ni, por lo tanto, se describen

“agquf con detalls, La forma do construccifn del ordenzdor de

sntrada dependerd, naturalmente, del tipo ds sucesos que

vayan a ser convertidos por tratamiento en sl médulo de Nes-

tor, en tanto gue el ordenador de salida estard construido



con arreglo a los objetivos finales tle) sistema: esto es,
la accibn zue se vaya a tomar en respuesta a las salidas
del médulo de Nestor.

A los finss de esta descripcidn, basta decir que €
ordenador de entrada suministra una pluralidad de impulsos
de entrada a los toerminales do entrada 1, 2 sesy J eeey B
dsl médulo dc Nestor. Los impuléos de eontrada, que sa su=-
ministran simulténeamente para cada suceso, tiensn todos
una anchura normalizada (por ojaﬁplo, de varios micrgsegﬁn-
dos) y tienen amplituces preparcionales a las variables 8y
,aé veey sj ceeyp SN’ respectivamenta, que se vayan-a-itratar,
‘La amplitudes de impulso pueden ser negativas para5bafle~
- Jjar vglores negativos de lésséﬁales 8y7 S, ..;,'s;_:.., Sy
- Con teferencia ahora a la fig. 14, el i%gqlsc de

entrada de amplitud Sj se aplica a un modulador 140 de an-

PN

chura de impulso, que simultdneamente recibe por la linea

138 una senal r, tow-da de la salida del sumadorX:,.-(esto
. - 1.

os, ol aparato ilustrado en la fig. 13). La saﬁdl'ti‘es el

resultado de la sumacidn ;fectuada por el sumado:i:i

con
las sefialaes sj' entregodas por los mnemondadares.

£l modulador de anchura de impulso transmite'gur
1a 1inea 142 un impulso qua tiene la misma anplitud absolu-
- ta que el impulso de entrada srasente con la linea 110 (paro
es menor gue cero) y tiene una anchura de

invartida si ri

impulso ti proporclonal o la variabla\rA .

- 69 -



Los impulsos positivos y negativos qué aparscen
en ia 1{nea 142 son amplificados y separados, con arreglo a
7 ' la polaridad (signo), por medio de un amplificador operacio-
- nal 144 y de sus resistencias 146, 148 y 150 y unos diodos
5 ;' 'f- 152 Y 154 asacxados al mismo. Si el impulso que aparszca
7 7 1a ‘1{nsa 142 es positivo, $e canaliza como impulso pos
. tivorhasta una linea 156; si es negativo,: ss canaliza como
" impulso negativo a una 1{nea 158, Sea positivo o nagativa,~
tomo se aprec1ara,el 4rea comprendida bajo el 1mpulsa (visto
10 - ,f_irésta gréflcamenbe) es proporcisnal a la magnitud absoluta
r,idal producto de 35 y Ty :
Los impulsos p051tivos prasenuasen la lirnea 156
r“se apllcan a un amplificador operacional 160 lnvarfnr, que
.  :2i1ncluys unas resistencias 162, 164 y 166, Yy flna}nente a la
15_1.: g'{'base de un transistor 168 de tipo PNP. Los 1npulsos qus lle-
. "~ gan a la base del transistor 168 tienen abi la polarldad '
1'rapr0p1ada (el signo sdecuado) para actlvar 8l truwslstor y
'para cargar o descargar un condensador 170 por ma*Lo de
}f. ',-ﬁT-f ':una resistencia 172. La cantidad de carga depos;tada en el
-'Zﬂjii ”Lfi?conden sador 170 o retirada de éste por cada lmpuluo pos1t1—
tva gs proporcional al pladucto de la amplitud del 1mpulso,
. que determina la conductancia efectiva del transistor le8,
"y la anchura del impulso, que datermina la duracidn de la
operaclén da carga o descarga,

25. .- :_"f , Los impulsos ncgativos prssente° en la-llnea 15

14.5.75 - - 7w -
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ss suministran a un amplificador opéracional inversor 174,
con sus resistencias 176, 178 y 1l80. De mansra andloga a la
descrita para sl transistor 168 de tipo PNJ, sé activa de
ese modo un transistor 182 de tipo NPN, por medio d2 los
impulsoé negativos invertidos (esto es, positivos) aplicados
a la base dol transistor NPN. Como consecusncia, el conden-
sador 170 se descarga o se carga a travds ds una mesisten—
cia 184, La cantidéd tie carga retirada del condensador 170

o afladida a éste por cazda impulso negativo es propéﬁcional
ai producto de la amplitud del impulso, qus detetmina la

ety

conductancia efectiva del transistor 182, y la anchura del

-

‘ .y s . s . I
impulso, que detsrmina la duracidén de la operacion de dasscar-
. A Aeh

ERP

ga o de carga.

Como consecusncia de la operacidn arribz descrita,

la carga Qij en bornes del condensadar 170 y, a:su uez, la
b

tansidn V.. €s el resultado de un cstade inicial de*carga,

| %

nlicarse a un terminel de entrada 186 antes de po-

N

nerse on funcionamiento el mnemondedor, y de la suma total

aue puede

B ]

]
de todos los incrementos y ‘decrementos que aparacaﬁ"ﬁomo TB-~
sultado de lz aplicacidn repatida da impulsos a la 1inea de
entrada - 110. Como se apreciard, el condensador 170 pueda

sor cargado con una u otra polaridad, as! como cambiar do
polaridad, contro de los limites do las posibilidades de ten-
sidn pasitiva y negativa de la fusnte de alimentacidn. '

I

Con el fin de permitir gue el mnemondedor "olvide"

- 71 - -



la informacidn almacenada a lo largo de un periodo o intsrva-
”’71- ’ ' 1q-de tiempo, la tensidn Vij puede dejarse declinar o decre-
' cer a un régimen (velocidad) apropiado. Este régimen de
;,f‘ _ decaimisnto tisne relacién can la constants de declinacidn y
S,G - arriba estudiada en la axplicacidn tedrica de ests invento,
 en la qus un tiempo infinito do declinacién (a circuito abier
fo) es equivalente a‘x= l, y un tiempo de declinacifn cerc
(cortocircuito) 25 equivalente a f= 0. Como se ha dicho, los
- valores de X préximos a 1 son del mdximo interds en la précti-
10 .  " ca, de manera que la constante de tiempo de declinacidn o
= , _.' ;dggaimiento ha de hacerse .bastante grande. A este fih;gse se=
' .leccionan vaiorés epropiados de capacidid para sl condensador
if, i; 170 y de resistencia o impedancis para todos los elen ntos,
- .con el fin de obtener las constantes ds tiempo deseadas..
ilS ,-;;,.uiﬂ,*- Flnalmente, la tensidn V, i qus hay.an bornes del
’ condensador 170 ss dpllca por medio de una linea 192 a la
: cntrada de control de un amplificador 194 contolado en ganane-
cia. Da ser necesarlo, puede intesrcalarse un paso ds ampll?l—
7 caciﬁn entra el condensador 170 y el amplificador de ‘ganancia
20 jf' fx controlada 194, Aqui también se elige para mste amplificador
una impedancia de entrada adscuzdawente alta, con el fin de
obtener la constanto de declinaciénj’doseada. El amplifica-
dor 194 recibe tambidn los impulsos de amplitud Sj proceden-
tes de la linaa 110 y Yamplifica (aqui, de nuevo, el término

25 - "ampliflcaclon" mncluye{‘los conceptos dj} ampllfscacién, dJs-

14,5,75 - - 72 -
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minucidn y cambios de polaridad) estos impulses, con arreglo
al nivel controlado de ganancia, hasta producir impulsos ds
salida de amplitud sj' en la lfinea 112.

El tratamiento de las entradss sj por madio de las
salidas r, sunadas se ansliza a continuacidn con cierto de-
talle, huciendo referencia a la fig., 15. £s de-notar en pri=-
mer lugarrqua r, puade sar positivo, nggativo o csereo, y gue
en ausencia de pruvisiones en contrario,_ri, tal como ssa

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

forma de impulsos. Si bien esta forma puace ser satisfactoria

-~

a los fines de los orcdenadores que vayan a ir conectades a

la 1fnea 135 de la fig. 13, la operacién de realimentacidn o

retroac%ién sé efectla de manera mds convenients, =n la pre-
sente forma de realizacidn, hor madio de__una forma da T, ds
tipd cuasi continua. A este fin, la realimentacidn indicada
con la lfnea 130 en las figs. 13 y 14 va conectada-;lun disg-
positive 196 de "seguimiento y retsncidn® an la fiélils; o=
e dispositivo tiene por objetu prolongar la duracigé da caw~
da impulso de ri durante un periodo aproximadamenfé\igual a
la separacidn en el tlempo entre impulsos consacu#ivos, sin
modificar la amplitud de los iwmpulsos. Como g8 indica esque~
mdticamente en la fig. 15, el dispositivo 196 de "saguimiento
y retencién" es puesto en accidn por las entradas (sefial Sj
pulsada), a travéds del circuito de béscula 198. (E1l circuitao

de bdscula 198 puede incluir previsiones para la amplifica-
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cidn de sefiales, su perfilamiento, etc., como rasultard

gvidente para las personas versadas en la materia.) La sa-

lida pulsada T,y por tanto, se .convierte en una sefial ssen-

- pialmente continua de amplitud varisble con el tiempo, a

la que en lo sucesivo se designard aqui como T, ‘. Esta

saﬁal'ri' eg llevada a su vez a un rectificador 200 de

Wpnda completa® y lueqo a un convertidor 202 de "tensidn en

anchura de impulso", Asf, la seiial cuasicontinua gue llega

al convertidor 202, cn 2l punto 204, es positiva (o cerc).

- El convertidor 202, una vez activado por el circuito de

béscula 198, segdn estd indicado en la fig. 15, produce

impulsos de una altura y una anchura normalizadas, ciendo la

. anchura peguefia en comparacidn con la de las entradas pulsa-

- ﬁas sj. La sefial ri'tiene por funcién i1z ge ahsaan;r astas
'ﬂimpulsos estrechos (producidos por el convertidor 202) en
Vs'broporcién con la amplitud de ri'. Los impulsos (dé:émpli-
'tud constante) producidos por el convertidor 202 satllavan
' -a otro dispositivo de "seguimiento y retencidn” 20&,9 a una

"puerta 208, como sa indica en la fig. 15. Las definles on-

“trantes sj, nicialmente de una anchura de impulsos normali-

2ada, entran primero en el dispositivo de "ssguimiento y re-
tonsidn" 206, qus amplia o prolonga esta anchura de impulscs

hasta llesvarla a la duracidn, proporcional a ¢, *, del impul—,'

i

8o generado por 8l convertidor 202. Las seflales de entrada sj

entran a continuacifn por la pusrta 208, que se mantisne




‘abierta durante el mismo timepao, daﬁerminado también por la
anchura de impulso procedente dsl convertidor 202, §i, de~
" bido a sar paqueﬁa la amplitud de ri', la anchura de estos

dltimos impulsos se reduce por dabajo de la anchura norma-

(411

lizada de sj, la puarta.208 permanecé abierta sbflo en la
duracién reducida de los impulsos que vienen del converti-
dor 202, £s este tiempo ds apsrtura.ds la pusrta 208 sl
que determina entonces la anchura de la ssfial de entrada sJ.
Con el fin de conservar el signo algébrice del
io producto 5, oy seqlin lo requarido por la teorfa, lgﬂsaﬁal
'ri' va canalizada desde el lugar 210, (donde tudav;aqapare-
ce con ambas polaridades) a un conmutador 212, En aste conmu -
) : ;5 tador éa invierte lz sefial entrants Sj si ri’ eg pagdtiva,
.y se deja pasar con la misma polaridad qus tras si:ri'es po-
15 - sitiva, El conmutador 212 ha sido colocado detrds de la pusre
ta 208 en la fig. 15, por conveniencia de la desq:;pyién

socuencial. Es técnicaments preferibla que este conmutador

se coloquo delants del diSpOSitiUDIZUG de "ségdimiéhﬁo y
v - ~ retencidn, ' : - . .“*:; |
29 Fiﬁalmente, entre el lugar 204 y la puértérzna i?f;
| sa incluys una plesrta &U coincidencia (puerta Y) 214 para af
suprimir el paso da la seffal ontrante (yrcon sllo del productgg':

SJ ri) cuando ri' sea tan pequefia que pida una anchura de -
impulso menor o mds estrecha gue la del impulso normalizado

- 25 geharado por el convertidor 202, £s do notar que de ssa ma~

14'5075 : - 15 .- V
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. - , " do se produce sn gl producto s‘j ri una discontinuidad entre
-, . &8l valor detsrminado por los impulsos mis estrechos obteni-

v . '‘dos del convertidor 202, y cero. Este rasgo caracteristice

Jerl _ no es 51no un aspecto de lo que en términos ganerales podria

5 S, denonlnarsa "'ruido" y, como pueds omduc1rss ds la tsorla,
T el médulo de Nestor es particularmente invulnerable al ruido fj;f
.o, de hecho, al funcionamiento imperfecto de los componentes

- . individuales. Ademfis, es ya biem conocido en el campo de los

circuitos clectrfnicos el recurso de mejorar la relacidn de

10 E;':¢l seiial a -ruido sn general, y en particular de reouélr la dis~
- S x' 7:-fCDntanldad mencionada. . ﬁ'ji
. F—'.;;: 3r "~ Es de notar asimismo, cua,;éomc las modificaciones
Vii - ;’ de 1z Funcmon A.j dependen sélo de las senales de en*rada al

.

nouueron gel cual forma parte el mnemondedar en cqqstlon, y

15 PR da la respuesta de salida del mismo, las anchuras de impulso
- .. . h ~ b} .

. ;f;ﬁZY_la posiblas inversidn debida a \ri\ y a'r./\f.\ tisnen apli--

. ';jrcacidn de igual manzra a cada una de las senalsg pu;sada
Bl’ Sy eves y ue entran en ¢l nouverdn, Por lo udnho, la
' ndyaria de log circuitos o wedias &l-chonlccs indi cadua an
:'20'?_',7‘ 1a Flg. 15, como resultard evidente para los técnlcms en la
‘ E 3 matarla, sirven al mismo tienpo para todos lcs mnemondudores )
:,de un nouverdn ys Por tanto, se necesitan séio una vez para
- * cada nowverdn, 7 -
' : Se termina as{ la descripcidn de la forma ‘especi-

25 . . flca de realizacién del presente invento. Si hlan gsta forma

l4.5.75 - 76 . =
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de realizacibn se ha descrito hacieﬁdo referencia a saﬁéles
y cargas eléctricas como wortadoras del contenido in%urmati~
vo do un sistema de tratamiento de informacién, a las perso-
nas versacas en la materia se les ocurririn otros numerosos
mdtodos para representar seiiales y para almacenar informa=-
cidn, También sa sobrentiesnde que la presents invencién as
susceptible de por si de diversos canbios, modificacionas y
adaptaciones que caen dentro de su dmbitc y de su espiritu,

Por ajenplo, el algoritmo para las modlflchanEB de A de

“los nnemonneuo: »5 no tiene por qué limitarse al cuarto tér-

mino de la serie de Taylor -- gs decir, al término 1nccrpo~
rado a la ecuaciSn (B) precudents; antes bien, oirus térmi-
nos, tales como sl sexto, pueden dar resultadas lcualmente

podorosos. Por consiguients, se tiene la 1ntenc1oh de que

.8l presante invsnto sdlo pueda considerarse limitado gor

Ty -

las ¢t 1U1ndlcdclones qus siguen y sus equVaantBS-

La presante solicitud, que corresponde &‘ld pre-~

saniada en Estados Unidos de Amorlca, el 6 ds Junlo de 1974,4'

bajo el nlwero 477,000, se acoge a los baneflclosgqel Art{-
culo 51 dol vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
~. . . .

",
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- dos a presentar n respuestas de salida rl,'rz cvey

" - REIVINDICACIONES - Coon

Los puntos de invencidn propia y nueva gue se
presentan para que ssan objeto de esta solicitud de Patente
de lnvencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que se reﬁg
gen en las reivindicaciones siguiéntes;

la,~ Perfaccionamiehtos introducidos en un dis-
positivo de fratamiento de informacidn que comprendé'eﬁ‘com-
binacidén: (a) una pluralidad (N) de tefminales de entrade
1, 2 veey J eeey N destiﬁados a recibir‘N sefiales de entra-
da %l’ Sy wees S5 eres Sy respectivamente; (b) unaip;grali—
dad (n) de terminales de salida 1, 2, eeey 1 oo, gl&qétina-

ey

T,
, b IR
r,» respectivamente; (c) una pluralidad ds elementos de

unidén, cada uno de los cuales acopla uno de dichos termina-

les de entrada (entrada j) con uno de dichos termiqaléé de
salida (salida 1) y proporciona una transferencia de 1hfor-

macidn desde la entrada j

J a la salida i, dependiendo ello

de la sefal 55 que aparezca en la entrada j y de la funcidn

de transferencia Ai. del elemento de unidn, acoplando dichos

J
elementos de unidn dichos terminales de entrada y de salida

de tal modo que cada respuesta de salida r; sea una funcidn
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de una p}uraliﬁaa de anciones de transferencia Aij y una
pluralidad de sefiales de entrada sj; (d) medios para fijar
la funcidn des transferencia Aij de cada elemento de unidn

en un valor particular dessado que repressnte a la informa-
cidn almacenada; (e) medios para aplicér por lo menos una de
dichas sefiales de entrada S+ Sg ewey S5 sees Sy al terminal
de entrada respectivo; y (f) medios para recibir por lo me-
nosruna ds dichas respusstas de salidg Tys Ty eeey Ty ...;
r, en el terminal de salida respectivo, de tal modo que

dicho dispositivo de tratamiento de informacidn se utilice

-
* ~

A

como una memﬁria distribuidea, : Lo
2§.-‘PerFeccionamientos de acuerdo con la-rei-
vindicacidn 12, segdn los cuales el ndmero de té}minaies de
saiida d;l dispositivo de tratamiento de infnrmacién;aﬁ
igual al nlmero de terminales de entrada del mismo (§~=.N).
3a,- Perfeccionamientos de acue;dc con.Ja.rei-
vindicacidn 12, segln los cuales sl nidmero de terminalks de

P -
LA

salida del dispositivo de tratamiento de informacidm ek me-

-

-

nor que el nlmero de terminales de entrada del mismq~1
(n < N). \

4a3,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién la, segdn los cuales el ndmero de terminales de

salida del dispositivo de tratamiento de informacidn es ma-

yor que el ndmero de terminales de entrada dasl mismo

(n > N).
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5a,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-

vindicacién 12, segdn los cuales por lo menos uno de los elg

mentos ds unidn del dispositivo de tratamiento de informa-

cidn estd acoplado a cada uno de dichos terminales ds entra

-da dsl mismo,

6a,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-

vindicacidn 13, seglin los cuales cada uno de dichos termina-
les de salida del dispositivo de tratamiento de informacidn
estd acoplado a por lo menos uno de los elementos de uﬁién
del mismo,

.72, Parfeccionamientos de acuerdo con ihéiei—
vindicacidn 12, seglin los cuales por lo menos uno de -lcs elg

. ‘ ,

mentos de unidn del dispositivo de tratamiento de in?érma—
cién esti acoplado a cada terminal des entrada del mi%gqb y
cada terminal ds saliaa del dispositivo de tratamientp-de‘
informaﬁiéh va acoplado a por lo menos uno de lOSVBLQQQntos

-

de unidn del mismo. : S0

e

B8a,- Perfeccionamientos de acusrdo con-lajrei-

v

" vindicacidn la, seglin los cuales cada uno de dichos termina-

les de entrada del dispositive de tratamiento de informacién
gstd acoplado a por lo menos uno de dichos terminales de sa-
lida del mismo, por medio de un elemento ds unidn.

ga,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 12, segéﬁ los cuales cada uno de dichos termina--

les de entrada del dispositivo de tratamiento de- informacidn

- 80 -.
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estd acoplado a cada uno de dicbos terminales de salida del

mismo, por medio de un elemento de unidn,

. 108.~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn a, seglin los cuales la ;alida sj'.de cada-ele—_
menéo de unidn dei dispovitivonde tratamiento de informa-
cidn s igual al producto de su Funclon ds transferencia A, i

lJ
11a.~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-

y la sefial s, apllcada a su entrada (s. = 8 ).

vindicacidn la, segdn los cuales estén previstos ademés unos

medios de elementos loglcos, conectados entrs cada termlnal

N

de salida y los elementoo de Uﬂan acoplados al mismo, para

.n:...

recibir las salidas sj' de los elementos de unién y produ-

R

cir, una pespuesta de salida r. que depende de dichas salidas

R B

de los elementos de unidn.

: ' .
12a.- Perfeccionamientos de acuerdo con -la rei-
vindicacidn 1l2, segdn los cuales cada uno de dichos medios
o
de elsmentos ldégicos produce dicha raspueuta de sallJa r.

en proporcidn con la suma de las salidas sJ ““de elementos

de unidn aplicadas al mismo; de tal modo que dicha respues-

(<l
m

de salida Ty adopta la forma

Mi S‘j’.
=1

- B8] -




R I ~ 13s,- berfecciénamientos introducidos .en un dis
' pasitivo de tratamiento de informacién.
- Tal y como se ha descrito en la Memoria que an
‘teceds, representado en los dibujos gue se acompafian y para
5 los fines qgus se han especificado.
Esta Memoria consta des ochenta y dos hojas.es-

critas a miquina por una sola cara.
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