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The Nobel Prize in Physics 2024 was awarded
jointly to John J. Hopfield and Geofifrey E. Hinton

"for foundational discoveries and inventions that
enable machine learning with artificial neural
networks"




Los “unidades” del sistema nervioso, y su fisiologia

"negative Schwankung"

Ramon y Cajal, 1888 Bernstein, 1865
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El camino “computacional” hacia la
"computacion por medio de la materia”

AN INVESTIGATION
THE LAWS OF THOUGHT,

; THE MATHEMATIOAL THEORIES OF LOGIC
Axonal arborization it AND PROBABILITIES.
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Aprendiendo por ejemplos, y no por disefo logico

NEW NAVY DEVICE | =
LEARNS BY DOING| =

Psychologist Shows Embryo
of Computer Designed to
Read and Grow Wiser

WASHINGTON, July. 7 (UPI)
—The Navy revealed the eém-
bryo of an electronic computer
today that it expects will be
abla to walk, talk, see, write,
reproduce itself and bs con-
scious of its existence,

The embryo—the Weather
Bureau's $2,000,000 “704” com-
puter—learned to differentiate
between right and left after
fifty eftempts in the Navy's
demonstration for newsmen.,

The service said it would use
this principle to build the first
of its Perceptron thinking ma-|
chines that will be able to read
and write, It is expected to be|
finished in about & year at af
cost of $100,000, ‘

Dr. Frank Rosenblatt, de-|
signer of the Perceptron, con-
ducted the demonstration, He
|said -the machine would be the
first device to think as the hu-
'man brain. As do human be-
lings, Perceptron will make mis-
takes at first, but will grow
\wiser as it gains experience, he
|said,

Dr. Rosenblatt, a research
[psychologist at the -Cornell|
Aeronautical Laboratory, Buf-
falo, said Perceptrons might be|
fired to the planets as mechani-(
cal space explorers. \

Frank Rossenblatt



La gran idea de Hopfield
(o de por que esto cayo en Fisica)
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1. Una representacion mas abstracta de lo que es una tarea cognitiva
(como que la recuperacion de una memoria sea converger a atractores en un espacio de fases)

2. Una regla dinamica para el proceso de recuperacion
3. Una regla para el entrenamiento del dispositivo para el almacenamiento de dicha memoria



John Hopfield (Chicago, 1933)

Ph.D. Cornell

Faculty en Princeton

Materia condensada, biofisica (mecanismos de replicacion)
Importancia del Neuroscience Research Program (Boston)

Publica en 1982 “Neural networks and physical systems with
emergent collective computational abilities”



Unidades que toman valor +1, -1

Artem Kirsanov



Cerebro Red de Hopfield

Wi = Wy4




Conexion excitatoria

Favorece el alineamiento

Conexion comoda Q Conexion incomoda Q
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Artem Kirsanov



nexione
"Comodidad del arreglo” — E Ul s s
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conexiones

“Comodidad” del arreglo = E W;j T; T

%)
Objetivo: minimizar la “incomodidad” = - E Wi T
)



El desafio era definir una regla de evolucion local que fuera
compatible con minimizar esta cantidad (“energia”)

edges

“Energia” —— _E Wi T; X
v)




“Esculpir” el paisaje . .
Dos tareas energetico eligiendo los Evolucionar, para un conjunto

pesos (aprender) para que de pesos, hacia los minimos,
los minimos sean las recuperando las memorias

memorias deseadas
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Regla de
evolucion

Hopfield demostro que con esta regla local,
Y ciertas restricciones a las conectividades
(simetrias) lograba que el sistema evolucionara
B he = Z’wiﬂ' z; minimizando la “energia” definida
j#i

+1 if h; >0 ... -
""_{—1 if h; <0 %
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Como grabar una memoria?

E(w)=— > wi; &
)

Wij < &E;



Como se incorporo la “creatividad” caracteristica de la I1A?

Geoffrey Terry
Hinton Sejnowski




Geoffry Hinton, Wimbledon 1947

King’s college, Cambridge
Universidad de Edimburgo

Sussex
UCSD Maquinas de Boltzmann
Carn egie Mellon backpropagation

Toronto



Hopfield Boltzmann machines



La regla de evolucion no es determinista: hay una
probabilidad asignada por la distribucion de Boltzmann

ON l“‘l't'\l l““‘”‘
edges



La regla de evolucion no es determinista: hay una
probabilidad asignada por la distrib ucion de Boltzmann
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Asi, en terminos de |la evolucion, esto
permite una primera flexibilidad
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Uno se propone maximizar una
distribucion de probabilidad P(Datos)
inferida de los datos, no patrones

dados
=22 2 Jont
i ..;i | @ Probability &
{5 high

State space



maximizar
(variando los pesos)

N
1
log P(data) = ~ ZlE(a:(”)) — N|logZI
n=1

minimizar minimizar




La esculpida de los pesos es en dos tiempos:
una fase “despierta”, atenta al mundo exterior,
y otra “dormida”, sin input del mundo exterior

Aw;; X (i) data — (TiTj)model
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Hebbian Anti-Hebbian
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Otro cambio importante de la maquina de Boltzmann

- - -

Unidades visibles

Unidades ocultas

En contacto con el
mundo externo

O] L34

Nunca en contacto, de
modo de poder encontrar
propiedades mas alla de
lo obvio



Fijamos las unidades
visibles, y hacemos
evolucionar las ocultas

hacemos evolucionar las
ocultas y las visibles

Awij —

<xiwj>data —



Weights connecting a particular
hidden neuron to visidble units






ANIMAL COGNITION

: SCIENTIFIC
Dreaming  2GubiIiIC
in Song

Scientists eavesdrop
on sleeping birds

SCIENFIFIC —=
AMEES =

e S2: Average occurrence of each SLA type with standard error.
1 Syllable + Two or Two or Complete Partial Incorrect
Syllable unknown more more maotifs syllables timing
syllables unknown

Percent 2 B% 2.012.2% 6.11x2.2% 3317.4% 8.1x2.0%
occurrence




David Geoffrey Terry
Ackley Hinton Sejnowski
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unca ensefiaran nada
serviran para nada”

. “4\- =
rante mi afio en San Diego,
- a de‘f(backpropagatlon
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Y entonces fue el invierno...
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