


Los “unidades” del sistema nervioso, y su fisiologia

Bernstein, 1865Ramon y Cajal, 1888



El camino “computacional” hacia la 
"computacion por medio de la materia”

Implementacionde puertas logicas



Aprendiendo por ejemplos, y no por diseño logico

Frank Rossenblatt



La gran idea de Hopfield
(o de por que esto cayo en Fisica)

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



Conexion excitatoria

Favorece el alineamiento

Conexion comoda Conexion incomoda

Artem Kirsanov



”Comodidad del arreglo”

conexiones



“Comodidad” del arreglo

conexiones

Objetivo: minimizar la “incomodidad” ≡       -



“Energia”

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



“Esculpir” el paisaje 
energetico eligiendo los 

pesos (aprender) para que 
los minimos sean las 
memorias deseadas

Evolucionar, para un conjunto 
de pesos, hacia los minimos, 
recuperando las memorias

Dos tareas



Hopfield demostro que con esta regla local,
Y ciertas restricciones a las conectividades 

(simetrias) lograba que el sistema evolucionara 
minimizando la “energia” definida

Regla de 
evolucion



Como grabar una memoria?



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



Geoffry Hinton, Wimbledon 1947

King’s college, Cambridge
Universidad de Edimburgo
Sussex

UCSD
Carnegie Mellon

Toronto

Maquinas de Boltzmann
backpropagation



Hopfield Boltzmann machines



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



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



Asi, en terminos de la evolucion, esto 
permite una primera flexibilidad



Uno se propone maximizar una 
distribucion de probabilidad P(Datos) 

inferida de los datos, no patrones 
dados



maximizar
minimizar minimizar

(variando los pesos))



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



Otro cambio importante de la maquina de Boltzmann

Unidades visibles

Unidades ocultas

En contacto con el 
mundo externo

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

lo obvio



Fase despierta

Fijamos las unidades 
visibles, y hacemos 

evolucionar las ocultas

Fase dormida

hacemos evolucionar las 
ocultas y las visibles





Escuchando

los sueños

de un ave

Gabriel Mindlin

Universidad de

Buenos aires
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“Esta linea esta muerta”

“La IA nunca pasara por las redes neuronales”

“Esos modelos de juguete nunca enseñaran nada 
sobre el cerebro, y menos serviran para nada”

Durante mi año en San Diego,
cuna de “backpropagation”…



Y entonces fue el invierno…
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