




















 Toda red que permite que la información viaja

en dos sentidos es una red recurrente Estopuede

lograrse con

loops a s

retornos µ

autointeracciones D

Ya hemos visto la red Hopfield 1984 quedijimos
permite almacenar informacion holísticamente en

la red y la recupera por asociación Hay
a

cientos de modificaciones sobre el modelo de

Hatfield
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Seguiremos ahora con las llamadas Máquinas de

Boltzmann que son redes neuronalesprobabilísticas

MAQUINA DE BOLTZMANN Hinton 1983
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Losacoplamientosentre dos neuronas cuandocanten

son bidireccionales y simétricos
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NEURONAS ESTOCASTICAS

Si l la neurona dispara

Si 1 la neurona está en repaso

la dinámica es similar a la de Hatfield
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Por ser los acoplamientos simétricos el sistematiene
una función de Liapunov que cumpla que si F 0

esta función solo decrece o se mantiene en eltiempo
a medida que avanza el tiempo
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El sistema a un dado valor de T recomena los

2N posibles configuraciones en probabilidad

PES C
P it

z

µ

si
e
Pt

2

Con estaprobabilidad podemos calcular promedios de

cualquier cantidad que depende de
S
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qué hace esta red Nos concentremos en las

neuronas visibles solamente a los que denominamos

Sid A los ocultos les llamamos



La red tiene que recorrer las posibles configuraciones
de forma tal que las neuronas visibles recorren
sus subestados con cierta probabilidades

Si tenemos 2 neuronas visibles tenemos 4 estados
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La red ajusta todos los acoplamientos
de la red

que sigue la
distribución de Maxwell Boltzmann

de forma tal que las neuronas visibles recorren
sus estados a con probabilidad Rx

Esta es una red generativa pues generaconfiguracionescon probabilidades deseadas

Para deep learning se usan redes de Boltzmann
restringidas CR BM



Nota esto no es más que una dinámica
Monte Carlo

Prop si Si Íl C

AHI cambio en Hal invertir Si

Es lento pero poderoso Se una simulated

annealing templado simulado
simulate annealing optimizado máquinade
Cauchy

En el nivel moi alto debemos actualizar cada pero

muchasveces para que converja calculando en una

simulación Monte Carlo SÍ jetos y SiSóleisú

luego rumiamos T desándiéndola lentamente

Corregimos las sinapsis





MÁQUINA DE BOLTZMANN RESTRINGIDA
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