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John Hopfield

 1983: “Neural networks  and  physical  
systems  with  emergent  collective  
computational  abilities”

 Um dos marcos do renascimento das 
pesquisas em rede neurais

 Proposta de uma rede neural com conexões 
recorrentes que representava um sistema 
dinâmico 



  

Redes Recorrentes

 Redes neurais recorrentes: conexões entre 
neurônios descrevem ciclos direcionados

 Ciclos criam estados internos na rede 
permitindo comportamento temporal 
dinâmico

 Em um sistema dinâmico, o seu estado 
futuro (e sua saída) depende do estado atual 
(e também de sua entrada, se for o caso)



  

Redes Recorrentes

 Dinâmica: 
 Discreta: x(t) = x(t-1)+5
 Contínua: du/dt = u − uv 

    dv/dt = −v + uv

 Trajetória: sequência de estados assumidos 
pelo sistema ao longo do tempo

 Em sistemas determinísticos, a trajetória 
depende somente do estado inicial e das 
entradas



  

Redes Recorrentes

 Comportamento estacionário:
 em t infinito, sistema assume somente um 

conjunto finito de estados
 Comportamento transiente:

 trajetória do sistema antes de comportamento 
estácionário

 Atrator: região do espaço de estados para o 
qual as trajetórias próximas (base de 
atração) convergem
 Ponto fixo (ou de equilíbrio) e Ciclo limite



  

Redes de Hopfield

 As rede neurais artificiais de Hopfield 
representam sistemas dinâmicos

 São redes neurais com conexão de cada 
neurônio com todos os demais (mas não com 
si mesmo)

 Cada neurônio tem N entradas com pesos 
associados e possui saída que é mantida até 
o neurônio ser atualizado



  

Redes de Hopfield

 Atualizar um neurônio envolve
 Cada entrada xi é multiplicada pelo peso wi

 Soma-se ∑xi.wi

 Se ∑xi.wi≥0, a saída é +1 senão é -1

 A conexão entre um neurônio i e um 
neurônio j é dada por wij

 Os pesos de conexões entre os mesmos 
neurônios são simétricos wij = wji (mas wii=0)

 A saída de um neurônio é a entrada para os 
demais



  

Redes de Hopfield

 A dinâmica (de atualização) da rede pode ser:
 Assíncrona: Um neurônio é atualizado por vez, a 

cada instante
 Síncrona: Todos neurônios são atualizados 

simultaneamente, no mesmo instante

 Para dinâmica assíncrona, wij = wji e wii=0, a 
rede converge para pontos de equilíbrio

 Pontos de equilíbrio = Memória (endereçada 
por conteúdo)



  

Redes de Hopfield

Fonte: www4.rgu.ac.uk/files/chapter7-hopfield.pdf 



  

Redes de Hopfield

Fonte: slides do prof. Fernando von Zuben (Unicamp) 



  

Redes de Hopfield

 É preciso então mapear cada padrão a ser 
memorizado em um ponto de equilíbrio

 A memorização de padrões na rede segue o 
aprendizado de Hebb: neurônios com a 
mesma ativação tem pesos positivos e com 
saídas opostas tem pesos negativos

 Para armazenar vetores binários (-1,+1) de N 
dimensões a rede de Hopfield terá N 
neurônios



  

Redes de Hopfield

Fonte: slides do prof. Fernando von Zuben (Unicamp) 



  

Redes de Hopfield

 Para recuperar um padrão, um vetor de 
entrada para a rede é tomado como o estado 
inicial da rede

 Seguindo a dinâmica assíncrona, com 
escolha aleatória do neurônio a ser 
atualizado a rede converge para um ponto de 
equilíbrio (sem mudanças de estado)



  

Redes de Hopfield

 Existe um valor de energia E associado com cada 
estado da rede de Hopfield

 Nesta função de energia E, os pontos de equilíbrio 
são associados a pontos de mínimo de energia

Fonte: slides do prof. Fernando von Zuben (Unicamp) 



  

Redes de Hopfield

 Não existem pontos de equilíbrio somente 
para padrões memorizados, há também 
atratores espúrios

 A capacidade da memória é limitada, surge 
ruído quando os padrões não são ortogonais 

 Há somente um número limitado de padrões 
ortogonais, acima disso surge ruído

baseado em slides do prof. Fernando von Zuben (Unicamp) 



  

Redes de Hopfield

baseado em slides do prof. Fernando von Zuben (Unicamp) 


