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Inteligenta Artificiala si Premiul Nobel in
Fizica (2024)
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Recent (octombrie 2024), Premiul Nobel pentru Fizica a fost acordat lui John Hopfield de la
Universitatea Princeton din Statele Unite si lui Geoffrey Hinton de la Universitatea din Toronto,
Canada, pentru contributiile fundamentale in cercetarea si dezvoltarea retelelor neuronale (NN) -
modele de baza ce alimenteaza sistemele de inteligenta artificiala (Al), machine learning (ML) si toate
celelalte tehnologii asociate [1].
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Daca John Hopfield este fara indoiala fizician, Geoffrey Hinton insa este specialist in stiinta
calculatoarelor (altfel spus, informatica) iar acest din urma fapt a provocat ceva agitatie in
comunitatile stiintifice de pe mapamond — absolut inutil, as spune eu.

Prin acordarea Premiului, Comitetul Nobel a facut o declaratie foarte puternica si anume ca
tehnologiile machine learning si inteligenta artificiala in general, datoreaza foarte mult fizicii. De fapt,
fizica le-a inspirat, iar ceea ce numim astazi informatica si Al isi gasesc inceputurile in fizica. M-am
lansat in redactarea acestui articol tocmai pentru a explica putin istoria acestei colaborari stiintifice?
si a va permite sa reflectati asupra actualelor granite ale disciplinelor contemporane.
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¢NobelPrize

Ceremonia de decernare a Premiilor Nobel 2024 (sursa: Nobel Prize YouTube Channel)

Nu existd un Premiu Nobel pentru informaticd?; totusi in ultimii ani, descoperirile importante din
chimie sau astronomie, au avut la baz§ algoritmi programati de specialisti informaticieni. in fapt,
chiar mesajul oficial ce anunta cel mai recent Premiu Nobel in Fizica aminteste motivul acordarii for

1 Recomand cititorilor interesati de mai multe detalii, parcurgerea volumului ,,Al de la idee la implementare. Traseul sinuos
al Inteligentei Artificiale catre maturitate” in care este prezentatd o istorie mai larga a domeniului inteligentei artificiale [5].
2 Exista Tnsa un echivalent al acestuia — ACM A.M. Turing Award, castigat in 2019 de echipa formata din Yoshua Bengio,
Geoffrey Hinton si Yann LeCun pentru Major Breakthroughs in Artificial Intelligence [12].



foundational discoveries and inventions that enable machine learning with artificial neural networks®
[1].

Cine sunt laureatii?
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Sursa: nobelprize.org

John Hopfield este un fizician care, la inceputul carierei sale, a descoperit polaritonii [2]; dar a fost
premiat de Nobel pentru modelul Hopfield. Acesta este un model al memoriei asociative, altfel spus
modul Tn care se poate defini un sistem ce functioneaza ca o memorie putand recunoaste tipare
cunoscute chiar si dintr-o reprezentare imperfecta a acestora (ca atunci cand reconstruim din
amintiri drumul spre hotelul unde suntem cazati, chiar daca intre timp conditiile meteo s-au
schimbat).

Geoffrey Hinton, pe de alta parte, este un specialist Tn neurostiinte si un informatician extrem de
influent, un veritabil pionier al inteligentei artificiale, care a realizat (direct sau indirect) multe dintre
primele lucrari din acest domeniu. Recunoasterea Nobel a venit pentru , masinile Boltzmann”,
modele foarte asemanatoare cu cele ale lui Hopfield, dar concepute pentru a realiza ceea ce in
machine learning se numeste unsupervised learning — sisteme capabile sa Tnvete din date si apoi sa
genereze noi exemple compatibile cu datele din care au Tnvatat. Elementele de baza sunt aceleasi, ba
chiar si numele Boltzmann sugereaza ca ambele modele folosesc principii fundamentale fizicii [3, 4].

Totusi, au existat numeroase discutii, dezbateri si controverse online despre faptul ca aceasta
cercetare ar apartine (sau nu) cu adevarat fizicii. Unii sustin ca teoria este pur informatica (inspirata
de neurostiinte); dar, daca ne gandim bine, forma cea mai pura a informaticii este adesea de natura
matematica, ceea ce o face sa semene foarte mult cu matematica insasi. Exista insa si informatica
aplicatd, care se suprapune cu multe alte domenii. Asadar, este oare relevanta si utila o asemenea
dezbatere ori incercarea de ,,a inchide” teoriile in anumite discipline?

n opinia mea, nu. Premiul Nobel in Fizicd din 2024 a fost acordat, in esentd, pentru algoritmi
informatici inspirati din teoriile fizicii. Acestia au condus la noi descoperiri, care la randu-le au
generat altele si altele — pana cand, astazi, la inceputul anului 2025, Generative Al (GenAl) ne ajuta sa
cream lumi fantastice stand in sufragerie, in fata unui telefon smart [5].

Revenind la controversa: este adevarat ca nu a fost descoperita ,,cea mai cea particula din univers”
(aluzie la scrierile lui Douglas Adams?) si nici macar ceva similar ei, dar, esenta cercetarii premiata de
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Comitetul Nobel este, fara indoial3, fizica.

3 ,Descoperiri si inventii fundamentale care permit invatarea automata cu retele neuronale artificiale”.
4 Fac aici referire la volumul The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy al acestui autor, volum pe care il recomand spre citire.



Exista un minunat articol, publicat in martie 2014 de John Hopfield in Annual Review of Condensed
Matter Physics, intitulat Whatever Happened to Solid-State Physics? [6] ce trece prin intreaga istorie
a teoriei Hopfield (si a autorului ei) care merita citit. Rezumand Tn cateva cuvinte, ceea ce este special
la Hopfield este faptul ca primii sai pasi in domeniul fizicii au fost facuti prin intermediul bateriilor,
bobinelor, construirii de radiouri etc. — elemente simple, dar fundamentale. intrucatva, cred c&
fizicienii au tendinta de a reduce lucrurile la cele mai simple componente posibile — fie ca este vorba
despre particule fundamentale ale materiei sau despre ecuatii elegante care descriu diverse
fenomene. De multe ori insa, cele mai interesante aspecte nu tin doar de particulele in sine, ci de
interactiunile dintre ele. Un comportament simplu la nivel de particule, cand este vazut la scara mare
(asa cum se intdmpla intr-o retea neuronald), da nastere unor comportamente incredibil de
fascinante, importante si, mai presus de orice, functionale si poate, intr-o oarecare masura,
replicabile.

Ce este o retea Hopfield?

Ei bine, aici apar cu adevarat legaturile dintre fizica si informatica; pentru o mai buna intelegere voi
descrie pe scurt ceva denumit modelul Ising [7]. Acest model a fost dezvoltat initial pentru a explica
magnetismul — pentru a intelege de ce unele materiale sunt magnetice, iar altele nu. Magnetismul, Tn
esentd, se bazeaza pe o caracteristica a electronilor, dar cum nu intentionez sa dau mai multe
explicatii Tn aceasta directie (fara a uita sa invit totusi cititorii curiosi sa investigheze fenomenul pe
internet sau in biblioteci) continui spunand ca aceasta caracteristica se numeste spin (care poate fi
orientat Tn sus sau in jos). Daca reprezentam acest lucru folosind jetoane colorate cu negru pe o fata
si rosu pe cealalta pe care le asezam pe o masa, putem reduce un sistem incredibil de complex —cu
miliarde si miliarde de electroni, la un model mult mai simplu. La prima vedere, un sistem cu doar
doua stari, spin sus sau spin jos (rosu / negru), pare trivial. Dar cand luam in calcul interactiunile
dintre aceste stari, lucrurile incep sa devina cu adevarat interesante.

distorsionata a lui

Cum se leaga cercetarea pentru care Hopfield a primit Premiul Nobel de modelul Ising si ce legatura
este Intre magnetism si retelele neuronale? Ei bine, ceea ce a facut Hopfield a fost sa dezvolte,
probabil, cea mai simpla versiune posibila a unei retele neuronale. El a fost interesat de modul in care
o retea neuronald, precum cea din creierul nostru, poate functiona — prin contrast de cum
functioneaza cele ale computerelor care se bazeaza pe locatii specifice si pointer-i [8].

Daca un tipar (precum cel din imaginea de mai sus, stanga) ar fi corupt sau distorsionat (asa cum
apare in dreapta), ar putea totusi sa fie recunoscut de model? Hopfield a creat un sistem in care un
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anumit tipar este definit ca ,,starea fundamentala-” — acesta fiind ceea ce dorim sa retinem, ceea ce
trebuie sa fie memorat. El a stabilit valoarea conexiunilor sau interactiunilor dintre neuroni astfel
incat acestea sa corespunda starii fundamentale. Dacd alimentam sistemul cu o versiune
distorsionata a tiparului original si ajustam valorile legaturilor dintre neuroni astfel incat energia de
care avem nevoie pentru a ajunge la starea fundamentala sa scada, pastram configuratia. Daca
energia creste, o respingem. In cele din urm3, sistemul va evolua spre tiparul original, deoarece
acesta a fost cel setat ca fiind starea fundamentala. in acest fel reteaua se ajusteazd singura pentru a
reduce energia si pentru a recupera modelul original.

O intrebare naturala care se ridica este: cate tipare pot fi codificate Tntr-un model Hopfield? Un
rezultat important in acest domeniu a fost calcularea capacitatii, adica a numarului de tipare pe care
un model de o anumita dimensiune le poate Tncorpora. Instrumentele matematice necesare pentru a
rezolva aceasta problema au fost dezvoltate de Giorgio Parisi, care a castigat Premiul Nobel pentru
Fizica in 2021 [9]. Exista asadar o conexiune directa foarte clara intre eforturile lui Hopfield si fizica —
aceasta fiind stiinta care a oferit instrumentele necesare rezolvarii problemei Hopfield.

ntre timp, Geoffrey Hinton a ficut progrese enorme in domeniul inteligentei artificiale ducand mai
departe dezvoltarea retelelor neuronale prin crearea ,,masinilor Boltzmann”. Aceste modele, destul
de dificil de utilizat Tn forma lor initiala, au fost restructurate intr-o varianta mai eficienta numita
,masini Boltzmann restrictionate”, care seamana tot mai mult cu o retea neuronala artificiala — prin
adaugarea de straturi suplimentare, retelele create evolueaza treptat si devin din ce in ce mai
eficiente. Masinile Boltzmann [3] sunt o extensie a retelelor Hopfield, fiind in esentd, modele
generative, similare conceptual cu ceea ce vedem astazi, cand generam imagini sau text cu ChatGPT.
La acea vreme insd, erau generate mostre noi de imagini foarte simple sau mici seturi noi de date.

Tn justificarea Premiului Nobel se face trimitere la una dintre contributiile majore ale lui Geoffrey
Hinton si anume popularizarea utilizarii algoritmului de backpropagation — un algoritm care permite
retelelor neuronale sa se imbunatateasca in timp, permitand modelului sa isi corecteze greselile
pentru a obtine rezultate mai bune in iteratiile viitoare [10]. Acest algoritm este incredibil de
raspandit — practic, fiecare retea neuronala de astazi foloseste backpropagation. Indiferent daca
vorbim despre reinforcement learning, deep learning sau LLMs®, in cele din urma3, toate folosesc o
forma de backpropagation pentru a-si ajusta parametrii si a deveni mai performante.

Una dintre cele mai citate lucrari ale lui Hopfield, si anume: Neural Networks and Physical Systems
with Emergent Collective Computational Abilities [11], publicata in ianuarie 1982, face clara inca din
titlu, legatura dintre sistemele fizice, fizica si retele neuronale. Desigur, exista si cateva limitari, dar
ideea de a reprezenta o retea neuronala ca un sistem binar cu interactiuni intre elementele sale a
fost preluata si dezvoltata apoi de Hinton si de multi alti oameni de stiinta. Aceasta baza a dus, in cele
din urma, la o explozie de cercetari si aplicatii, motiv pentru care retelele neuronale artificiale au
devenit astazi omniprezente.

Ar fi nerealist sa presupunem ca am fi avut acelasi numar de descoperiri revolutionare in orice alt
domeniu daca nu ar fi fost sustinute, la un moment dat, de stiinta calculatoarelor. Cercetarea
interdisciplinara este locul in care apar cele mai mari descoperiri. Fie ca vorbim despre chimie
(Premiul Nobel pentru Chimie din 2024 a fost acordat dezvoltatorilor AlphaFold, in esenta, o aplicatie
deep learning pentru chimie — voi detalia acest subiect intr-un articol viitor), fizica, neurostiinte sau
inteligenta artificiald, cele mai influente lucrari sunt cele la intersectia mai multor discipline.

5 Lowest energy state asa cum este cunoscut termenul Tn literatura de specialitate.
6 Large Language Models



Exista o multime de cercetari in desfasurare la interfata dintre fizica — dar cu siguranta putem spune
asta despre toate ramurile stiintei, si domeniul inteligentei artificiale, imprumutandu-se idei si
concepte dintr-un domeniu Tn celalalt. Aceasta colaborare este incredibil de intensa si astazi, mai
pretioasa ca niciodata.

References

(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]
(9]

The Nobel Prize, "Nobel Prize in Physics 2024," The Nobel Prize, 2024. [Online]. Available:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2024/summary/. [Accessed 21 02 2025].

M. Litinskaya, "Polaritons," in Encyclopedia of Condensed Matter Physics, Elsevier, 2005, pp. 334-341.

G. Hinton, "Boltzmann Machines," 25 03 2007. [Online]. Available:
https://www.cs.toronto.edu/~hinton/csc321/readings/boltz321.pdf. [Accessed 21 02 2025].

G. Hinton and T. Sejnowski, "Optimal perceptual inference," in Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition, Washington, 1983.

C. Vrabie, Al de la idee la implementare. Traseul sinuos al Inteligentei Artificiale catre maturitate. [Al from idea to
implementation. The winding path of Artificial Intelligence to maturity], Bucharest: Pro Universitaria, 2024.

J. Hopfield, "Whatever Happened to Solid State Physics?," Annual Review of Condensed Matter Physics, vol. 5, 2014.

Stanford University, "The Ising Model," Stanford University, 20 09 2020. [Online]. Available:
https://stanford.edu/~jeffjar/statmech/intro4.html. [Accessed 21 02 2025].

C. Vrabie, Elemente de IT pentru Administratia Publicd, Bucuresti: Pro Universitaria, 2024.

The Nobel Prize, "Nobel Prize in Physics 2021," The Nobel Prize, 2021. [Online]. Available:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2021/summary/. [Accessed 21 02 2025].

[10] D. Bergmann and C. Stryker, "What is backpropagation?," IBM, 02 06 2024. [Online]. Available:

https://www.ibm.com/think/topics/backpropagation. [Accessed 21 02 2025].

[11] J. Hopfield, "Neural networks and physical systems with emergent collectivecomputational abilities," in Proc. NatL

Acad. Sci. USA, 1982.

[12] Association for Computing Machinery (ACM), "2018 ACM A.M. Turing Award Laureates," ACM, 2018. [Online].

Available: https://awards.acm.org/about/2018-turing. [Accessed 02 21 2025].



	References

