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高温相反学習と複雑なス ピン モ デル
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連想記憶モ デル にお ける学習で は、本来学習 した もの とは異な る擬状態が系に生 じる こ とが知 ら

れ てい る。
これを取り除く機構 として反学習とい う考えが提案 され、ホ ッ プ フ ィ

ール ドモ デル に

対するシ ュ ミ レー
シ ョ ン で は確か に連想記憶の 能力が改善 され るこ とが示 されて きた 。 生物学的

には、反学習は レ ム睡眠 中に起こ り、 擬状態は夢に 対応する と仮定されてい る。 モ デル の 変化 の

解析的な研究 は 、 擬状態その もの の 反学習とい う形式で はかな り困難 と思われ る。 しか し 、
これ

を高温相の ス ピン状態の反学習に置き換えると 、 相互作用変化はス ピン相関関数で表 され、高温

展開 を用い て もとの相互作用で表すこ とがで きるようになる。

　この 定式化に よれ ば 、

’
初期条件をホ ッ プフ ィ

ール ドモ デル に とる と反学習の 結果 、 よ り能力 が

高い pseud （Finverse 　model が現れるこ とが示 され る 。
こ の モ デル は かな り以前に提案されてい た

が 、
モ デル の構成に人工 的な側面があり生物学的な意味は疑われ てい た 。 しか し反学習の 理論は

こ の よ うな神経回路が 自然界に存在し うるこ とを示唆して い る。

　反学習の 考えは 大変
一
般的で 、 どの ようなス ヒ

゜

ン モ デル にも適用で きる。 初期条件を SK モ デ

ル にとる場合は、相互作用に相関が 生ずる とい うこ との ほかに、次の よ うな生物学的な事実か ら

も興味がある。 すなわち 、
ヒ トにおい て出生か ら数年間は神経回路が急速に 、 おそらくランダム

に発達す る時期で あ るが、こ の 時期の レ ム睡眠の 時間は成人にくらべ て大変長い
。 従っ て この と

き神経回路の ラン ダム な形成 と反学習とが同時にお こ ると考え られる 。 SK モ デル を初期条件に

した ときほ反学習によるモ デル の 変化を簡単な形で表すの は難 しい が、発展方程式よりア ン チ ホ ッ

プフ ィ
ール ドモ デル （ホ ッ プフ a −一ル ドモ デル におい て相互作用 の 符号を逆に した もの ）が変化

したモ デル の 性質を反映 して い る と期待 され る。 こ の モ デル の エ ネル ギー関数は反学習 との 関係

の ほ かに 、 簡単な意味をもつ 最適化問題の コ ス ト関数と見るこ ともで きる。

　反学習によっ て 現れ る pseud （ト inverse　model やア ン チホ ッ プフ ／・
・一ル ドモ デル は SK モ デル と

は大変異なっ たス ピ ン グ ラス モ デル で ある。 特に これ らの モ デル で は相互 作用行列の 最大固有値

がマ ク ロ に縮退 して い る。 この ような特徴をもつ ス ピン モ デル として は 、 数年前に相互作用行列

の 固有値が ± 1 を とるよ うなス ピ ン モ デル が調べ られ 、 動的な相転移の 存在が示 された 。 この 相転

移点は SK モ デル の よ うに レプ リカ対称な解が現れる温度としては求まらない
。 我々 の 数値計算

に よればア ン チホ ッ プフ ィ
ール ドモ デル につ い て も同様に動的な相転移が存在する 。

これは相互

作用行列の最大 固有値の縮退 によっ て エ ネル ギー関数もかな り縮退 してお り、ス ピ ン空間に ス ピ

ンダイナ ミクス の 固定点が大変多く存在す るこ との 反映 と考え られ る。 これを超短期記憶の 起源

と考えて よい か どうか は今後の 課題で あるが、反学習に よっ て ラン ダム ス ピ ン モ デル に質的な変

化がお こ るとい うこ とはレ ム 睡眠による神経回路の発達を理解する上で 興味ある結果である。
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Paramagnetic  unlearning  and  Complex  spin  models

            Kazuo  NOKURA

Shonan Institute of  Technology, Fujisawa, Japan

We  discuss the spin  models  which  are  created  by paramagnetic unlearning

in neural  network  models.  The  spin  models  which  arise  by this evolution

are  quite different frorr} the Hopfield model  and  usual  spin  glass models

such  as  the SK  model.  One  of  the important features is that the 1argest

eigen  values  ofthe  interaction matrix  degenerate macroscopical}y,  i,e. the

numi)er  of  them  is of  ,order  of  the system  size. As an  example  of  these

models,  we  present the  studies  of  the anti-Hopfield  model,  the Hopfield

model  with  an  opposite  irrteractional sign.

 The  idea of  unlearning  in neural  networks  was  proposed several'years

ago  as  a  mechanism  to remove  spurious  states  during REM  sleep[1]. Nu-
merical  studies  have given affirmative  results  to the neural  network  model

which  was  defined by the energy  function

    H-  
-ili,i),

 4,Sq･ (1)

This idea is very  interesting not  only  in the study  of  neural-network  evo-

lution but also in the study  of  complex  spin  models.  In the framework
of  statistical  mechanics,  it is natural  amd  corrvenient  to unleairn  param-
agnetic  configurations  instead of  spurious  states[2].  This corresponds  to

assuming  the paramagnetic temperature  in the formulation of  the Boltz-

mann  machine.  The  resulring  interactional changes  enre expressed  by the
high temperature  spin  correlation  functions, which  cain be studied  by high

temperature  expansion.  In this way3  we  amrive  at  the evolution  equation

of  the form

    -Ih･  ==  cul}j-c2tJ}kJkj.  (2)
               k

 The  studies  of  equation  (2) revealed  that, when  initial model  is assumed

to be the Hopfield model,  the model  evolves  into the pseudGinverse(PI)
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model[2].  This result  is very  important for several  reasons.  Firstly, since

the evolution  rule  is local, the PI model  becomes biologically relevant  by
the process of  unlearning.  SecondlM as  ari associative  memory,  the PI

model  is better than the Hopfield model  not  only  because it has greater
capacity  but also because it can  memorize  correlated  patterns, which

are  confused  in the Hopfield model.  These points support  the biological

speculations  about  the function of  dream  sleep.

  We  are  aJso  interested in what  happens when  the  initial model  is the

spin  glass model.  We  can  see  that frustrations among  interactions are

changed  by (2). In addition to this academic  interest, unlearning  in ran-

dom  neural  networks  can  play important role  in the development of  neu-

ral networks  since  some  biological observations  revealed  that newborns,

whose  neural  networks  presumably  develop randomiM  spend  much  longer

time in REM  sleep  that adults.  Here, instead of  studying  the ev61ution,

we  discuss the interactions without  the first terms in (2), assumihg  un-

correlated  ra[ndomness  fbr Gj･. This model  is very  similatr to the Hopfield

model  with  an  opposite  interactional sign,  i.e. the anti-Hopfield(AH)

model.  In addition to the relation  to unlearning,  we  can  show  that the

AH  model  has a  simple  meaning  as  an  optimization  problem,

 
'Ib

 see  the nature  of  the AH  model,  it is illuminating to study  eigen

value  distributions of  the interaction matrices.  The  AH  model  with  a  E

P/N  <  1 (N:the system  s!ze, P:the number  of  patterns) has strongly

degenerated Iamgest eigen  values.  This situation  is very  similar  to the

PI model  and  the random  orthogonal(RO)  model,  which  was  recently

studied  in a  different context[3].  The  reason  for this phenomenon  is that

the evolution  equation(2),  when  it is written  in terrns of  eigen  values  of

interaction matrix,  has only  one  stable  fixed point to which  positive eigen

vaJues  tend.

 The  replica  study  of  the AH  model  revealed  that it has replica  symmetry

instability at  7} =  
-1

 +  v'EE, which  implies that there are  no  spin  glass
phase  transitions fbr a  <  1. However in computer  simulations,  we  fbund
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a  shairp  change  in the temperature  dependence of  the internal energies  at

finite temperature  just like the RO  model.

 Ifollcvwing the same  idea as  developed in [3], we  found that, for a  <  1,

the transition point] is well  identified by studying  the one-step  replica

symmetry  breaking(RSB) solutions  with  the marginality  con(lition,  which

is supposed  to characterize  dynamical phase  transitions. The  Edwards-

Anderson order  parameters  are  very  close  to 1 even  near  the transition

point. On  the other  hand for a  >>  1, the results  of  sinmlation  agree

with  the usual  RSB  solution  just Iike the SK  model.  These aspects  are

consistent  with  the properties of  eigen  value  distributions of  interactions.

The  existanee  of  dynqmical phase transitions implies that there are  many

fixed points of  spin  dynainics in rather  high energies,  which  are  separated

by tall energy  barriers.

 What  is the meaning  of  these results  in the study  of  neural  networks?

In the Hopfield model,  it works  to remove  the spurious  states  which  are

created  by learning. In the spin  glass model,  it removes  the low energy

states  which  aire strongly  sampledependent.  Thus, in the context  of

neural  networks,  unlearning  will  suppress  this property and  increaset the

chances  to learn about  environment.  In both cases,  the energy  landscapes

of  spin  glass states  become more  rugged  as  unlearning  proceeds. This will

cause  the increase of  remnant  properties, which  presumably  work  as  very

short-term  memories.  This situation  seems  quite consistent  with  very

long REM  sleep  of  newborns,  since  they know nothingJ  about  what  to

learn and  need  to adape to any  information outside,  This point is an

open  question and  I hope  that our  studies  help to clarify  the function of

dream  sleep.
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