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研究成果の概要 

集積デバイスに実装するアルゴリズムとして、自由エネルギー原理に基づき物理系からのサンプ

リングのみで学習する熱平衡機械学習を具体化し、勾配消失が生じるような深層ニューラルネット

ワークでも正則化可能な「スピンオートエンコーダ」を提案した。これを数値計算により実証するとと

もに、物理実装を実現する集積デバイスの原理検証実験を行った。 

ハードウェア面では、自由エネルギー原理に基づく熱平衡機械学習を実現する集積デバイスを

構成する単一素子の実証を行った。このデバイスは磁性体薄膜円盤からなり、ニューラルネットワ

ークの損失関数から計算される勾配を反映したマイクロ波を加えることで、発振状態の位相が変化

する。この位相の平均値を電気的に読みだすことによって、ニューラルネットワークの重みパラメー

タを取得する方法で学習を行った。これは物理系からのサンプリングのみによって深層学習を実現

する新たな集積デバイスとなる。本年度は単一の素子で繰り返し同様の測定を行うことで、実際に

物理デバイスの応答から学習が進むことを確認した。この実験の中で、電気的な位相情報の読み

出しにはスピン流測定やスピン起電力による電圧が検討された。さらに、光読み出し式の複数パラ

メトロンからなる集積デバイスの原理実証実験も行い、集積化へのめどを立てた。 

ソフトウェア面では、自由エネルギー原理に基づく熱平衡機械学習をさらに進化させ、「スピンオ

ートエンコーダ」という新概念を打ち出した。これは、生成モデルを実装するアーキテクチャの一つ

である自己符号化器（オートエンコーダ）と同様の構造を持ったニューラルネットワークであるが、こ

のうち、潜在空間を担う重みの部分のみをニューラルネットワークと双対なスピン系からサンプリン

グする機構を有するものである。このサンプリングで得られる重みは、自由エネルギーの定義に基

づいて損失平坦性が保証されているため、局所最適値に落ちることなく正則化されることが期待で

きる。実際、通常の最適化手法では正則化しないような深層のニューラルネットワークでも、本手法

では正則化し、このアルゴリズムの実用性が示された。 
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