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Явление самоорганизующейся критичности (SOC) занимает важное место в современной статистической физике как пример динамики сложных систем, приводящей к состоянию без характерного масштаба. Такие состояния проявляются через степенные распределения флуктуаций наблюдаемых величин и масштабную инвариантность статистических характеристик. Классические модели, начиная с модели песчаной кучи Бак–Танга–Визенфельда [1], демонстрируют, что система может самопроизвольно выходить в режим, по своим статистическим свойствам аналогичный критической точке фазового перехода второго рода. Несмотря на успехи теории фазовых переходов и ренормгруппового подхода [2], универсальный микроскопический механизм этой самоорганизации остаётся предметом обсуждения.
В настоящее время изучается механизм возникновения критичности в обучающихся нейронных сетях, рассматриваемых как динамические системы с большим числом степеней свободы и двумя типами переменных — нейронами и обучаемыми параметрами. Ранее степенной характер флуктуаций обучаемых параметров в равновесии обучения был получен в рамках термодинамического описания [3]. В настоящей работе предложен более микроскопический подход, основанный на анализе отображения между пространством входных данных и дуальным ему касательным пространством обучаемых параметров [4]. Масштабная инвариантность определяется нелинейной композицией функции активации и функции потерь, а не структурой входных данных.
Механизм масштабной инвариантности аналитически исследован на двумерной модели, для которой получены условия формирования степенных распределений с различными показателями степени. Показано, что экспоненциальная, степенная и логарифмическая композиции активационной и обучающей динамик приводят к различным режимам масштабной инвариантности. Эти результаты феноменологически обобщаются на многомерные нейронные системы, что подтверждается численным моделированием.
Таким образом, обучающаяся нейронная система демонстрирует способность к самоорганизации в режим масштабно-инвариантных флуктуаций. Это позволяет рассматривать обучение как возможный механизм формирования самоорганизующейся критичности в сложных динамических системах.
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