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研究成果の概要（和文）：容器に入った液体に縦方向の加振を施すとファラデー波と呼ばれる水面波が生成され
る。この波のダイナミクスは、カオスを含むきわめて多様な時空間パターンを示すことが知られている。本研究
テーマでは、このファラデー波を計算資源として活用することを考える。具体的には、レザバー計算と呼ばれる
大自由度力学系を活用した新規情報処理技術に着目し、ファラデー波の時空間パターンに一部計算を実装させる
システム（流体計算機）を構成する。ここではまず、このシステムの応答特性から説明し、水面波のダイナミク
スを活用してタイマー（時間間隔の制御）が構築できることを示した。また、その記憶容量についても定量的に
解析した。

研究成果の概要（英文）：When a fluid layer with a free surface is subjected to vertical oscillation,
 Faraday waves can be observed. Due to their dynamic and nonlinear properties, Faraday waves exhibit
 complex patterns, such as spatiotemporal chaos. This has posed interesting challenges for many 
years. In this project, we aim to exploit Faraday waves as information-processing substrates based 
on the framework of reservoir computing. In particular, we show that they can be used to design 
timers (or timing control), which require a certain amount of memory to recognize time duration. We 
also aim to characterize the memory capacity of Faraday waves.
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１．研究開始当初の背景 

 レザバー計算は、リカレントニューラルネ
ットワークの学習法として提案された一手
法であるが、その特殊なシステム構成により、
任意の大自由度力学系をその計算資源とし
て活用することができる。この際、どのよう
な力学系を用意すればどのような計算能力
が引き出されるのか、この数理は未だ明らか
になっていない部分が多い。特に、興味深い
のは、物理系のダイナミクスを計算資源に活
用できることである。これにより、物理現象
に一部計算をアウトソースできるので、通常
の PC で実装するよりもエネルギー効率の良
い情報処理を実現することが可能となる。た
だし、このフレームワークは、まさに始まっ
たばかりであり、方法論が未だ確立していな
い。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、以上の現状をうけ、どの
ようなダイナミクスがどのような計算能力
を持つのかを調べるためのモックアップシ
ステムとして、流体計算機を構築し、レザバ
ー計算を実装することにある。流体は、非線
形力学系の最たるものであり、カオスを含め
多種多様なダイナミクスを生成することが
知られている。つまり、一つのセットアップ
でバライエティ―に富む各種ダイナミクス
を系統的に解析することが可能となる。 

 ここで想定している流体計算機は、それほ
ど大きなものではなくミニマルに様々なパ
ラメータを試せるようなものが好ましい。ま
た、実際に流体を用いてレザバー計算を実装
する過程で、物理系をレザバーとして活用す
る際の方法論を確立することも企図してい
る。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、流体計算資源として、水面波
の一つであるファラデー波を活用する。この
波は、容器に入った液体を縦方向に加振する
ことで水面に生成されるものである。制御で
きるパラメータとしては、容器の形、液体の
物性（例えば、粘性やニュートン性・非ニュ
ートン性の区別など）、液体の容量（深さ）、
加振のパターンなどがあり、これらのパラメ
ータを調整することで、ダイナミクスの性質
を変化させ、その情報処理能力を調べる。本
研究では、この計算機の設営ならびに基礎的
な実装実験が主眼に置かれている。 
 
４．研究成果 
(1) 流体計算機の設営 
本研究テーマの一つの重要な成果は流体計
算機の系の設営が整ったことにある。図１は、
本計算機の情報処理のフローを示した模式
図である。PCより振動のパターンを送り、加
振機を介して容器に入った液体を縦方向に
加振する。その液面のダイナミクスをビデオ
カメラで撮影し、その画像のピクセルを調整

して、ちょうどニューラルネットワークのノ
ードとして活用する。ノードの値は、各ピク
セルのノード内の輝度の平均値として与え
られる。そして、学習は、通常のレザバー計
算のスキーム同様、各ノードに取り付けたリ
ードアウトの荷重を線形回帰により調整す
ることでなされる。図 2は実験系の写真であ
る。また、この系により生成されるファラデ
ー波の例を図３に示す。なお、本研究テーマ
において用いる液体は常温の水に限定した。 

 

図１：流体計算機の模式図（上図）と情

報処理プロセスの説明図（下図）。 

図２：流体計算機のセットアップ。 

図３：本流体計算機により生成されるフ

ァラデー波の例。各パターンの違いは振

動の周波数に依存している。 



(2) 流体計算機の実装：タイマータスク 
 レザバー計算の要諦は、高次元のダイナミ
クスに存する過去の入力の記憶とその非線
形な変換をこちらの目的とする計算・情報処
理に活用することである。この状況が最もあ
からさまに現れるのが、時間間隔・タイミン
グの制御である。 
例えば、今、ストップウォッチを手にして

いるとする。目をつぶり、スタートボタンを
押してから、2 秒後にもう一度ボタンを押す
状況を考える。幼少のころ、このようなゲー
ムを誰しも一度や二度は行った経験がある
と思う。このとき、目をつぶっているので、
外的に参照できるものは何もない。スタート
ボタンを押してから、自分の時間感覚を頼り
に、数え上げ、2 秒という時間間隔を当てね
ばならない。正しく当てるためには、まずも
って、スタートした際の記憶を保持している
ことが必須事項である。これと同様のタスク
（これをタイマータスクと呼ぶ）を流体計算
機に実装することを考える。 
つまり、ある時刻において、入力として縦

方向のステップ振動を与え、水面波を生成し、
そのダイナミクスを活用することで、τ時刻
後に一つパルスを出力する。タイマータスク
を実装する。学習は、前述のとおり、画像デ
ータに接地したリードアウトの荷重を調整
することでなされる。この時間遅れτを大き
くしていくことでこの系がエンコードでき
る記憶容量を定量することができる。 
図４は実際にこのタスクを実装した際の

結果である。詳細な解析結果は（雑誌論文➆）
において説明されている。現在、この実験を

拡張した結果も存在し、論文執筆中である。 
 
(3) 他の物理系への応用とそのための手法
の開発 
本研究テーマの知見は、流体のみならず、

タコ足型計算機（雑誌論文①・➁・➄）、量
子多体系のダイナミクス（雑誌論文➂・④）
やスピントロニクスをレザバーとして活用
する研究などの随所に活かされている。特に、
タイマータスクのスキームは、やわらかいマ
テリアルがどのように時間情報をエンコー
ドしているかを定量する手法として積極的
に活用された（雑誌論文①）。やわらかいマ
テリアルのダイナミクスは、外的に刺激を与
えられると、きわめて多様なダイナミクスを
示すことが知られている。ここでは、やわら
かいマテリアルでできたソフトロボティッ
クアームを用意し、根元に刺激を与え、その
強度に応じて、どの程度の時間幅までタイマ
ーを埋め込むことができるかを精査した。こ
れらの結果は、今後、ソフトロボティクスの
身体の記憶容量を定量する一つの手法とし
て活用されるであろうと期待される。 
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