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研究成果の概要（和文）：レザバーコンピューティングは、高速学習を可能とする機械学習の枠組みの一つであ
る。本研究では、レザバーコンピューティングの数理的解析とレザバーの最適設計を行い、従来の問題点を解決
するとともに、新たなモデルを提案して学習の高速化や計算性能向上を実現した。また、物理的レザバーの可能
性を広く探究して数理モデリングを行い、その基本特性や基礎的タスクにおける計算性能を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Reservoir computing is one of the machine learning frameworks capable of 
high-speed learning. In this study, we performed mathematical analysis and optimal design of 
reservoirs. Then, we proposed new models of reservoir computing and achieved enhancement of 
computational ability as well as further learning cost reduction. We also explored potential 
physical reservoirs and made their mathematical models, and clarified their fundamental properties 
and computational ability in basic tasks.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、レザバーコンピューティング技術の向上を目指して、数理的研究に取り組んだ。レザバーコンピュ
ーティングと他の機械学習との融合や、時系列データ予測のための新しい学習モデルは、本手法の発展に寄与す
るという学術的意義をもつ。物理的レザバーコンピューティングの研究成果は、低消費電力で動作するオンライ
ン機械学習デバイスの開発につながるものであり、人工知能の発展をさらに促すという社会的意義をもつと考え
られる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在のノイマン型コンピュータに代わる、新しい非ノイマン型コンピュータによる情報処理技
術が産業界でも期待されている。近年では機械学習の高い学習能力が注目を集めているが、学
習に膨大な時間を要する場合も少なくない。レザバーコンピューティングは、学習コストの極
めて小さい機械学習のフレームワークの一つで、時系列パターン処理に適しているが、その設
計方法については分かっていないことが多い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、レザバーコンピューティングの数理的解析を行うことで、その非線形システムと
しての特徴を理解し、高性能な時系列パターン処理を行うためのシステム設計手法に関する有
用な知見を得ることである。また、時系列予測などのベンチマークタスクによって、提案手法
の性能評価を行う。 
 
３．研究の方法 
レザバーコンピューティングのモデルを定式化して数理的解析を行うことにより、非線形素子
ネットワークの構造やパラメータが計算性能にどのような影響を与えるかを明らかにする。ま
た、ベンチマーク問題に適用して性能評価と計算量評価を行い、より良いシステム設計方法を
探究する。さらに、画像認識やカオス時系列解析などの発展的応用も検討する。 
 
４．研究成果 
(1)レザバーコンピューティングの代表的なモデルであるエコーステートネットワークを用い
て、ユニットの不均一性が計算性能にどのように影響するかをシミュレーションによって調べ
た。４種類の時系列データの予測性能を評価したところ、ユニットの不均一性が計算性能向上
に有利に働く場合があることが分かった。また、不均一性の大きさに応じて、レザバーの結合
行列のスペクトル半径を調整することが有効であることを明らかにした。 
 
(2)シナプス強度が時間変化する動的シナプスを導入したエコーステートネットワークを提案
し、レザバーの記憶容量や時系列予測性能を評価した。動的シナプスによってレザバーの非線
形性が高まるので、記憶容量は下がるが、時系列予測誤差は小さくなることが分かった。 
 
(3)エコーステートネットワークによる画像認識では、従来の手法は原画像を分割してそのまま
レザバーに入力するので非常に大きなレザバーが必要であることが問題であった。そこで、訓
練しない畳込みニューラルネットワークを用いて原画像を特徴ベクトルに変換し、それをレザ
バーに入力した。この畳込みニューラルネットワークとエコーステートネットワークを融合し
たモデルの性能をベンチマーク画像認識タスクにおいて評価した。その結果、従来モデルより
も小さなレザバーで同等に高い画像認識率を達成することを示した。この提案により、訓練す
べきパラメータ数を大幅に削減できることが分かった。 
 
(4)エコーステートネットワークでは、レザバーのサイズを大きくしていくと、性能向上の伸び
率が飽和する。そこで、レザバーを２つに分割し、２段階で学習を行う２段階学習エコーステ
ートネットワークを提案した。カオス時系列予測問題に適用したところ、１つのレザバーを用
いる場合よりも、性能が良くなることが分かった。 
 
(5)次世代計算デバイスを開発する上で、低消費エネルギーで動作することは望ましく、微細素
子によってそれを実現することが期待されているが、微細素子の製造ばらつきが不可避であり
計算性能を保証することが困難であるという問題がある。そこで、抵抗変化素子のネットワー
クを用いたレザバーコンピューティングにおいて、素子の製造ばらつきの影響を考察した。波
形分類タスクに適用したところ、入力データのスケーリングパラメータに応じて、素子の特性
ばらつきが有利に働く場合があることが分かった。 
 
(6)ネットワークタイプのレザバーは、素子間の配線が必要であり、レザバーの規模が大きくな
ると配線を効率的に行う必要が生じる。それに対して、連続体媒質を用いたレザバーは配線が
不要なので、実装が簡便になるという利点がある。そこで、そうした例の一つとして、スピン
波を利用したレザバーコンピューティングを提案した。基礎的なタスクにおいて、スピン波の
ダイナミクスが入力情報を埋め込めるということが明らかとなった。またスピン波の基礎特性
を調べた。 
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