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研究成果の概要（和文）：機械学習においてエネルギー効率の課題が指摘される中，高速かつ高効率な機械学習
手法の一つとして，レーザと時間遅延ループを用いる光リザーバコンピューティングが注目を集めている．本研
究では，光リザーバコンピューティングを高度で多目的な情報処理に適応可能とするために，情報処理能力の向
上を目的とする．
本研究成果として，光リザーバの遅延時間を介して記憶容量と非線形性を制御できることを明らかにした．また
リザーバの並列化が情報処理性能の向上に有効であり，この知見は光リザーバの集積化に有用である．さらに異
なるリザーバを相互結合することで，記憶容量と非線形性のいずれも必要なタスクに適用可能となることが分か
った．

研究成果の概要（英文）：Energy efficiency issues have been pointed out in machine learning in recent
 years. Photonic reservoir computing using a laser and a time-delayed loop has attracted attention 
as a fast and efficient machine learning scheme. This research aims to improve the information 
processing capability of photonic reservoir computing to make it adaptable to advanced and versatile
 information processing.
As a result of this study, we showed that a reservoir's memory capacity and nonlinearity can be 
controlled via the feedback delay time of the reservoir. We also show that the parallelization of 
reservoirs effectively improves information processing performance in photonic reservoir computing, 
and this knowledge is useful for reservoir computing based on photonic integrated circuits. 
Furthermore, we found that mutually coupled different reservoirs in memory capacity and nonlinearity
 can be applied to various tasks that require both memory capacity and nonlinearity.

研究分野：光工学，機械学習

キーワード： リザーバコンピューティング　物理リザーバコンピューティング　機械学習　時間遅延システム　レー
ザ　記憶容量　非線形性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光リザーバコンピューティングは，高速かつ高効率な情報処理を実現可能であると期待されている．特に本研究
により光リザーバコンピューティングの情報処理精度を向上することで，より高度で多目的な情報処理に適応可
能となり得る．特に光を用いた機械学習技術であることから，光信号のまま情報処理を行うことが可能である．
例えば歪みを生じた信号を光リザーバコンピューティングに直接入力することで，信号復元の実時間処理が実現
できる．またホログラフィックメモリと呼ばれる大容量記憶媒体技術において，複素光信号をリザーバコンピュ
ーティングに直接入力することで，直接観測できない複素振幅の直接再生も期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
機械学習に関する研究が近年盛んに行われている画、従来の計算機は，エネルギー効率や処理
速度などの観点で機械学習に必ずしも適していない[1]．そこで機械学習の物理実装に注目が集
まっており，その１つとして時間遅延リザーバコンピューティングが挙げられる[2]．これは時
間遅延ループを有する１つの非線形システムをネットワークの代わりに用いる．したがってネ
ットワークを構成するために多くのノード
を用意する必要がなく，実装が容易である． 
時間遅延リザーバコンピューティングの
実装手法として，レーザを用いた方法が提案
されている．図 1にレーザを用いたリザーバ
コンピューティングの概念図を示す．入力層
では入力信号にマスク信号を乗算する前処
理を行う．時間遅延ループを有するレーザを
ネットワークの代わりに使用し，これをリザ
ーバと呼ぶ．リザーバでは，遅延ループを微小間隔 で区切ることでノードを仮定する．実際に
はレーザの応答信号を時間方向に で区切り，各領域を仮想的なノードとする．また学習は出力
層のみで行われるため，学習に必要なコストが非常に小さいことが特徴である． 
レーザを用いたリザーバコンピューティングは非常に高速な情報処理を実現可能であること
がこれまでに示されている[3]．しかしながら本方式は発展途上であり，多くの研究ではベンチ
マークタスクへの適用に留まっている．様々なタスクの実行を可能とするためには，リザーバの
処理能力の向上が必要不可欠である．これに対してレーザのような物理システムは，その内部構
造を変化させることについて自由度が少ない．しかしながら時間遅延リザーバでは，時間遅延フ
ィードバックの強さや時間遅延ループの遅延時間は変化させることができる．これらのパラメ
ータを介してリザーバの構成を変えることで，その計算能力の向上可能性を明らかにすること
は課題の１つである．ここでリザーバの物理パラメータを変化させることは，関数を変化させる
ことに相当すると考えられる．物理パラメータの変化によるリザーバの性質の変化を明らかに
することは，学術的にも応用の観点からも重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，レーザを用いたリザーバコンピューティングをより高度で多目的な情報処理へ
の適応を可能とするために，その情報処理能力の向上を目的とする．具体的には，以下に挙げる
3項を本研究の目的とする． 
(1) 情報処理目的に応じた物理リザーバの実現 
物理システムをネットワークの代わりに用いることができるという点がリザーバコンピュー
ティングの重要な特徴である．しかしながら一方で，物理システムはその構造を変化させること
に制限があるため，計算機上で実現されたネットワークにように，情報処理目的に応じてノード
を構成する関数を変化させることは難しい．これに対してレーザと時間遅延ループから実現さ
れるリザーバでは，時間遅延ループの構造は比較的自由に変化可能であり，時間遅延ループの構
造を変化させることを介して，情報処理タスクごとに適したリザーバを実現するという点に独
創性がある．これにより光リザーバコンピューティングの実用化に大きく貢献できる． 
(2) リザーバの並列化による情報処理能力の向上 
リザーバの情報処理性能を向上させるための方法の一つは，ノード数を増加することである．
時間遅延リザーバでは，時間方向にノードを定義するため，ノードを取得する時間幅を増やすこ
とでノード数を増加することができる．しかしながらこの手法は情報処理速度とトレードオフ
であるとともに，リザーバの光集積化と相性が良くない．そこで複数のリザーバを並列化し，そ
の出力からノード状態値を取得することで，リザーバ全体のノード数を増加することを考える．
単一のリザーバからノード状態値を取得することと比較して，１つのリザーバから取得するノ
ード数が少ないため，情報処理速度が向上すると期待できる．並列リザーバにより情報処理能力
を向上できれば，より難しい情報処理タスクへの適用が可能である． 
(3) 並列化したリザーバの多目的化と情報処理能力の関係 

(1)に基づき，異なる性質を持つリザーバを実現することができれば，それらを並列化するこ
とで，全体の情報処理性能を向上できると期待される．特に異なる情報処理タスクに適したリザ
ーバを組み合わせることで，様々な情報処理に適用可能な多目的リザーバの実現が期待できる． 
 
３．研究の方法 
(1) 情報処理目的に応じたリザーバの実現 
高い情報処理能力を有するリザーバに求められる主な性質として記憶容量と非線形性が挙げ
られる．どちらの性質がどの程度必要であるかは，情報処理タスクにより異なる．したがって時
間遅延リザーバの遅延時間を変化させることでこれらの性質を制御できれば，目的に応じたリ
ザーバを実現することができる．本研究では，記憶容量および非線形性を定量的に評価するため

 
図 1: レーザを用いた光リザーバコンピュー 
ティングの概念図． 
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に，関数近似タスク[4]を用いる．リザーバの遅延時間を変化させたときに，関数近似タスクの性
能の依存性を調査し，記憶容量および非線形性がどのように変化するかを明らかにする． 
(2) リザーバの並列化による情報処理能力の向上可能性の調査 
リザーバを光集積回路化した場合について考え，リザーバの並列数を増加させたときに情報
処理性能がどのように変化するかを調査する．光集積回路リザーバは，遅延時間を長くできない
ため，1つのリザーバから多くのノードを用意することができない．一方で，遅延時間よりも長
いリザーバ応答信号からノードを取得しようとすると，記憶容量が提言する．したがって並列化
することにより，光集積回路リザーバの課題を解決しつつノード数を増加させることができる．
具体的な性能評価タスクとして，時系列予測タスクおよび非線形チャネル等化タスクを行う． 
上記に加え，リザーバの深層化が情報処理性能に与える影響について調査する．  

(3) 並列化したリザーバの多目的化と情報処理能力の関係 
記憶容量と非線形性のそれぞれに特化したリザーバを用意し，それらを並列に用いることで，
記憶容量と非線形性の両方が必要なタスクに適用可能であるかを調査する．具体的な性能評価
タスクとして，時系列予測タスクおよび非線形チャネル等化タスクを行う．さらに記憶容量と非
線形性のいずれも必要なタスクとして，混合関数近似タスクを用意し，情報処理性能を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 情報処理目的に応じたリザーバの実現 
リザーバとして，図 2(a)に示す時間遅延ダイナミカルシステムを考える．時間遅延リザーバコ
ンピューティングでは，マスク周期 の間隔で信号を入力する．従来法では遅延時間 をマスク周
期 に一致することが多い．本研究では，マスク周期 よりも遅延時間 を短い値に設定する[5]．
図 2(b)および 2(c)に，従来法と本手法の比較を示す．従来法の = の場合（図 2(b)），マスク周
期 の間に非線形変換が 1度だけ行われる．図 2(c)のように遅延時間が = /3の場合を考える．
マスク周期 の間にフィードバックが 3回繰り返されるため，非線形変換が 3回行われる．この
ように を よりも短い値に設定し，フィードバック回数の多いノードを実現することで，複雑な
非線形性を持つノードを仮定できる．これはシステムの非線形性を向上できる可能性がある． 
上述の仮定を確認するために，関数近似タスクを用いてフィードバック回数に対する非線形
性および記憶容量の変化を調査した[5]．関数近似タスクは，入力信号 ( )に対し，目標関数

( ) = sin[ × (  −  )]をリザーバに近似させるタスクである．係数 および遅延ステップ数
により，関数の非線形性，記憶ステップを調整できる．本研究では，非線形タスク（ = 2.0 ，
= 0)と記憶タスク（ = 0.1 ， = 2）に対する性能を評価した．性能評価には，目標信号 ( )
とリザーバの出力信号 ( )の近似誤差として規格化平均二乗誤差（Normalized Mean Square Error，
NMSE）を算出して定量的に評価した．NMSE が小さいほど ( )が ( )に近いことを意味する． 

図 2(d)にフィードバック回数に対する NMSE の依存性を示す．リザーバとして光電気フィー
ドバックシステムを使用した[6]．マスク周期 = 10 sに設定し，リザーバの遅延時間を = /  
s に設定した．ここで はマスク周期 の間にフィードバックされる回数である．図の青線およ
び橙線は，それぞれ非線形タスクと記憶タスクの結果である．非線形タスクにおいて = 1のと
き，NMSEは 1に近く非常に悪い結果である．これは非線形関数 による写像が 1回しか行われ
ず，リザーバの非線形性が弱いためである．しかしながら を増加させると NMSEは急激に低下
する．このようにフィードバック回数を増やすと非線形性が向上することが確認できた．これに
対して記憶タスク（橙線）は逆の依存性を示す．つまり の増加と共に NMSEが増加する． = 1
のとき，全てのノードが一つ前の入力に対する応答信号をフィードバック信号として受け取る
ため，高い記憶容量を持つ．しかしながら が増加すると，マスク周期 内の最初の遅延時間から
定義されるノード以外は，過去の入力に対する応答信号をフィードバックとして受け取ること
ができない．したがって記憶容量が低下する．このように遅延時間を介してリザーバの非線形性
と記憶容量を制御できることが明らかとなった．また非線形性と記憶容量にトレードオフがあ

 
図 2 (a) 時間遅延ダイナミカルシステムの概念モデル．(b), (c) 入力信号のマスク周期 と遅延
時間 の関係．(b)は = とした場合であり，(c)は < の場合の例である．ここでは = /3と
している．(d) 数値シミュレーションにおける光電気フィードバックシステムを用いた関数近
似タスクの結果．横軸はフィードバック回数 であり，縦軸は近似誤差（NMSE）である． 
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ることも分かった．このトレードオフは，一般のエコーステートネットワークでも報告されてお
り[5]，時間遅延リザーバにおいても確認できることを本研究で示した． 

 

 
(2) リザーバの並列化による情報処理能力の向上可能性の調査 
本研究では時間遅延リザーバの並列化を行う．ここでは光集積回路を用いたリザーバを対象
とする[6]．光集積回路を用いたリザーバは，小さな領域に集積化するために遅延時間を長くす
ることができない．時間遅延リザーバでは，基本的には遅延時間分のリザーバ応答信号を時間方
向に区切ることでノードを仮定するため，遅延時間が短い場合には多くのノードを用意するこ
とができない．そこでリザーバの並列化によるノード数の増加手法について検討を行った[7]． 
図 3(a)は並列化したリザーバの概念モデルである[7]．レーザを 台用意してノードを取得する．
このとき全体のノード数は として表される．ここで は 1 つのレーザから取得するノード数
である．比較として，光集積回路を用いたリザーバにおいて用いた手法を図 3(b)に示す[6]．この
手法では，遅延時間の 倍の長さのリザーバ応答信号からノードを取得することでノード数を増
加させている．この場合の を時間多重化数と呼ぶことにする． 
情報処理性能評価のために，カオス時系列予測タスクを用いた．このタスクは，遠赤外線レー
ザカオスの時系列を入力信号 ( )としたとき，リザーバに入力信号の 1 点先を出力させるよう
に学習する．図 3(c)は，レーザの数（または時間波形の長さを決める係数） を変化させたとき
の予測誤差（NMSE）の変化を示している．ここで = 1のときのノード数は = 24である． を
増やすと初めは既存手法の予測誤差の方が小さいが，すぐに並列化手法の予測誤差の方が小さ
くなる．また既存手法の場合，予測誤差がすぐに横ばいになる一方で，並列化手法は の増加に
対して予測誤差が単調減少している．このように光集積回路のような短い遅延時間を持つ光リ
ザーバにおいて，並列化は情報処理性能に高い効果があることが明らかとなった[7]． 
また時間遅延リザーバの深層化の研究も行った[9]．この研究では，リザーバを並列に使用し
た場合とリザーバを直列に繋いだ場合（深層化）について考え，さらに 2つを併用したハイブリ
ッド方式を提案し，これらのアーキテクチャに対する情報処理性能への影響を数値シミュレー
ションにより調査した．性能評価のためのタスクとして，記憶タスク，カオス時系列予測タスク，
非線形チャネル等化タスクを行った．調査の結果，並列方式はカオス時系列予測タスクの結果が
悪く，深層方式は非線形チャネル等化タスクの結果が悪くなることが分かった．このようにアー
キテクチャにより苦手なタスクが存在することが明らかとなった．一方でハイブリッド方式は
いずれのタスクに対しても良い性能を示す結果となった[8]． 
 
(3) リザーバの応答出力と情報処理能力の関係 
これまでの研究において，マスク周期に対して時間遅延リザーバの遅延時間の長さを変化さ
せることで記憶容量と非線形性を調整できることが分かった．具体的には，マスク周期に対して
遅延時間が非常に短ければ非線形性が向上し，マスク周期と遅延時間が同程度であれば記憶容
量が向上する．記憶容量と非線形性はトレードオフの関係があるため，どちらの性質も必要であ
るタスクに対して，高い情報処理性能を達成することが困難であると予想される．そこで記憶容
量と非線形性の片方の性質を有している時間遅延リザーバを１つずつ用意し，それらを組み合
わせて使用することで性能向上が可能であるかを調査した[6]． 
図 4(a)は，フィードバック遅延時間を変化させたときの複合関数近似タスクの近似誤差を示し
ている．ここで複合関数近似タスクは，以下の目標関数の出力 ( )を近似するタスクである[5]． 

( ) =
1
3

 sin × ( − )  (1) 

 
図 3 (a) 並列リザーバの概念図．(b) 単体リザーバから時間方向にノード数を増加する手法の
概念図．(c) カオス時系列予測タスクにおける単体リザーバと並列リザーバの数値シミュレー
ション結果の比較．横軸は並列リザーバの並列数または単体リザーバの時間多重化数を表す． 



ここで = 1.0 ， = 1.5 ， = 0.5 である．このタスクは 3ステップ前までの過去の入力を
記憶するとともに，非線形性も必要とするタスクである．このタスクにおける近似誤差は NMSE
により評価する．またリザーバとして光電気フィードバックシステムを用いた[5,10]． 
図 4(a)において，黒線は単体システム，青線は並列システムの結果を示している．2つのグラ
フにおいて，近似誤差が最も低い値はそれぞれ 0.096（並列）と 0.115（単体）であり，並列シス
テムの方が悪化している．この理由は，並列システムそれぞれ別々に駆動しているため，過去の
入力を記憶することはできるが，過去の入力に関する非線形変換を表現できないためであると
考えられる．そこで 2つのシステムを結合した相互結合システムを用意し，同様の調査を行った
結果が図 4(a)の赤線である．相互結合システムにおいて最小の NMSEは 0.070であり，単体シス
テムおよび並列システムよりも低い近似誤差を達成することができた．この結果は，非線形性と
記憶容量を持つリザーバを組み合わせることで，過去の入力に対する非線形な演算を実行でき
る能力を実現できるようになったことを示唆している． 
さらに単体，並列，相互結合システムの比較を実験的に行った[5]．タスクとしてカオス時系列
予測タスクを用いた．並列と相互結合システムの 2つの遅延時間は，9.8 sおよび 0.02 sに設
定し，単体システムの遅延時間は 9.8 sである．全ての手法においてマスク周期は = 10 sで
ある．図 4(b)に光電気フィードバックシステムのフィードバック強度を変化させたときの予測誤
差の変化を示す．3つの手法を比較すると，相互結合システムが最も低い予測誤差を達成できて
いる．このように相互結合システムにおいて，2つのリザーバの遅延時間を異なる値に設定する
ことで，記憶容量と非線形性の両方が必要なタスクの性能が向上することが明らかとなった． 
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図 4 (a) 光電気フィードバックシステムにおける複合関数近似タスクのシミュレーション結
果．縦軸は近似誤差．横軸は遅延時間であり，並列および相互結合システムの片方の遅延時間
は 9.8 sに固定されている．(b) 光電気フィードバックシステムにおけるカオス時系列予測タ
スクの実験結果．縦軸は予測誤差であり，横軸はフィードバック強度である．リザーバの遅延
時間は 9.8 sおよび 0.02 sに固定されている．単体システムの遅延時間は 9.8 sである． 
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