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研究成果の概要（和文）：本研究では，物理過程を用いた人工知能の１つである時間遅延光Reservoir 
Computing (RC)において，情報処理性能の向上手法を提案し，実験・シミュレーションによる実証を行った．こ
の手法では時間遅延された自身のフィードバック信号を有するシステムを２つ用意し，それらを相互結合したシ
ステムを用いる．RCではシステムが入力信号を複雑な信号に変換し，信号の区別を容易にすることに基づいて情
報処理を行う．相互結合システムは入力信号をより複雑な信号に変換可能であるため，性能向上が期待できる．
RCの性能を時系列予測テストにより評価した結果，既存の手法よりも高い予測精度を達成可能であることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：A novel information processing method based on delayed dynamical systems 
(DDSs) has been proposed, which is called reservoir computing (RC). In delay-based RC, a DDS is 
regarded as a recurrent neural network composed of many coupled nodes and virtual
nodes are considered in the feedback delay loop by time-multiplexing. In this study, we numerically 
and experimentally demonstrate RC based on mutually-delay coupled optoelectronic system. We consider
 N virtual nodes in each two systems, which results in 2N virtual nodes. To produce diifferent node 
states in each systems, we use feedback delay loops with different delay times. We applied a chaotic
 time-series prediction task to evaluate the processing performance of our system. It is found that 
our RC system can produce higher prediction accuracy than RC based on
a single optoelectronic system.

研究分野：工学

キーワード： リザーバコンピューティング　レーザ　時間遅延フィードバック　時系列予測　相互結合システム　機
械学習
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１．研究開始当初の背景
 
近年，情報化社会が進む中で情報処理に関
する需要が高まっている．しかしながら時系
列の予測や音声信号の分類など，一般的な計
算機を用いて処理するには適していない課
題が存在する．このような課題に対して，リ
ザーバコンピューティングと呼ばれる脳の
機能を模したハードウェアによる情報処理
手法が提案されている．これは
ルネットワークと呼ばれるたくさんのノー
ドを結合することにより構成されたネット
ワークを用いる機械学習の手法の１つであ
る．ネットワーク
られる
出力都市，
時，出力の重みのみを学習する点がリザーバ
コンピューティングの特徴である．
近年，非線形システムと時間遅延フィード
バックを用いた
グの実装手法が提案されている．この方法は
フィードバックの遅延時間
隔 ごとに仮想的なノードを仮定する
ネットワークを形成する．従来のニューラル
ネットワークのように多数の素子を必要と
しないため物理的実装が容易である．
リザーバコンピューティング
報処理は，入力信号をニューラルネットワー
ク（リザーバと呼ばれる）に入力することで
より高次元な空間に非線形写像し，異なるク
ラスに属する入力信号を高次元空間におい
て線形分離可能とすることで情報処理を行
う 2)．既存の時間遅延
形ノードとフィードバックループがリザー
バに用いられている．これに対してより複雑
なシステムを用いることで，入力信号がより
高次元な空間に写像されることが期待でき
る． 
 
２．研究の目的
 
本研究では，相互に結合された２つの時間
遅延ダイナミカルシステムを用いてリザー
バコンピューティングを行い，その情報処理
性能を向上させることを目的とする．時間遅
延ダイナミカルシステムとして，半導体レー
ザと電気光変調器および光ファイバを用い
た光電気システムを構築する．２つの光電気
システムを相互に結合したシステムを用い
ることにより，１つの光電気システムを用い
た時よりリザーバコンピューティングの情
報処理性能が向上することを示す．さらに相
互結合システムを用
タスクを並列に処理することで，処理速度の
向上を行う．
 
３．研究の方法
 
(1) システムの非対称性と情報処理性能
連性の調査
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近年，情報化社会が進む中で情報処理に関
する需要が高まっている．しかしながら時系
列の予測や音声信号の分類など，一般的な計
算機を用いて処理するには適していない課
題が存在する．このような課題に対して，リ
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報処理は，入力信号をニューラルネットワー
ク（リザーバと呼ばれる）に入力することで
より高次元な空間に非線形写像し，異なるク
ラスに属する入力信号を高次元空間におい
て線形分離可能とすることで情報処理を行

では，１つの非線
形ノードとフィードバックループがリザー
バに用いられている．これに対してより複雑
なシステムを用いることで，入力信号がより
高次元な空間に写像されることが期待でき
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システムを相互に結合したシステムを用い
ることにより，１つの光電気システムを用い
た時よりリザーバコンピューティングの情
報処理性能が向上することを示す．さらに相

いることにより異なる
タスクを並列に処理することで，処理速度の
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では，１つの非線
形ノードとフィードバックループがリザー
バに用いられている．これに対してより複雑
なシステムを用いることで，入力信号がより
高次元な空間に写像されることが期待でき

本研究では，相互に結合された２つの時間
遅延ダイナミカルシステムを用いてリザー
バコンピューティングを行い，その情報処理
性能を向上させることを目的とする．時間遅
延ダイナミカルシステムとして，半導体レー
ザと電気光変調器および光ファイバを用い
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本研究では
をリザーバに用いる．こ
テムの出力からノード状態値を取得できる
ため，１つのシステムを用いるよりもノード
数を増やすことが可能であるという点であ
る．
合された２つのシステムに同じ変調信号を
入力するため，２つのシステムが対称である
場合に同じ出力を示す．２つのシステムの出
力が同じである場合，異なるノード状態値を
取得できないため，ノード数を増加させるこ
とができない．それゆえにシステムを非対称
にすることにより２つのシステムの出力が
異なるようにする必要がある．ここでシステ
ムを非対称にするために重要なシステムパ
ラメータ
時間
であ
のように設定すべきかを調査する必要があ
る．
に変化させることができないため，
ュレーションにおいて片方の遅延時間を変
化させたときのリザーバコンピューティン
グの情報処理性能を調査し，遅延時間をどの
ように設定すべきかを明らかにする．
電気光変調器の動作点への情報処理性能の
依存性を調査する．

 
(2) 

 
(1)
ザーバコンピューティングの性能が向上す
る遅延時間を数値シミュレーションにより
明らかにした．この遅延時間を用いて実験的
にリザーバコンピューティングを行い，その
性能を評価する．実験に用いた装置図を図２
に示す．本装置を用いてカオス時系列予測テ
ストによりリザーバコンピューティングの

図
モデル図

図
実験装置図．
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図 2 相互結合された光電気システムの
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，図 1に示す相互結合システム
リザーバに用いる．この利点は２つのシス
テムの出力からノード状態値を取得できる
ため，１つのシステムを用いるよりもノード
数を増やすことが可能であるという点であ
しかしながらこのシステムでは，相互結
合された２つのシステムに同じ変調信号を
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として遅延フィードバックの遅延
と電気光変調器（MZM）の動作点（
る．したがってこれらのパラメータ
のように設定すべきかを調査する必要があ
しかしながら実験的には遅延時間は容易
に変化させることができないため，
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ように設定すべきかを明らかにする．
電気光変調器の動作点への情報処理性能の
依存性を調査する． 
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予測結果を比較すると，相互結合システムの
方が小さい NMSEである．２つのシステムの
差異は相互結合の有無のみであるため，相互
結合により予測誤差を低減させることが可
能であることが分かる．さらに並列システム
と単一システムを比較すると，並列システム
の予測誤差の方が小さいことが分かる．並列
システムはノード数が であるのに対して
単一システムは であり，ノード数の増加が
予測精度を向上させていることが分かる．こ
こで注目すべき点として，並列化された２つ
のシステムはどちらも同じ信号が入力され
ている点が挙げられる．２つのシステムは同
じ信号を入力されているが，遅延時間が異な
るため異なる応答出力を示す．それゆえにこ
となるノードとして用いることができるの
で，ノード数を増加させることができる． 
以上の研究成果をまとめると，まず本研究
では相互結合システムを用いた RC を数値シ
ミュレーションにより行った．RC の情報処
理性能はカオス時系列予測タスクにより評
価した．相互結合された２つのシステムを用
いることで１つのシステムを用いた場合の
２倍のノード数を RC に用いることができる．
また相互結合システムの２つのフィードバ
ック遅延時間を非対称にすることで高い予
測精度を達成することができた．さらに実験
的に相互結合システムを用いた RC によるカ
オス時系列予測を行った．特に相互結合シス
テム，並列システム，単一システムの３つの
システムによる予測精度を比較することに
より，相互結合システムを用いることで予測
精度が向上するかどうかを調査した．その結
果，相互結合システムを用いた RC による予
測精度は他の２つのシステムよりも高くな
ることが分かった．これらの比較からノード
数の増加と相互結合が予測精度を向上させ
るために有用であることが明らかとなった． 
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並列システムを用いた RC によるカオス
時系列予測における予測誤差（NMSE）． 

 NMSE 

相互結合システム 0.0251 

単一システム 0.0631 
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