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リザバー計算 (RC) は非線形力学系を計算資
源として利用する機械学習フレームワークであ
り，量子系，スピントロニクス系，有機材料系，
流体系，ソフトロボット系，神経系のような様々
なモデルに適用できる．RC は非常に広い範囲
の系に適用可能であるが，一方でエコーステー
ト性 (ESP) と呼ばれる前提条件を系に課す．状
態を xt ∈ RN，入力を ut ∈ R とすると，状態方
程式 xt+1 = f (xt, ut) の解は時間と入力履歴の関
数として xt = g(t,ut; x0)のように表せる．ここ
で，ut = {ut−1, ut−2, . . .}は入力履歴を表す．ESP

の条件下では，xt がエコー関数，すなわち，入
力履歴のみの関数 xt = g(ut) になることが要請
される．
一方で，ESP を満たさない場合，状態は時間
と入力履歴の関数として記述される（例えば，
入力に駆動されたリミットサイクルやカオス）．

図 1 (a) 従来のリザバー計算と (b) 一般化リ
ザバー計算．緑 (赤)の波紋は，状態が ESPを
満たす (満たさない)ことを表す．

ESP を満たさない系では，入力が時間項と入力
項の積の形で処理されるため，線形回帰では取
り出せない．そのため，既存研究では，このよ
うな処理を取り出すために，ヒルベルト変換や
トレンド除去のような状態に適した後処理を見
つけ，状態から時間依存性を手動で除去する必
要があった．
以上から，リザバー計算は任意の力学系に適

用可能であるが，従来の枠組みでは計算能力
を引き出せない系も存在する．この問題を解
決するため，本発表では，一般化リザバー計算
(Generalzied Reservoir Computing, GRC)と呼ば
れる，ESP を満たすかどうかにかかわらず系か
ら計算能力を引き出す枠組みを提案する．

GRCでは，リザバー層に任意の力学系を，読
み出し層にメモリ付きの多層非線形リードアウ
トを用い，最終的な出力で ESPが保持されるよ
うに出力層の重みを調整する (図 1)．すなわち，
従来の RCではリザバー層の状態に ESPを課し
てきたが，GRC では最終的な出力にのみ ESP

を課すように一般化する．本発表では，この手
法が ESP を満たさない系からも計算能力を引
き出せることを示す．さらに，ESP を満たさな
い系に GRCと後処理を適用した結果を比較し，
GRCが既存の後処理を代替できることを示す．
以上を通して，GRC が ESP のない力学系か

らも計算能力を引き出せることを示す．これら
の結果は，これまでリザバーに利用できないと
考えられてきた系を計算資源として活用できる
可能性を示唆する．
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