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1. 序論
　近年，エッジコンピューティング [1]のニーズが高
まり，高い学習性能を維持したまま計算コストを削
減する手法が求められている．その候補の一つが，リ
ザバーコンピューティング（RC）である [2]．RCは，
複雑なアルゴリズムを用いずとも，予測，パターン
解析などのタスクを読み出し時のみの学習で実行可
能とするものである．ここで，RCアプローチにおけ
る “リザバー”の役割は，システム入力をより高次元
の信号に変換することであるため，入力に対して非
線形に応答する実際の物理系を用いても良い．この
ような物理実装を施したリザバーは，物理リザバー
と呼ばれている [3]．物理リザバーの最近のトレンド
として，システム入力に対して複雑な物理ダイナミ
クスを示す系をリザバーに採用し，最高の計算性能
を達成しようという実装実験が活発に行われている．
しかし，扱う物理系があまりにも複雑だと，学習結果
の解釈が難しくなる．本研究では，シンプルなネット
ワーク構造や物理ダイナミクスを持つ系をリザバー
に採用し，学習には何が求められるのか？その基本
的な問いを理論的に明らかにすることを試みた．
2. 実験方法
　本稿で紹介する数値結果は，macOS 13.2.1が動作
する arm64 CPU上で Python 3.10.9，NumPy 1.23.5を
使用して計算した．また，回路シミュレーションには
LTspice（バージョン 17.0.42）を用いた．非線形自己
回帰移動平均（NARMA）モデルの予測タスクに基づ
き，リザバーの性能を評価し，予測誤差（Normalized

Mean Squared Error，NMSE）を算出した．NARMA

モデルを予測するためには，リザバーに非線形性と
短期記憶性が求められる．
3. 結果及び考察
　我々は，物理リザバーの設計指針を明らかにする
ために，ネットワーク型リザバーとして Echo State

Network（ESN），遅延型リザバーを表現するリング
状の Delay Cycle Reservoir（DCR），シンプルな過
渡特性を示す CR直列回路などを用いてリザバーを
構築し比較実験を行った．結果の一例として，区間

[0, 0.5]の一様分布に従う乱数をシステム入力として
様々なリザバー（ノード数は 50で統一）に入力し，
その応答であるリザバー状態ベクトル x(n)を可視化
したものを Fig. 1(a) ∼ (d)に示す．図において，カ
ラーバーは信号の強度を表している．精度の良い学
習を行うには，ランダムで高次元な特徴空間が求め
られるため，図中の各 Time stepにおける垂直方向の
強度分布が異なること，即ち隣合うノードの値が類
似していないことが望ましい．以上を踏まえて各リ
ザバーの x(n)を見ると，Fig. 1(a)の ESNでは Fig.

1(b)，(c)の DCR,単体 CRに比べ，x(n)の線形独立
性が高いことが分かる．評価結果を Fig. 1(e)に示す．
単体 CRリザバーの性能は，ESN，DCRに比べ劣っ
ている．そこで，できるだけ互いに相関しないリザ
バー出力を取得することを目的に，異なる時定数を有
する CR回路を並列に接続したリザバーを構築した．
結果，Fig. 1(d)に示すように，単体 CRに比べて高
次元の x(n)を取得することが可能になり，NARMA

モデルの予測性能が向上することが分かった．

Fig. 1 Visualization of the reservoir state vector x(n) for

(a) ECN, (b) DCR, (c) Single CR, and (d) Parallel CR.

(e) NARMA2-5 prediction task.
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