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はじめに: 複雑系フォトニクスの研究が近年
注目されている。複雑系フォトニクスとは、カ
オスに代表される複雑系の分野と、レーザや光
学に関するフォトニクスの研究分野が融合し
た学際的学問分野である[1]。その代表例とし
て、戻り光を有する半導体レーザのカオス現象
が 1980 年代から研究されている。特に近年、
人工知能研究の進展に触発され、複雑系フォト
ニクス分野で培われた基礎技術を用いた人工
知能（光 AI）に関する研究が進展している。 
 そこで本稿では、複雑系フォトニクスに基づ
く光 AI技術の最新動向について述べる。特に、
リザーバコンピューティングや高速意思決定
方式について概説する。 
 
リザーバコンピューティング: リザーバコン
ピューティングは、自己フィードバックを有す
るリカレントニューラルネットワークに基づ
く情報処理方式である。従来のリカレントニュ
ーラルネットワークでは、学習によりネットワ
ークの結合間の重みが変化するため、アルゴリ
ズムが複雑で計算量が膨大となるのが欠点で
あった。一方でリザーバコンピューティングで
は、入力とネットワーク間および、ネットワー
ク同士の結合の重みを予め固定し、出力の結合
間の重みのみ学習を行うことで、学習の簡素化
を実現できる事が利点である。 
さらに時間遅延フィードバックを有する非

線形素子（レーザなど）を用いたリザーバコン
ピューティングが提案されている[2]。Fig. 1に
示すように、時間遅延フィードバックループを
複数のノードに区切り、その出力を仮想ノード
状態と見なすことで、仮想的なネットワークを
構築する。本手法では、従来のニューラルネッ
トワークのように複数の素子を多数結合する
必要が無く、単体の素子のみで実装できる点が
大きな長所である。本実装により、時間遅延し
た戻り光を有する半導体レーザを用いたリザ
ーバコンピューティングが実現でき、GHz を
超える高速な音声認識処理が報告されている
[3]。また、入力マスク信号を変化させること
で、時系列予測の性能向上を達成している[4]。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Delay-based reservoir computing [1,2] 

 

高速意思決定: 当たり確率が未知である複数
のスロットマシンを選択して報酬を最大化す
るバンディット問題[5]を、レーザカオス波形
を用いて効率的に解く研究が報告されている
[6,7]。Fig. 2 に示すように、カオスの時間波形
に対してしきい値を設定し、サンプリングした
データがしきい値よりも大きければ一方のス
ロットマシンを選択し、しきい値よりも小さけ
ればもう一方のスロットマシンを選択する。こ
こでスロットマシンの当たりまたははずれの
結果に応じて、レーザカオス波形のしきい値を
上下に動かすことにより強化学習を行い、意思
決定する。つまりスロットマシンが当たりの場
合には、そのスロットマシンを選択する範囲が
広がるようにしきい値を移動させる。一方でス
ロットマシンがはずれの場合には、そのスロッ
トマシンを選択する範囲が狭くなるようにし
きい値を移動させるという方式である。 
本研究ではレーザカオス波形を用いること

で、GHz オーダでの意思決定が実現可能とな
る。さらに、スロットマシンの台数を増加させ
た場合のスケーラビリティに関する調査も報
告されている[8]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 Fast decision making using laser chaos [6,7] 

 
まとめ: 本稿では、複雑系フォトニクスを用
いた光 AI技術について、リザーバコンピュー
ティングや高速意思決定に関する研究を解説
した。複雑系フォトニクスの基礎知識を用いた
光 AIの研究は現在盛んに進展しており、今後
の発展が期待できる研究分野である。 
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