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1 まえがき

ニューラル・ネットワークの新たなアーキテ

クチャとしてリザバー・コンピューティングが

注目されている [2]．リザバー・コンピューティ

ングは入力層・リザバー層・出力層のリード・ア

ウト層（出力層）からなる再帰型ニューラル・

ネットワークの一種であり，リザバー内の結合

ウェイトと入力結合ウェイトがランダム値に固

定され，リザバー層とリード・アウト層の間の

結合ウェイトのみが学習されるという点に特徴

がある．このため，通常のニューラル・ネット

ワークに比較して，学習コストが著しく低い．

さらに，リザバー・コンピューティングは物理

系のダイナミクスによって実現することができ

る．特に，光遅延フィードバック系を用いた実

装は，光通信の標準的な部品のみでシステムを

構築できる上に，レーザー系の高速なダイナミ

クスを利用した高速な処理が可能である．本論

文では，簡略化されたLang-Kobayashi方程式を

例に取り，物理系の非線形ダイナミクスの観点

から，物理リザバーの動作原理を明らかにする．

2 光遅延フィードバック・リザバー

の数理的解析

Echo State Networkなどの数理的なリザバー・

コンピューティングのモデルにおいてはリザ

バー内の結合重み行列のスペクトル半径を１

の近傍にセットすることが，高い性能をもたら

すことが知られている．これは非線形物理系に

おいては，系が安定性の切り替わる臨界点にあ

ることを意味する．これを外部フィードバック

をもつ半導体レーザーのダイナミクスを記述す

る次の簡略化された Lang-Kobayashi方程式 [1]

を例にとって説明する:

Ė(t) = (1+iα)(p−|E(t)|2)E(t)+ηe−iΩE(t−1). (1)

ここで，η ≥ 0はフィードバック強度である．ま

ず，レーザ振幅 |E|が十分小さいと仮定して３次
の非線形項を無視すると，方程式 (1)は次の線形

遅延微分方程式に帰着する: Ė(t) = ηe−iΩE(t−1)

(2). 線形微分方程式の解法と同様に，この方

程式の解を E(t) = Ceλt の形に仮定し，(2)に

代入することにより, 次の特性方程式を得る：

λ − ηe−λ−iΩ = 0. この特性方程式は可算無限個

の複素数の固有値 λ = γ + iωをもち，それぞ

れの複素固有値に対応する (2)の解を固有モー

ドという．定常解 E(t) = 0が安定であるため

には，すべての固有モードに対し，γの実部が

負でなければならない．ここで ηを十分小さい

値から増加させると，ある γの実部が負から正

になり，対応する固有モードが一つづつ不安定

化していく．ここで，元の方程式 (1)に戻ると，

３次の非線形項の存在によって，不安定化した

固有モードが無限大に発散することはなく，リ

ミット・サイクルとよばれる有限振幅の安定な

振動解を生じる．これらの各固有モードは物理

系に内在するダイナミクスを通して互いに相互

作用しており，この相互作用が従来のニューラ

ル・ネットワークにおける結合ウェイトに相当

し，固有モードを仮想的なニューロンとみなす

ことができる．
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