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導入：リザバ・コンピューティングはリカレント・ニューラルネットワークの亜流に分類される

が出力層以外の係数を固定化するところに特徴があり、そのおかげで物理的力学系をそのままリ

ザバとして利用し得る[1]。量子系は線形重ね合わせと量子縺れが本質的な特徴であり、リザバに

利用できれば豊富なダイナミクスが期待できる。文献[2]ではアンサンブル量子系を想定して量子

リザバの高い可能性を示した[3]。ところで、量子系は一種の振動子系なので古典的な振動子リザ

バを用いても量子リザバと類似の特性が得られることが期待できる。本報告では LCR 回路リザバ

と量子リザバを想定した計算機シミュレーションを行い、類似性と違いを示す。 

シミュレーション：タスクとして最も単純なタイマータスクを実施した。これは入力をステップ

関数、ターゲットをパルスとするもので、入力の周期を τとして、時刻 0 ≤ t/τ ≤ 99で入力 0、t/τ ≥ 

100 で入力 1とし、ターゲットを任意の 100 ≤ t/τ < 300 で一か所だけ 1、その他の時刻で 0とする。

-400 ≤ t/τ < 0は乱数入力とする。量子リザバはイジングモデルの 4 qubit系とし、一つの qubitに局

所磁場として入力し、残り３つの qubits を測定対象とする。文献[2]と同様にアンサンブル系を想

定する。LCR リザバは 1 – 6振動系を想定し、相互誘導で結合させた。LCR振動子は線形なので

ジョセフソン接合(JJ)を加えて非線形性を陽に加えた振動子もシミュレートした。時刻 tkにおける

ノード iの測定値を xi(tk)、学習パラメタを wiとし、出力 y(tk)が y(tk) = Σi xi(tk)wiで与えられるとす

る。y(tk)及び wiを成分とする列ベクトルを y 及び w、xi(tk)を(k,i)成分とする行列を Xとすれば

y = Xwである。Xを m×n 行列、rankX = nとすれば w = (XTX)-1XTyと変形できる。ターゲットパ

ルスを y0とすれば最適化された係数は w0 = (XTX)-1XTy0で与えられる。(XTX)-1XTを求めるには X

を特異値分解するのが便利である 

結果：X の特異値を大きい順に並べた結果を Fig. 1 に示す。量子リザバではすべての特異値が非

零になるが、LCR リザバでは振動子の数を N として(2N+1)個の特異値のみが非零になる。ここで

10-7 以下の特異値は零と見なした。非零の特異値が多いほどリザバのダイナミクスがリッチであ

ることを意味しており、量子系の優位性が見て取れる。LCR リザバに JJ を加えればダイナミクス

は少し向上し、１振動系の場合ならば４番目の

特異値が零と見なせないレベルになる。但し、

量子系で見られる特異値の大きさには及ばな

い。 

まとめ：特異値の分布はリザバの持つダイナ

ミクスを示す良い指標になっており、量子系に

備わったリッチなダイナミクスを明示してい

る。 
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Fig. 1. Only quantum reservoir has many non-zero 

singular values. ■: Quantum reservoir, ●: One-LCR 
oscillator reservoir, ○: One-LCR oscillator reservoir 

with JJ, ▲: Four-LCR oscillator reservoir, ★: 

Six-LCR oscillator reservoir. 
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