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はじめに: 近年、リザーバーコンピューティング
と呼ばれる物理現象を用いた機械学習方式が注
目を浴びている[1,2]。リザーバーコンピューティ
ングは、従来のリカレントニューラルネットワー
ク内の結合の重みをランダムに固定し、ネットワ
ークの出力の重みのみを学習することで実装を
容易とする方式である。本方式は、ネットワーク
の構造を固定しても、出力の重みのみの学習だけ
で人工知能が実現できるため、内部構造が固定さ
れた物理システムにおいても適用可能である。そ
のため光のみならず電子回路や磁気スピン、ソフ
トマテリアルを用いたリザーバーコンピューテ
ィングが提案されている[2]。 
さらに、時間遅延フィードバックを有する非線

形素子を用いてリザーバーの仮想ネットワーク
を構成する手法が提案されている[3]。本手法に
より、従来のように複数の素子を多数結合してネ
ットワークを構成する必要が無くなり、単体の非
線形素子と時間遅延フィードバックのみを用い
てリザーバーコンピューティングが実現できる
[3,4]。さらには非線形素子として半導体レーザを
用いることで、GHz 以上の高速な情報処理が実
現可能となる[4]。 
そこで本稿では、半導体レーザを用いたリザー

バーコンピューティングの研究について述べる。
特にリザーバーコンピューティングの小型化を
目的として、半導体レーザや光増幅器、反射鏡等
を一体化した光集積回路を用いたリザーバーコ
ンピューティングの実験結果について示す。 

 
方法と結果:  本実験で用いた光集積回路につい
て述べる。半導体レーザ、光増幅器、位相変調器、
光導波路、および反射鏡を一体化した光集積回路
を用いる[5]。光集積回路は半導体レーザと反射
鏡までの距離が 10.6 mm と短いことが大きな特
徴である。また、光増幅器への注入電流値を増幅
させることで戻り光の強度を調節することが可
能であり、現在の入力に対して過去の出力の影響
（記憶効果）を持たせることができる。 
光入力用の半導体レーザと外部の位相変調器

により変調信号を作成し、光信号に変換して光集
積回路に注入する。光集積回路の出力は、注入さ
れた半導体レーザ光と内部の反射鏡による戻り
光を受けた過渡応答を示し、オシロスコープを用
いて出力の時間波形を取得する。出力部では、リ
ザーバー部で得られた光集積回路の出力の時間
波形に対して、一定間隔 θ ごとの値から N 個の
仮想ノード状態として定義する。ノード状態の重
み付き線形和を計算することで最終的なリザー
バーの出力を得る。ここで、重みは学習により理
想の出力を一致するように最小二乗法で予め決
定しておく。 
本研究で用いる光集積回路の遅延時間は τ = 

0.254 ns と非常に短いため、仮想ノードを数個程
度しか定義できず、十分な学習が行えない。そこ

で本研究では、以下の２つの提案手法を用いて、
ノード数の増加を実現する。１つ目は、マスク間
隔 θM (= 0.04 ns)よりもノード間隔 θを短い時間に
設定し、1 つのマスク値から細かくノードを生成
する。２つ目は、遅延時間 τ を複数回ループさせ
た出力から仮想ノードを定義する。この場合、k 
回の遅延ループに対応する時間波形から仮想ノ
ードを生成することで、ノード数は kN となる。
つまり、遅延ループ回数の増加に対して、ノード
数を線形に増加させることができる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  Prediction error (NMSE) as a function of 
the number of multiple delay times. 
 
本研究では時系列予測タスクを用いてリザー

バーコンピューティングの性能評価を行った。遅
延ループ数に対する予測誤差(Normalized Meas 
Square Error, NMSE)の実験結果を Fig. 1 に示す。
遅延ループ数が増加するにつれて予測誤差が低
減し、遅延ループ数が k = 5 程度で誤差の低下が
飽和した。また、ノード間隔 θ をマスク間隔 θM = 
0.04 ns よりも短くすることで予測誤差が低下し
ていることが分かる。このように、外部共振器長
の短い光集積回路において、予測誤差を低減させ
ることができた。さらに記憶容量を増加させるた
めに、半導体レーザを並列化したリザーバーコン
ピューティングも提案されている[6]。 
 
おわりに: 本研究では、リザーバーコンピューテ
ィングの小型化のために、光集積回路を用いたリ
ザーバーコンピューティングの実験結果につい
て示した。遅延ループ回数を増加させて、時系列
予測タスクの性能向上を実現した。 
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