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はじめに: 機械学習や人工知能の研究が盛んに
行われている．その手法の一つとしてニューラ
ルネットワークを用いて情報処理を行う手法が
提案されている．ニューラルネットワークとは
人間の脳内の多くのニューロンを用いたシステ
ムである．一般的にニューラルネットワークを
用いた学習手法では，ネットワークの学習に時
間がかかるため，学習を簡素化した機械学習手
法が提案されており，これはリザーバコンピュ
ーティングとして知られている[1]． 
 リザーバコンピューティングのネットワーク
層は自己フィードバック有するリカレントニュ
ーラルネットワークを用いている．この構成に
より，過去の情報を保持することで時系列依存
の処理に有用とされている．機械学習手法にお
いてリカレントニューラルネットワークを利用
することによって全ての結合間の重みに対して
学習を行う必要がある．そのためアルゴリズム
の計算量が膨大になるという問題があった．こ
れに対してリザーバコンピューティングでは，
出力の重みのみの学習を行い，入力層およびネ
ットワーク内の結合はランダムに固定すること
で学習を簡素化できる[1]． 
 近年，時間遅延システム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]．時間遅
延システムは非線形素子とフィードバックルー
プにより構成されるシステムである．リカレン
トニューラルネットワークの代わりに単体素子
とフィードバックループを用いることでネット
ワークを簡単化できるため，ハードウェア的な
実装が容易となる． 
 さらに，半導体レーザの時間ダイナミクスを
用いた光リザーバコンピューティングが報告さ
れている[3]．従来の半導体レーザを用いた光リ
ザーバコンピューティングでは外部のレーザ光
を注入する手法であり，リザーバ用のレーザ光
波長と一致させるためにインジェクションロッ
キングを行う必要がある[4]．一方で光注入の代
わりに戻り光に対して変調を加える方式のリザ
ーバコンピューティングの実験実装が報告され
ている[5]． 
 これまでの光リザーバコンピューティングで
は強度変調システムが多く使われている．そこ
で本研究では，半導体レーザの戻り光ループ内
で入力の位相変調または強度変調を行い，光リ
ザーバコンピューティングを実験的に実装する
ことを目的とする．また，予測タスクや認識タ
スクを用いて性能評価を行う． 

実験方法:リザーバコンピューティングのリザー
バ層には戻り光変調された半導体レーザを用い
る．このシステムでは単体の半導体レーザを用
いる．本研究では，戻り光強度を変化させて位
相変調と強度変調のシステムを比較した． 

実験結果:リザーバコンピューティングの性能評
価を行うため，時系列予測タスクの予測誤差
（NMSE）を評価する．戻り光量を変化させた

場合の位相変調と強度変調の予測誤差の結果を
Fig. 1(a) に示す．位相変調の方が予測誤差が低い
ことが分かる．また Fig. 1(b)に信号対雑音比を示
す．コンシステンシー領域内で位相変調の方が
信号対雑音比が高いことが分かる．この結果よ
り，位相変調の方が低い予測誤差が得られ，再
現性の高い出力波形が得られることが分かった． 
 次に音声認識タスクを用いて認識誤り率
（WER）を評価する．0から9の数字の音声を識
別する認識タスクの位相変調システムによる結
果を Fig. 2 に示す．Fig. 2(a)のように戻り光強度
が低い方が誤り率が小さいことが分かる．一方
で Fig. 2(b)戻り光が大きくなると，コンシステン
シーが得られにくくなり，誤り率が大きくなる
ことが分かる． 
 

 
Fig. 1 (a) Prediction error (NMSE) as a function of 
feedback strength for intensity modulation (green) and 
phase modulation (blue). (b) Signal-to-noise ratio 
(SNR). 

 
Fig. 2 Speech recognition task for phase modulation 
system. (a) low feedback power and (b) high feedback 
power. 
 
まとめ: 本研究では，戻り変調された半導体レ
ーザを用いた光リザーバコンピューティングの
性能評価実験を行った．位相変調システムでは
信号対雑音比が高く予測性能が優れていること
が分かった．また，予測タスクと音声認識タス
クでは，低い戻り光量で性能が向上することが
分かった． 
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