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【はじめに】リカレントニューラルネットワーク（RNN）の一種であるリザバ

ー演算(Fig.1)は、多電極からの出力重みの学習のみしか必要としない

ため、エネルギー効率が高くより速い予測や分類タスクを行えると期待

されている[1]。非線形性、メモリ効果、高次元性といったエコーステー

トネットワーク（ESN）型リザバーの特性を反映した物理的なハードウェ

アプラットフォームは、現状 AI システムで標準的に使われているソフト

ウェアベースのインターフェースへの代替が注目されている。本研究で

は、我々がすでにESN型物理リザバーデバイスと

しての有効性を確認している単層カーボンナノチ

ューブ(SWNT)/ポリオキソメタレート(POM)ランダ

ムネットワーク[2]、Ag/Ag2S 微粒子集合体[3]、
Ag/Ag2Se ナノワイヤー集合体[4]、SWNT/ポルフ

ィリン傾斜 POM（Por-POM）ランダムネットワークな

ど多様な材料を利用したランダムネットワーク

（RNW）を構築し物理リザバーとした際の電気測

定結果を紹介する。また、波形生成、音声認識、

把持物体認識などの結果を比較し、どのような特

性がリザバー演算にとって有効なのか検討する。

また、ハードウェア接続やロボット応用への取り

組みなど最近得られたデーターを含め紹介す

る。【方法】I-V 曲線と波形生成の初歩的なリザバ

ータスクの測定には、プローブシステムを用い

た。入出力信号はLabVIEWソフトウェアによって

制御、保存した。【結果と考察】前処理された

SWNT/Por-POM デバイス (Fig.2)非線形スイッ

チング挙動がみられ、Por-POM の可逆的な酸化

還元に起因する記憶状態が生成し、入力信号が

リザバーシステムと高い相互作用があることを示

した。このデバイスに正弦波信号を印加し、多電

極（この場合 11 電極）からの出力信号の線形結

合を、三角波、余弦波、矩形波、のこぎり波を目

標関数として学習し、学習結果のテスト出力を行

った結果を各々Fig. 3a-d に示す。この結果から、SWNT/Por-POM の非線形性がエコーステート性を有し、

リザバーとして機能したことが分かる。Ag/Ag2Sナノ粒子集合体やAg/Ag2Seナノワイヤー集合体でも同様

の測定を行い、追随精度などを比較した。当日は、リザバーデバイスを用い音声認識、触覚認識、論理

回路追随などのタスクにこれらのリザバーデバイスを用い、材料の違いによる特性の差などを紹介する。
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Fig. 2: SWNT/Por-POM complex network. (Left) Structure 
of device. Input signal was induced at the yellow electrode. 
Black circle is SWNT/Por-POM network. (Right) Enlarged 
schematic of the SWNT/Por-POM network which consists of 
SWNT (black line) complexed with Por-POM (green circle).  

Fig. 3: Train and test waveform fitting to (a) triangular, (b) 
cosine, (c) square, and (d) sawtooth for the SWNT/Por–POM 
system transformed from a sine wave input of ±1 V and 11 
Hz. Eleven output weights were first trained via supervised 
learning (green line), and the performance was evaluated by 
accuracy between target (black) and test data (red).  

Fig.1: Illustration of reservoir 
computing (RC). 
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