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リザバー計算 (RC)は非線形力学系を計算資
源として利用する機械学習フレームワークであ
り，量子系，スピントロニクス，有機材料系，
神経系，流体系，ソフトロボットのような様々
な系に適用できる．RCは非常に広い範囲の系
に適用可能であるが，一方でエコーステート性
(ESP)と呼ばれる前提条件を系に課すため，条
件を満たさない系からは計算能力を十分に引き
出せない可能性がある．

utを 1次元入力とすると，ESPは，同じ入力
系列 {ut}を与えたとき，系の応答が一致する性
質である．このとき，系の状態 xt は入力履歴
ut = {ut−1, ut−2, . . . , ut−L}のみの関数 xt = g(ut)

であり，この関数はエコー関数と呼ばれる．RC

では，線形回帰によって状態の線形和が出力 ŷt

として次のように計算される．

ŷt = ŵ⊤xt

ŵ = arg min
w

T∑
t=1

(yt − w⊤xt)2

ここで，ŵは重みベクトル，ytは目標出力であ
る．そのため，状態がエコー関数でない場合，
出力は再現的でない可能性がある．

1次元入力 utに駆動される力学系では，ESP

のない系は時変系である．状態方程式

xt+1 = f (xt, ut)

の解は一般に xt = g(t,ut; x0)と表せる [1]．な
お，エコー関数 xt = g(ut)はこの特殊解である．
ここで時変系とは，状態が入力履歴 ut だけで
なく，時間にも依存する系を指し，入力に駆動
されるリミットサイクルやカオス等を含む．
時間情報処理容量 (TIPC)は，状態を正規直

交多項式で展開したときの係数ベクトルの 2乗
ノルムであり，時変系の計算能力を包括的に評

価できる．正規直交化された状態 x̂tは，tと ut

の正規直交基底 zi,t = zi(t,ut)によって次のよう
に展開される．

x̂t =

∞∑
i=1

cizi(t,ut)

ここで，ci ∈ Rrは第 i基底の係数ベクトルを表
す．この係数ベクトルを用いて第 i基底のTIPC

は次のように表される．

Ci = ||ci||2

ESPは，同一入力系列に対して再現的に計算す
るために，入力履歴のみに依存する基底 zi,t =

zi(ut)を要請する．一方，時間に依存する基底
zi,t = zi(t,ut)は再現的な計算を阻害する．
本発表では，TIPCを用いて時変系の入力処

理が入力項と時間依存項の積によって線形回帰
では取り出せない形で表現されることを示す
[1, 2]．さらに，系からRCで利用可能な入力処
理を取り出す方法を紹介する．
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