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概要
日本特有のものづくりの強み・原点に立ち返り，ものづくり固有の強い動機に突き動かされ

て研究者・エンジニアが我を忘れて没頭できるような「情報科学とものづくりの融合型 AI（人
工知能）研究」の推進に向けた筆者の最近の考えを述べる．できることならば，AI・脳機能に
最適・本当に必要な脳型基本デバイス（現在の CMOSスイッチ・メモリ素子に相当する新た
な基本デバイス）を構築し，それを利活用する AI情報科学と材料・デバイス，および両者の
橋渡しをするアーキテクチャ研究により多様な AIイノベーションを創出したい．それができ
れば，約 30年後と言われる AIのシンギュラリティ（技術的特異点）への到達を加速する日
本発祥の人工知能研究の源流をつくれるかもしれない．

1. 背 景

AI（人工知能）研究は，その新規価値・応用を生み出
すモデル・学習アルゴリズム研究が常に先導権を持っ
ており，それに演算加速ハードウェア・アクセラレータ
研究開発が追従している1)．国内では，モデル・学習ア
ルゴリズム研究とハードウェアの研究が独立しがちで
あり，両者の連携は欧米ほど強くない．現在のAIハー
ドウェアは脳型というより計算機そのものであり，近
年はその演算効率を重視する傾向が非常に強い．よっ
て，AIの新機能開拓指向であると強くは言えないのが
現状である．
工学応用を設定しづらい脳科学・計算神経科学と，将

来のアイデア枯渇を危惧するAIの融合による，より人
間らしい AI の研究開発へ向けた融合研究も始まって
いる2, 3)．脳科学・計算神経科学の知見をもとに脳構造
をなるべく忠実に半導体デバイス上に構築するニュー
ロモルフィックハードウェア研究4)は，要素・科学指
向で未来形がまだ見えにくいが，脳科学と AI の融合
により今後ニューロモルフィックハードウェアが急激
に発展する可能性がある．一方，AIハードウェアにお

∗〒 060–0814 北海道札幌市北区北 14 条西 9 丁目

ける CMOSと非 CMOS（新概念デバイス・材料）の
方向性の差違が近年顕著化している．CMOSは効率を
重視，非 CMOS はデバイス・材料固有の機能を重視
する傾向が強い．両者の唯一の共通項は不揮発アナロ
グメモリに関する研究開発であるが，AIの理想演算構
造体が決まらないと，本来融合すべき両者の方向乖離
は今後も続くと考えられる．
日本はものづくり大国であり，特に半導体集積デバ

イス・材料分野の国際的競争力が高い．しかしこれま
で，それらデバイス・材料が生きる新規コンピューティ
ングモデルやそのアーキテクチャがなかなか見つから
なかった．その苦悩の遍歴が 2011 年以降の国際半導
体ロードマップ（ITRS）の報告書5)に綴られている．
従前のアルゴリズム処理とノイマン型アーキテクチャ
においては，総合的に考えるとCMOSを凌駕するデバ
イスは当面出ないだろう．そのような中，アルゴリズ
ム処理に代わる新規コンピューティングモデルとして
AIが近年台頭してきたが，そのアーキテクチャはまだ
基本的にはノイマン型またはその延長上にある．つま
りそのハードウェアは CMOS の独壇場であり，日本
の強みである新デバイス・材料が AI ハードウェアに
入る余地は（不揮発メモリを除き）本質的にはほぼな
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図 1 AIのハードウェア（左）とニューロモルフィックハードウェア（右）の立ち位置．

さそうだ（図 1左）†1．一方，本来の脳構造を扱う計算
神経科学・工学の視点では，脳のリバースエンジニア
リング †2 とその制御を目的としたマイクロサーキット
相当の知能構造体を創ろうとしたとき，CMOSは明ら
かに性能過剰かつ次元不相応な面デバイスである．精
度・速度よりも，強い非線形・ゆらぎを持つ素子や可

†1コンピュータとしての AIには，現状では CMOSと不
揮発メモリ素子が最適なデバイスであり，関連研究は
今後も間違いなく発展し成功を収めるだろう．しかし，
現状のままでは既存 CMOS 技術に強く依存した脳型
半導体デバイス開発の流れが加速され，その結果，面
積効率，電力効率，発熱などの問題が浮き彫りとなる．

†2脳のリバースエンジニアリングにおける階層：近年脚
光を浴びている脳の砂山・雪崩モデル6, 7)やレザバー仮
説8～10)によれば，少なくとも脳のマイクロサーキット
レベルでは，単純な統計的物理法則（べき則）に従うイ
ベント（パルス）伝搬ネットワークと，強い非線形性
を持つ素子とその密結合による超複雑時空間ダイナミ
クスの生成こそが脳の基本要素なのかもしれない．つ
まりこれこそが優先的に創るべき最下層のモノであっ
て，それらマイクロサーキットの組み合わせ・学習制
御を一つ上の階層で考えるべきだ．

塑性を持つ新材料，およびそれらの密結合デバイスに
関する研究のほうが明らかに重要（図 1右）であるこ
とが広く認識されている．CMOSと比較していいかげ
んな素子・結線でも十分であるが，可塑性を持つ非線
形密結合体（それも面ではなく立方体)，およびそれを
外から制御するしくみの構築が重要となっている．
残念ながら，これら半導体集積デバイス・材料を組み

合わせて利活用するシステム・情報分野は欧米にリー
ドを奪われ，さらに引き離されつつある．そのため，日
本ではシステム・情報分野の AI 研究に投資が集中し
ている．他国，主に欧米では，情報とものづくりが連
携して AI 研究が進んでいるが，日本では得意なはず
のものづくりを活かした AI 研究が停滞・縮小傾向に
ある．そのため，上述した動向において，必要であり
ながらも明らかに欠落している「AIの革新的応用発展
を加速するハードウェア」の研究開発が重要であると
考えている．以下にその具体例を三つ示す．
まず，AIと脳科学ベースのハードウェアの融合によ

る出口指向の AI 研究が重要である．僭越ながら拙著
を引用して例を挙げると，近年のAIハードウェア（回
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図 2 三次元デバイス：現行の面チップ積層技術（上）と脳型三次元集積体のイメージ（下）．

路・システム系：深層学習アクセラレータ11～15)，およ
びデバイス系：不揮発メモリ・メモリスタとそれを用
いた積和演算デバイス・回路16, 17)等）と，ニューロモ
ルフィックハードウェア18～26)，およびそれらを融合さ
せた研究27, 28)が重要であろう．工学ベースの AIアル
ゴリズムに神経系の常識（シナプス極性の不変性，スパ
イク，ゆらぎなど，ニューロモルフィックハードウェ
アが得意とする性質・機能）を取り込むことで，本当
の脳構造とは似ても似つかない構造に進化してしまっ
た現代の AI ハードウェアの原点への回帰と，それに
よる高機能（知能）化とその応用加速を目指すべきで
ある．
次いで，CMOSと非 CMOS（新材料・デバイス）の

融合による革新的ハードウェアに関する研究が重要と
なる．脳と現代の計算機（その構成要素である半導体
チップ）の決定的な違いは，主体となる計算構造体の
次元と演算粒度である．ディジタル CMOS は，基本
的には面上またはその延長構造上（図 2上）で脳の三
次元演算構造体を時分割表現し，しかも物理的なゆら
ぎの要素を完全に排除している．スケーリング可能な
半導体集積回路の物理的制約により現在のアーキテク
チャが決まっていると言っても過言ではない．そのた
め，CMOS脳型計算機・AIデバイスを補うものとし
て，機能や精度は粗くてもよいので脳と同じく三次元
集積化できる（見込みのある）粗粒度の脳型材料・デ
バイスの実現が重要であると考えている（図 2下）．再
び拙著を引用して例を挙げると，素子バラツキやゆら

ぎを利活用する脳型分子・量子29～35)・CMOSデバイ
ス36～44)）構築，CMOS併用で機能学習を行う三次元
インメモリ計算材料（CNT や伝導性高分子ポリマー
など）の構築など45～48)が今後重要になるだろう．
また，ハードウェアによる AIの持続的新価値創出・

革新的応用開拓に関する研究49, 50)も極めて重要である
と考えている．「計算機の外の世界・生活空間」を意識
したAIハードウェア応用研究とその普及・アウトリー
チ活動である．AIの応用研究に計算機とアクセラレー
タ以外のハードウェア研究は不要という意見もあるが，
そのような AI 研究のみでは新規応用を創り出す思考
が計算機の外に向かない（視野が大幅に限られてしま
う）と考える．ユーザに身近な AI ハードウェアを実
現できれば AIの新価値創出機会は飛躍的に拡大する．
そのための民生向けハードウェア，およびそれらを利
活用してユーザが斬新なアイデアを出し続けるための
技術・インフラシステムの構築もまた重要な研究開発
である．

2. 情報科学とものづくりの融合研究

ものづくりを活かした日本のAI研究が停滞・縮小傾
向にある問題の解決策はあるのだろうか？ その策を
探るために，図 3左に示すような情報処理の全階層（算
法・アプリから材料・物性まで）を見わたしながら，現
代の計算機の遍歴を辿ってみよう．フォン・ノイマン
が提唱した計算機アーキテクチャは，回路やデバイス
に対する要求が極めて明白であった．そのアーキテク
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図 3 情報科学とものづくりの階層．

チャ実現にあたり必要な機能は論理スイッチ（ロジッ
ク）とメモリであり，それら単純機能の性能向上がい
かに重要であるかを，ものづくりを支える層（材料・物
性～回路まで）の研究者はよく理解できている．その
結果，情報処理の全階層が相互にうまく機能する「もの
づくりの黄金ライン」が形成できている．一方，現在
の AIハードウェア研究においては，図 3の階層にお
ける上層（算法・アプリ）～中間層（アーキテクチャ・
回路）間は相互連携できているものの，中間層から下
層（材料・物性～デバイス）へはリークに近い情報し
か流れていない．つまり，下層はどのような素子を作
ればよいか明白な目標を持てず，結果として AI ハー
ドウェアに向けて「本当にすべき研究」よりも「今で
きる研究」を優先しているように思える（演算素子の
精度向上や不揮発メモリの性能向上など，脳が本質的
に必要としていない性能を追求しようとしている）．そ
の結果，それらの成果・知見が中間層～上層にうまく
フィードバックされず，このままでは全階層が相互に
うまく機能するものづくりの黄金ラインは形成できそ
うにない．各階層における問題・可能性の本質を掴み，
各階層（組織）間の意思疎通・相互の研究動機を加速さ
せながら，脳型基本デバイスにより日本発祥の人工知
能研究の源流を創る必要があると筆者は考えるが，そ
れができる道はあるだろうか？ その可能性・方法を
以下の節で考えてみよう．

2.1 ものづくりの精神・動機加速のための「情報
科学とものづくりの共有表現物」

ものづくりの原点は実体のあるカナモノ（ハードウェ

ア）にある．最初はどのカナモノも機能・性能は低い
ものであるが，その未来がわかりやすく描けていれば，
その改善に立ち向かう日本の研究力は他国を凌駕する
ことは想像に容易い．情報科学とものづくりの融合型
AI研究においては，図 4の例に示すような，荒削りで
もよいので作るべき構造のカナモノ（情報科学層とも
のづくり層の間で共通の共通表現物）をできるだけ早
い段階で構築しておくべきである．脳を創ろうという
のだから，人工神経素子とその密結合による三次元・
または疑似三次元集積体がこの共通表現物となる．巨
大かつ性能も低いカナモノが，集積できればこんなに
小さく速く賢くなり既存技術を凌駕する，と思わせる
魅力的なプロトタイプを創り，それを情報/回路とシス
テム/デバイス/材料・物性の異なる分野からの視点で
吟味し合い機能化してゆく，さらにそれを広く世界に
浸透させてゆくことこそが，価値あるハードウェア AI

研究の源流を作る上で最も重要であろう．

2.2 情報科学とものづくり研究の再帰的ループ

国内の多くの研究機関において，研究者が AI の新
価値創出のために割く時間は，欧米と比べて圧倒的に
少ないと言われている．傍から見るとしばしば遊んで
いるようにも見えてしまう AI の応用開拓研究は，真
面目で勤勉な日本の研究者・エンジニアには向かない
のかもしれない．自転車や楽器，おもちゃ等，一見不
要と思われるモノに囲まれた遊び心のあるオフィスは，
日本では未だ不謹慎に見えてしまうのだ．
ものづくり能力を活かしたハードウェア AI の新価

値創出のためには，遊び心と余裕を持ちつつ，全体と
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図 4 情報科学とものづくり研究の再帰的ループの例．

して目指すハードウェアの制約・利点・価値を強く意
識した「情報にかた寄りすぎない」先導研究が極めて
重要と考える．この先導研究グループ（クリエイター
集団と言ってもいい）がものづくり研究者層に対して
必要な機能や数値を提示し，ものづくり研究者層はそ
の検討とクリエイター層へのフィードバックを行うだ
けでなく，必要基準が満たされれば自分達が作ろうと
しているものが未来をどう変えるのか，それによって
ものづくり研究者が動機加速のためのビジョンを直に
得ることができれば，情報科学とものづくり研究の再
帰的ループが働き出し，図 3右下に示すような AIド
リブンな「ものづくりの黄金ライン」が徐々に出来上
がってゆくはずだ．
筆者は，実物（カナモノ）を手に取って研究者自身

で動かしてみない限り，新しいアイデアは決して生ま
れないと信じている4)．何より，実物を扱う研究はワ
クワクするし，モチベーション維持のためのポジティ
ブなエネルギーを与えてくれるのである．このような，
「情報科学とものづくりの相互作用」を時限かつ見通し
の良いコンパクトな組織で実施することが成功の鍵で
あろう．

3. 情報科学とものづくり融合研究に向けた挑戦

前述のとおり，ニューロンと軸索・シナプスの密結

合体である「脳型三次元基本デバイス」（現在のCMOS

スイッチ・メモリ素子に相当する新たな基本デバイス）
の構築が最も重要であると筆者は考えている．できる
こと（CMOS 技術の延長）ではなくすべきこと，つ
まり脳の基本機能を，CMOS/無機だけでなく有機材
料・デバイスも視野に脳と同じ三次元構造体で創るこ
とが，情報科学とものづくりの融合研究における最も
難しい挑戦となるだろう．そのブレークスルーを引き
起こすためには，まずは現実味のある脳型三次元基本
デバイスをアーキテクチャ層（情報処理の中間層）がそ
の上層と下層の両方に提示しなければならない．これ
は容易なことではないが，近年，深層学習の火付け役
となったニューラルネットワーク（Deep Belief Net-

work12～14, 51)）において深い層の学習を可能にする「教
師なし事前学習」の考えかたを「ハードウェアの物理制
約の教師なし事前学習」に転用することで，アナログ
積和演算回路を構成する上での従前の現実的問題（重
みの符号の扱い，メモリセレクト素子・セレクト線と
の制御回路の構成）を完全解決できる見込みが立って
きた52)．重み符号だけでなく，重みの空間配置もハー
ドウェアの物理制約として事前学習できる傾向も見ら
れており，これら事前学習（ハードウェア制約を見据
えた学習アルゴリズム研究）を通じてハードウェア上
の実問題を解決できる（上記ブレークスルーを引き起
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図 5 ユーザにより創られる計算機の新価値．（上）現代の計算機の遍歴；（下）今後ユーザにより新価値が創ら
れてゆく AIハードウェアの予想図．

こせる）可能性が高い．

4. 今 後 の 展 望

従前のコンピュータシステム向け材料・デバイス（ス
イッチング素子・メモリ素子）技術を用いて AI を構
成すると，基本的には二次元の異なるデバイス（メモ
リ・演算器）上で三次元の脳構造の演算を時分割で処
理するため，通常のコンピュータシステムが直面して
いる問題（メモリと演算器間のバンド幅・電力問題）に
帰着してしまう．よって，「三次元のメモリ・演算器密
結合体」を創ること，およびそのスケーリング・高機
能化のための科学技術，およびそのデバイスを用いた
ユーザに身近かつ持続的応用展開が見込める AI 技術
こそが，価値あるハードウェア AI 研究の源流を作る
上で今後ますます重要になるだろう．
脳型三次元基本デバイスがスケーリング可能となっ

た場合，そのスケール・神経素子の集積密度・低電力動
作の恩恵により，現在主にクラウドサーバ上で稼動し
ているAIがクラウドエッジにも急速に浸透する（エッ
ジAIが実現できる）可能性が高い．それによって，か
つてのコンピュータシステムの革新時期（図 5上）と
同様の再帰的な新規価値発見・応用展開が見込まれ，現
在では考えられないような「とんでもない応用」や良
い意味での「クレイジーな発想・応用」が，恐らく数の
力・少数の一般ユーザのアイデア・挑戦・失敗がきっ
かけとなって，爆発的に普及・発展する可能性がある

（図 5下）．技術の丁寧な積み重ねによる応用展開とは
異なる，数の力による宝探し的な技術発展のかたちで
はあるが，過去のコンピュータシステムの成功の遍歴
を俯瞰すると，このような流れ・社会を創ることもま
た，AI研究を持続的発展可能・活性化するために必要
であり，その社会的インパクトは小さくはないだろう．
さらに，AIハードウェアに最適な材料・デバイスの

基本技術を押えることは，現行コンピュータシステム
のロジック（スイッチング）・メモリデバイスを押え
たことと同等またはそれ以上のインパクトがある．ロ
ジックのスイッチング機能・メモリ機能よりも複雑な
機能を持つ基本デバイスとなるため，日本の得意分野
を活かした（他国に簡単には真似のできない最適化さ
れた）競争力の高いデバイス技術への展開が期待でき
るかもしれない．

5. 結 言

以上，情報科学とものづくりの融合による AI（人工
知能）研究の方向性，およびそれらの可能性のある未
来について思うままに論じてみた．
AIは，新メモリ素子・非 CMOS・新規素子にとっ

ての重要な受け皿・チャレンジとなりえる．ディジタ
ル CMOSには勝てないが，CMOSがまだ成熟してい
ない AI領域では勝てる可能性がまだまだありそうだ．
現在は新メモリ素子のAI応用研究が主流であるが，そ
れらは二次元のクロスバー構造を利用する方向で研究
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が進められており，残念ながら脳の物理構造とはかけ
離れた構造に進化しようとしている．現行 AI ハード
ウェア技術の進化・発展の方向は，これまでの技術を
リセットしない（時代の流れに沿った）当然の選択で
あるとも言える．一方，ゼロからものづくりをしよう
とする視点では，リセット・リブートのない進化は異
常に見えるかもしれない．現行の流れを止める必要は
ないが，一旦リセットして本当に必要な技術を再構築
（リブート）しなければならない可能性は十分にある．

CMOS以外の素子を用いてそれを凌駕する演算シス
テムを構築することは簡単ではないが，実はその主要
因は，現代のブール代数に基づく計算方式そのものに
あるのかもしれない．あまりに便利・完成しすぎてい
て，わざわざ他の手法を模索せずとも十分に短期・中
期的な研究ネタがあちこちに転がっているからだ．も
しそうなら，集積デバイス学，回路設計学，システム
設計学，計算科学などの分野を横断的に学び研究でき
る環境を，多くの若手研究者・学生に持続的に提供し
ない限り，脳型デバイス・アーキテクチャに関する大
きなブレークスルーは期待できそうにない．それぞれ
個別の学問の専門性・知識を高めるだけでは駄目であ
る．これら問題解決のために，筆者が参画している国
立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構
（NEDO）の関連プロジェクト53, 54)や，デバイス・シ
ステム国際ロードマップ委員会（IRDS55)）），応用物
理学会シリコンテクノロジー分科会システムデバイス
ロードマップ委員会（SDRJ56)））等における今後の議
論とリーダーシップの発揮に注力したい．
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