
モ
ノ
の
中
に
組
み
込
む
脳
型
計
算
機
を
目
指
し
て

生
命
体
工
学
研
究
科
人
間
知
能
シ
ス
テ
ム
工
学
専
攻
教
授

た

む
こ
う

は
か
る

田
向

権（
Ｍ
生
脳
Ｈ
15
）

平
成
26
年
に
初
め
て
本
会
報
で
「
実
用

的
な
脳
型
計
算
機
を
目
指
し
て
」
と
い
う

タ
イ
ト
ル
で
研
究
室
紹
介
記
事
を
執
筆
し

て
か
ら
早
７
年
、
平
成
25
年
に
ラ
ボ
を
立

ち
上
げ
て
か
ら
数
え
る
と
約
８
年
、
多
数

の
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
携
わ
っ
て
ま
い

り
ま
し
た
。
本
稿
で
は
「
モ
ノ
の
中
に
組

み
込
む
」
と
い
う
視
点
か
ら
、
当
研
究
室

の
技
術
紹
介
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

三
本
柱
で
エ
ッ
ジ
の
知
能
化
に
挑
む

本
研
究
室
は
、
①
書
き
換
え
可
能
半
導

体Field
Program

m
able

Gate
A
rray

（
Ｆ
Ｐ
Ｇ
Ａ
）
を
含
む
回
路
と
シ
ス
テ
ム
、

②
近
年
急
速
に
進
化
し
て
い
る
深
層
学
習

を
含
む
人
工
知
能
、
③
ロ
ボ
ッ
ト
や
自
動

車
へ
の
応
用
と
い
う
三
本
柱
を
融
合
す
る

分
野
融
合
型
の
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

学
生
に
と
っ
て
は
、
最
先
端
の
ハ
ー
ド
・

ソ
フ
ト
の
技
術
を
学
ん
だ
上
で
、
時
代
の

要
請
が
大
き
い
自
動
車
や
ロ
ボ
ッ
ト
の
知

能
化
、
人
工
知
能
の
回
路
化
な
ど
の
テ
ー

マ
に
挑
戦
し
ま
す
。
分
野
融
合
型
の
研
究

を
志
向
す
る
方
針
は
、
生
命
体
工
学
研
究

科
設
立
当
初
か
ら
の
理
念
で
あ
り
、
当
ラ

ボ
で
も
そ
の
理
念
を
受
け
継
い
だ
教
育
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
例

え
ば
回
路
の
立
場
か
ら
深
層
学
習
の
ア
ル

ゴ
リ
ズ
ム
を
考
案
し
、
エ
ッ
ジ
シ
ス
テ
ム

の
省
電
力
化
に
資
す
る
と
い
っ
た
、
分
野

融
合
研
究
な
ら
で
は
の
考
え
方
が
身
に
付

き
ま
す
。

本
研
究
室
の
研
究
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
図
１

に
示
し
ま
す
。
ま
ず
、
ク
ラ
ウ
ド
と
エ
ッ

ジ
の
観
点
か
ら
産
業
領
域
を
見
て
み
ま

し
ょ
う
。
ク
ラ
ウ
ド
側
の
例
え
ば
ソ
ー

シ
ャ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
や
広
告
と
い
っ
た

産
業
お
よ
び
そ
の
エ
ン
ジ
ン
と
な
る
ク
ラ

ウ
ド
の
中
で
動
く
人
工
知
能
は
北
米
や
中

国
に
市
場
を
完
全
に
抑
え
ら
れ
て
お
り
ま

す
。
ま
た
、
そ
の
市
場
を
支
え
る
コ
ン

ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
デ
バ
イ
ス
の
観
点
で
も
、

Ｇ
Ｐ
Ｕ
や
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
な
ど
の
技
術
開

発
に
お
い
て
も
日
本
は
も
は
や
太
刀
打
ち

で
き
る
状
況
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

一
方
で
産
業
の
観
点
か
ら
我
が
国
を
見

直
す
と
、
自
動
車
や
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
、
世

界
最
高
の
技
術
と
市
場
を
持
つ
領
域
が
あ

り
ま
す
。
こ
れ
ら
は
す
べ
て
、
エ
ッ
ジ
機

器
と
言
わ
れ
る
も
の
に
な
り
ま
す
。
す
な

わ
ち
、
ユ
ー
ザ
の
目
の
前
に
実
態
を
持
っ

て
い
る
モ
ノ
と
し
て
存
在
す
る
機
器
に
な

り
ま
す
。
こ
の
「
モ
ノ
の
中
に
組
み
込
ん

で
活
用
す
る
人
工
知
能
技
術
」
を
確
実
に

抑
え
る
こ
と
は
、
我
が
国
の
産
業
を
よ
り

強
固
に
発
展
さ
せ
て
い
く
う
え
で
必
要
不

可
欠
で
す
。
万
が
一
、
エ
ッ
ジ
領
域
で
の

人
工
知
能
技
術
に
お
い
て
他
国
に
手
綱
を

握
ら
れ
て
し
ま
う
と
、
我
が
国
の
産
業
は

あ
っ
と
い
う
間
に
二
番
手
、
三
番
手
へ
と

転
落
し
て
い
く
で
し
ょ
う
。
よ
っ
て
、
当

研
究
室
は
、
人
工
知
能
を
全
て
の「
モ
ノ
」

の
中
に
組
み
込
む
た
め
に
、
エ
ッ
ジ
指
向

の
脳
型
計
算
機
シ
ス
テ
ム
の
構
築
と
応
用

を
目
指
し
て
い
ま
す
。

＠
ホ
ー
ム
ロ
ボ
ッ
ト
の
知
能

ロ
ボ
カ
ッ
プ
は
、
西
暦
２
０
５
０
年
に

サ
ッ
カ
ー
の
世
界
チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
チ
ー
ム

に
勝
て
る
自
律
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
チ
ー
ム
を

作
る
、
と
い
う
遠
大
な
目
的
の
元
に
日
本

の
研
究
者
ら
に
よ
っ
て
提
唱
さ
れ
た
自
律

ロ
ボ
ッ
ト
世
界
最
大
の
競
技
会
で
す
。
こ

の
中
で
、
＠
ホ
ー
ム
リ
ー
グ
は
、
家
庭
や

オ
フ
ィ
ス
と
い
っ
た
人
間
の
生
活
空
間
の

中
で
、
人
間
と
一
緒
に
協
調
し
て
仕
事
を

図１ 本研究室が狙うエッジ指向脳型計算機システム
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す
る
と
い
う
コ
ン
セ
プ
ト
の
下
で
設
立
さ

れ
た
リ
ー
グ
に
な
り
ま
す
。
九
州
工
大
の

H
ibikino-M

usashi@
H
om
e

チ
ー
ム
は

世
界
大
会
三
連
覇
を
筆
頭
に
、Japan

O
pen

で
の
二
年
連
続
実
機
二
冠
優
勝
な

ど
、
＠
ホ
ー
ム
リ
ー
グ
の
強
豪
校
と
し
て

世
界
中
に
そ
の
名
を
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

本
学
広
報
誌A

m
bitious

な
ど
で
そ
の

成
果
が
取
り
上
げ
ら
れ
て
お
り
ま
す
の
で
、

是
非
、
Ｗ
Ｅ
Ｂ
か
ら
ご
覧
い
た
だ
け
る
と

幸
い
で
す
。

図
２
は
我
々
が
開
発
す
る
＠
ホ
ー
ム
ロ

ボ
ッ
ト
で
す
。
こ
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

を
活
用
し
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
ミ
ド
ル
ウ
ェ
ア

の
デ
フ
ァ
ク
ト
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
で
あ
る

RobotO
perating

System

（
Ｒ
Ｏ
Ｓ
）

か
ら
Ｆ
Ｐ
Ｇ
Ａ
内
部
の
知
的
処
理
回
路
へ

と
自
在
に
ア
ク
セ
ス
す
る
Ｒ
Ｏ
Ｓ
-Ｆ
Ｐ

Ｇ
Ａ
を
提
案
し
、
Ｒ
Ｏ
Ｓ
の
ト
ッ
プ
国
際

会
議
で
あ
るRO

SCon
2017

に
日
本
の

研
究
チ
ー
ム
か
ら
初
め
て
採
択
さ
れ
ま
し

た
。
ま
た
、
こ
の
仕
組
み
を
拡
張
し
、
脳

型
チ
ッ
プ
を
搭
載
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
デ
モ
に

て
、
回
路
と
シ
ス
テ
ム
分
野
で
世
界
最
高

峰
国
際
学
会IEEE

ISCA
S
2019

に
て
、

BestLive
D
em
onstration

A
w
ard

を

受
賞
し
ま
し
た
（
図
３
）。
回
路
、
人
工

知
能
、
ロ
ボ
ッ
ト
応
用
の
分
野
融
合
研
究

の
好
例
で
あ
り
、
他
大
学
で
は
な
か
な
か

真
似
で
き
な
い
、
生
命
体
な
ら
で
は
の
研

究
成
果
で
す
。

図３ 脳型チップ搭載
TOYOTA HSR

さ
ら
に
、
深
層
学
習
の
次
を
狙
う
研
究

開
発
と
し
て
、
海
馬
・
扁
桃
体
・
前
頭
前

野
を
融
合
し
た
脳
型
人
工
知
能
の
実
現
を

進
め
て
い
ま
す
。
図
４
は
家
庭
で
の
典
型

的
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
例
で
す
。
人
間

は
家
族
と
の
会
話
や
思
い
出
か
ら「
ア
レ
」

を
推
定
で
き
、
こ
の
実
現
に
は
、
海
馬
で

の
エ
ピ
ソ
ー
ド
記
憶
形
成
や
扁
桃
体
で
の

価
値
判
断
が
大
き
く
関
わ
っ
て
い
る
と
言

わ
れ
て
い
ま
す
。
一
方
「
ア
レ
」
に
関
す

る
知
識
は
ユ
ー
ザ
や
環
境
依
存
で
ビ
ッ
グ

デ
ー
タ
化
で
き
な
い
た
め
現
行
の
深
層
学

習
に
は
不
向
き
で
す
。
そ
こ
で
我
々
は
、

生
物
の
脳
機
能
に
そ
の
答
え
を
求
め
人
と

ロ
ボ
ッ
ト
と
の
少
試
行
の
イ
ン
タ
ラ
ク

シ
ョ
ン
（H

um
an-Robot-Interaction

）

を
通
し
ユ
ー
ザ
個
人
に
寄
り
添
っ
て
機
能

を
形
成
し
成
長
す
る
脳
型
人
工
知
能
の
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。
未
来
の
家
庭
で
は
、

単
な
る
機
械
で
は
な
い
、
思
い
出
を
共
有

し
た
本
当
の
家
族
の
よ
う
な
ロ
ボ
ッ
ト
が

実
現
で
き
て
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

図４ 脳機能に学ぶ「アレ」の推定

自
動
運
転
車
の
知
能

世
界
中
で
広
く
研
究
開
発
さ
れ
、
一
部

は
実
用
化
さ
れ
て
い
る
自
動
運
転
車
の
知

能
開
発
も
本
研
究
室
の
大
き
な
タ
ー
ゲ
ッ

ト
の
一
つ
で
す
。
図
５
は
経
産
省
Ｎ
Ｅ
Ｄ

Ｏ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
開
発
し
自
動
運
転
実

験
車
両
で
す
。
ロ
ボ
カ
ッ
プ
で
培
っ
た
Ｒ

Ｏ
Ｓ
に
関
す
る
ノ
ウ
ハ
ウ
を
ベ
ー
ス
に
、

Ｒ
Ｏ
Ｓ
上
か
ら
運
転
行
動
を
プ
ロ
グ
ラ
ミ

ン
グ
可
能
で
す
。
こ
の
実
験
車
両
を
活
用

し
て
、
論
理
知
識
型
Ａ
Ｉ
と
デ
ー
タ
駆
動

型
Ａ
Ｉ
の
融
合
や
、
動
画
像
の
リ
ア
ル
タ

イ
ム
解
析
を
行
う
Ｆ
Ｐ
Ｇ
Ａ
回
路
の
実
装

な
ど
、
多
数
の
研
究
開
発
に
活
用
し
て
き

ま
し
た
。
ま
た
、
現
在
、
世
界
中
が
参
画

す
る
超
大
規
模
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
関

わ
っ
て
お
り
ま
す
。
近
い
将
来
、
成
果
を

本
会
報
で
報
告
で
き
る
よ
う
頑
張
り
ま
す
。

図５ 自動運転実験車両

本
報
告
で
は「
モ
ノ
の
中
に
組
み
込
む
」

と
い
う
視
点
か
ら
、
当
研
究
室
の
技
術
紹

介
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
こ
の
コ

ン
セ
プ
ト
に
基
づ
き
、
我
が
国
の
将
来
を

支
え
る
脳
型
計
算
機
の
実
現
に
向
け
て
、

今
後
も
教
育
研
究
に
力
を
入
れ
て
ま
い
り

ま
す
。

図２ ＠ホームロボット
左：Exi@、
右：TOYOTA HSR
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