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現在、人工知能技術は目覚しい発展を遂げており、社会の様々なシーンで応用されている。人

工知能をモビリティーやロボット等のエッジで利用する場合、それぞれの機器が個別に自身の環

境・状況を自律的に学習し、利用シーンに応じた最適な動作を行うようになることが望ましいが、

学習には膨大な量の数値計算が必要であり、消費電力が大きくなるため、エッジでの個別学習は

難しい。一方、人間の脳は 10 W程度という極めて高いエネルギー効率を持ちながら、個々人の置

かれた環境や状況に応じて個別に学習できる能力を持っている。そこで、脳の情報処理原理を模

倣し、低消費電力でオンライン学習を実現するハードウエアの研究が活発になってきており、

CMOS技術を使った脳型ハードウエアの開発が欧米を中心に急速に進められている[1-5]。 

脳型ハードウエアが学習を行うためには、シナプス可塑性が重要になる。高度な脳機能を実現

するためには大規模なシナプスアレイが必要であると考えられるため、できるだけ小さな回路・

デバイスでシナプス可塑性を実装することが求められる。シナプス可塑性を持つデバイスとして

抵抗変化素子が注目されている。抵抗変化素子は生体のシナプスと類似した動作特性を示す上、

セル自体は 4F2 程度で作成できることから、大規模なシナプスアレイを小さな面積で実現するこ

とができる[6]。 

我々は、金属酸化物による抵抗変化素子アレイを用いて生体シナプスの更新原理である STDP

（Spike Timing Dependent Plasticity）を再現し、抵抗値の微細な制御を行うことに成功した [7]。一

方で抵抗変化素子は、その動作原理から、抵抗値のばらつきが大きいという性質を持つため、脳

型ハードウエアへの応用を検討する際、ばらつきが性能に与える影響の検討も進めている [8]。ま

た、学習を行う際に、抵抗変化動作が確率的になるという問題もある [9]。従来のハードウエアで

は、素子動作の確率性はハードウエアの正常動作を阻害する要因となるが、脳の神経細胞の動作

は確率的であり、理論的にも、常時学習する脳においてはシナプスの確率的な更新は必要な機能

であると考えられていることから [10]、脳型ハードウエアでは、むしろ確率性が利点になる可能

性がある [11]。脳型ハードウエアの研究が活発化する中で、抵抗変化素子の抵抗ばらつきや動作

の確率性の議論は、今後ますます重要になっていくものと考えられる。 
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