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　1947 年 12 月のトランジスタ基本動作の発見に始まり，1950 年代末における

集積回路の発明，そして 1960 年代半ばにムーアの法則が提唱されて以来の約

60 年間，世界的に半導体技術の発展は長く続いている。その技術革新の速さに

より，関連産業を大きく成長させてきたためである。半導体技術はコンピュー

タ，デジタル通信，PCや携帯電話およびデジタルカメラを浸透させ，そこに

モバイル技術が加わることでスマートフォンやタブレット，デジタル音楽プ

レーヤー，ストリーミングサービスインフラ・機器へとつながり，生活を豊か

にしていった。そして，現在はデータセンタでのクラウドコンピューティング

と多量データ処理の時代の最中にある。

　このような半導体技術の進展の中，近年人工知能分野で大きな技術革新が起

きた。2010 年代から深層学習と呼ばれるニューラルネットワークの多層化が

進み，これを適用した人工知能（AI）の爆発的な普及が起こったのである。画

像認識，音声認識，および自然言語処理などの分野で深層学習が大きな進展を

遂げ，生成 AI含め AIの応用範囲が大幅に拡大している。翻ってこの発展を支

えるためには膨大な計算能力が必要となり，半導体技術をさらに推し進めよう

としている。現在は特定用途の半導体集積回路であるグラフィックスプロセッ

シングユニット（GPU）の進歩が著しい。GPUは高度な並列処理能力を持ち，

大規模なデータセットでの計算に適しているが，その一方で消費電力は増大し

続けており限界も近く，次なる発展が必要となってきてもいる。また，エッジ

コンピューティングの普及が進み，AI処理をエッジ側の機器で行う需要も高

まっている。データをローカルで処理することで，通信容量や遅延を減らしセ

キュリティを高める。ここでは使用可能な電力そのものが制限される。

　このため，AI処理を高速かつ低電力に効率的に行うために最適化された専
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用集積回路である人工知能チップ（AIチップ）向けの回路技術がその重要性

を増している。これは，おもには結線論理方式でプロセッサとプログラムのみ

では到達できないレベルの電力性能比を実現する技術であり，また論理とメモ

リの融合も狙う技術である。

　本書は，発展が期待されている，エッジ側での AI処理を行う AIチップ回路

の入門的な部分を扱う。

　筆者の研究室では，AIチップ回路やその関連分野をテーマに，卒業研究生

（4年生）や修士課程の学生が研究に取り組んでいる。本書は，研究室の学生

に知っておいてほしい内容や研究室の学生が実際に行ったいくつかの題材をま

とめたものである。集積化された論理回路の構成をプログラムできる FPGA

の普及により，AIチップ回路についてのアイデアを検証することも容易になっ

てきている中，本書はこの分野に興味のある理工系の学生や若手の技術者に

とっての入門書となろう。

　2024 年 8 月

 河原尊之　
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　人工知能（AI：Artificial Intelligence）1）†とは，人間の思考プロセスと同じよ

うな，あるいは人間が知的と感じる情報処理を行う技術および装置と定義され

ており，産業発展の基盤技術と考えられている。よく知られているように

1956 年のダートマス会議と呼ばれる学会で，この人工知能という言葉が初め

て用いられた。その後，1960 年代から推論や探索，機械翻訳をコンピュータ

に行わせることが試みられ，1980 年代のエキスパートシステムへと開発が進

んでいった。

　一方で脳や神経の生理学的な研究に触発されて，脳の神経回路を人工的に再

現することをめざしたニューラルネットワーク（神経回路網）2）の研究も進め

られてきた。パターン認識を行う 1958 年のパーセプトロンや 1975 年のコグニ

トロン，および組合せ最適化問題を扱えるホップフィールドモデルなどが考案

されていった。また，誤差逆伝搬法など大規模なネットワークを扱う手法も発

展した。

　その後，インターネットとコンピュータ技術の発展によってデータ獲得コス

トとコンピューティングパワーコストが大幅に下がっていく中，2010 年代に

なり，いわゆる深層学習3）のブレイクスルーにつながる。ここへきて人工知能

の分野とニューラルネットワークの分野は一体のものとして取り扱われるよう

になった。深層学習（ディープラーニング）は，多層のニューラルネットワー

クを使用する AI処理の一種として，膨大な量のデータをもとに，画像認識や

音声認識，自然言語処理などのタスクに適用され，高度な特徴抽出と予測を行

†　 肩付きの番号は，巻末の引用・参考文献を示す。

1 人工知能処理と LSI
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2　　　1 .　人工知能処理と LSI　

うことができる。AIの定義でもある「人間が知的と感じる情報処理」におい

て，例えば画像認識などでは人間の精度を超えたことが報告されている。本書

では，この一体化した人工知能/ニューラルネットワークでの情報処理を人工

知能処理（AI処理）と呼ぶ。この AI処理の発展と呼応するかのように，IoT

（Internet of Things:モノのインターネット）が進展し，エッジコンピューティ

ング4）が重要となってきた。エッジコンピューティングとは，センサなどから

のデータを，それが発生した現場に近い場所（エッジ）で処理する技術であ

る。近年では，エッジにて膨大なデータが生成されるようになり，この膨大な

データから価値ある情報が作られていくが，それに比例してエッジでの AI処

理（エッジ AI）の重要性が増している。エッジで AI処理したデータをクラウ

ドに送ることで，クラウドでも AI処理が行われることに変わりはないが，通

信量やクラウドでの処理を減らし，システム全体の処理速度やセキュリティを

高めることができる。

　この技術の実現のためには膨大なデータを賢く処理することが必要であり，

集積回路（LSI：Large Scale Integration）技術によってより高い計算処理能力

とより高い電力性能比を実現する AI処理集積回路（AIチップ）技術の発展が

続いている。この AIチップは，特定用途に特化した処理を行うチップとなる。

1 . 1　AIチップが切り拓く未来

　本書で学ぶ AIチップ技術が発展することよってデータ処理が賢く行われる

ようになると，図 1 .1に示したような産業がより発展すると期待されている。

　住宅・ビル：住宅やビルの省エネやセキュリティ管理を自動化することが可

能になる（スマートホーム，スマートビルディング）。センサに組み込まれた

AIチップにより，居室の照明やエアコンの制御をきめ細かに組み込むことが

でき，電力の無駄を減らすことができる。さらには，快適な居住環境を提供し

たり，生活スタイルの最適化を支援したり，あるいは見守りに近い高度なセ

キュリティや安全性を提供したりすることへもつながる。
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　1 . 1　AIチップが切り拓く未来　　　3

　自動運転・交通：エッジでの高速な画像認識や物体検出，深層学習による

データ解析によって，自動運転車の実現が進むことが期待される。自動運転車

では走行しているその場での高度な解析が必須であり，AIチップを搭載した

自動車によって，ドライバが操作しなくても自動的に運転することができるよ

うになる。これによって，交通事故を減らし，交通の効率化が期待できる。ま

た，交通システム全体の最適化に AIが活用されることで，交通渋滞の解消や

公共交通の利便性向上にもつながる。

　物流・倉庫・スケジュール：自動化された物流システムの開発が進んでお

り，AIチップを用いた搬送システムによって，倉庫内での物流管理を含めた

物流の効率化やコスト削減が期待される。広く人的資源の活用についても，

個々人の都合や技能を考慮しながら，かつ必要な業務のさまざまな条件との

マッチングも容易となっていく。

住宅・ビル 自動運転・交通 物流・倉庫・
スケジュール 金融

農業 工場 創薬・材料 ヘルスケア・医療

介護 子育て

図 1 .1　AIチップ適用分野例
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4　　　1 .　人工知能処理と LSI　

　金融：AIチップの進展により，高速な取引処理，不正取引の検出，顧客に

対して迅速かつパーソナライズされたサービスの向上，リスク管理と投資戦略

の最適化が可能となるとされている。ただし，この分野はクラウドでの処理が

主体であり，AIチップはその高性能化，低電力化に寄与するであろう。

　農業：人工知能技術を活用することで，農作業の自動化や生産量の向上が期

待される。スマートアグリとしてここでも AIチップが広く活用されるであろ

う。例えば，畑にセンサを設置し，土壌の状態や気象情報をリアルタイムで取

得して，自動的に水やりや肥料の散布はもちろんのこと，農作物の状態そのも

のを検知しての個々の手入れも可能である。近い将来ではロボティックスとの

融合で，人間の手間をかけずに収穫量を増やすことができるであろう。

　工場：AIチップを使って，製造プロセスの効率化や品質管理が可能となり，

現状でも多くの開発が進められている。例えば，製造ライン上のさまざまなセ

ンサから得られるデータをもとに，製品の欠陥検出や製造工程の最適化を行う

ことができる。こちらもロボティックスとの融合が進むであろう分野である。

　創薬・材料：すでに AIによる創薬や新材料開発の研究が進んでいるが，AI

チップを搭載した機器によって，より多くの研究機関で多彩で高速な分子シ

ミュレーションが可能となる。研究活動の幅が広がることにより，役立つ素材

や新たな医薬品の開発の加速が期待される。

　ヘルスケア・医療：人工知能による医療診断や治療に関する研究が進んでい

る。AIチップは医療機器やウェアラブルな医療デバイスに組み込むことがで

きる。また，遠隔医療の需要も増加しており，AIチップを用いた小型ながら

性能の高い装置によって，診断や今後の開発が大きく進めば，治療も含めて地

域医療の向上が期待される。

　介護：高齢者の健康状態や行動パターンのモニタリングに人工知能は利用で

きるであろうが，近い将来的には，AIチップを搭載したロボットやセンサを

介して高齢者とのコミュニケーションや日常生活のサポートを行うことも可能

となるであろう。ヘルスケア・医療とも関係するが，AIによるデータ解析や

予測モデルの活用により，予防医療や個別化されたケアの提供が可能となり，
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　1 . 2　情報処理用集積回路と AIチップ　　　5

介護の効率化や生活の質の向上，および介護者の負担軽減が期待されるであろ

う。

　子育て：AIチップの進展は子育てにおいても重要な進展をもたらす。例え

ば，AIチップを搭載したウェアラブルデバイスやセンサを用いて，乳幼児の

健康や安全をモニタリングすることが可能となり，心拍数や体温，睡眠サイク

ルなどのバイタルデータから，姿勢，動作，移動軌跡までをリアルタイムに収

集し，早期の健康問題の発見や対処が可能となるであろう。また，AIチップ

を含めた音声認識や自然言語処理での AI技術により，保護者と子供とのコ

ミュニケーションをサポートするアプリケーションが開発されるであろう。さ

らには子供の学習支援やカリキュラムの最適化も可能となり，子供の成長に役

立つことにもなる。

1 . 2　情報処理用集積回路と AIチップ

　AIチップの説明の前に，まずこれまでの情報処理用集積回路との違いの概

略を述べる。

　情報処理を行う集積回路として CPU（Central Processing Unit，中央演算処

理装置）は，コンピュータの中枢部分であり，プログラムの処理や演算（計算

処理）およびコンピュータ構成機器の制御を担当している。AI処理も行うこ

とができ，高性能な CPUは重要な役割を果たす。ここで図 1 .2　（ a）　に，横軸

が年，縦軸が単一 CPUの性能を相対値として示す。単一 CPUにおいてその性

能が高いとは，一定のビット幅で入力されるデータをできるだけ早く処理して

出力できることである。この図が示すのは単一 CPUの性能の向上は 2005 年頃

から鈍化しているということである。これは，消費電力の問題や，ムーアの法

則に代表される微細化の進捗の遅れが原因とされている。一方で図 1.2　（ b）　

では，縦軸をデータ通信量（同じく相対値）として示している。図 1.2　（ a）　と

は対照的に，データ通信量は増加し続けている。これはもちろんデータ量その

ものが増加していることであり，2010 年代頃からビッグデータの時代とも呼
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