
脳
型
統
合
シ
ス
テ
ム
の
研
究
開
発

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

准
教
授

田
中

悠
一
朗（
電
シ
Ｈ
28
）

今
年
度
の
４
月
に
大
学
院
生
命
体
工
学

研
究
科
人
間
知
能
シ
ス
テ
ム
工
学
専
攻
人

間
知
能
機
械
講
座
の
准
教
授
に
着
任
し
ま

し
た
田
中
悠
一
朗
と
申
し
ま
す
。
ま
た
、

准
教
授
着
任
に
伴
い
、
新
し
く
人
間
知
能

機
械
講
座
に
研
究
室
を
立
ち
上
げ
る
運
び

に
な
り
ま
し
た
。
本
稿
で
は
著
者
が
研
究

室
を
立
ち
上
げ
る
に
至
る
ま
で
の
経
緯
と
、

研
究
室
で
ど
の
よ
う
な
研
究
を
実
施
し
て

い
く
か
を
ご
紹
介
い
た
し
ま
す
。

研
究
室
立
ち
上
げ
に
至
る
ま
で

著
者
の
九
州
工
業
大
学
で
の
歴
史
は
、

平
成
24
年
４
月
に
本
学
工
学
部
電
気
電
子

工
学
科
に
入
学
し
た
と
こ
ろ
か
ら
始
ま
り

ま
す
。
入
学
後
し
ば
ら
く
は
戸
畑
キ
ャ
ン

パ
ス
で
大
学
生
活
を
過
ご
し
て
お
り
ま
し

た
が
、
学
部
３
年
時
に
生
命
体
工
学
研
究

科
の
田
向
権
先
生
の
講
義
を
受
け
、
先
生

の
研
究
内
容
に
感
銘
を
受
け
た
こ
と
が

き
っ
か
け
で
、
学
部
４
年
時
に
田
向
研
究

室
に
配
属
す
る
こ
と
と
な
り
、
若
松
キ
ャ

ン
パ
ス
で
の
大
学
生
活
が
始
ま
り
ま
し
た
。

若
松
キ
ャ
ン
パ
ス
に
や
っ
て
き
て
す
ぐ

に
、
若
松
を
拠
点
と
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
開
発

チ
ー
ムH
ibikino-M

usashi@
H
om
e

（
Ｈ

Ｍ
Ａ
）
に
所
属
す
る
こ
と
と
な
り
、
家
庭

用
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究
開
発
に
携

わ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
当
時
、
今
で

は
当
た
り
前
の
技
術
で
す
が
、
深
層
学
習

が
ブ
ー
ム
に
な
り
つ
つ
あ
る
と
こ
ろ
で
、

著
者
も
Ｈ
Ｍ
Ａ
の
メ
ン
バ
ー
と
深
層
学
習

に
よ
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
画
像
認
識
機
能
を
開

発
し
て
い
ま
し
た
。
言
わ
ず
も
が
な
、
深

層
学
習
に
よ
る
画
像
認
識
は
非
常
に
強
力

で
、
そ
の
後
Ｈ
Ｍ
Ａ
は
こ
の
技
術
を
以
っ

て
、
ロ
ボ
カ
ッ
プ
＠
ホ
ー
ム
や
ワ
ー
ル
ド

ロ
ボ
ッ
ト
チ
ャ
レ
ン
ジ
と
い
っ
た
家
庭
用

サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
の
国
際
競
技
会
で
複

数
回
優
勝
す
る
こ
と
と
な
り
ま
す
。

著
者
は
こ
う
し
た
Ｈ
Ｍ
Ａ
の
活
動
の
中

で
、
深
層
学
習
の
恩
恵
を
受
け
つ
つ
も
、

そ
れ
を
応
用
す
る
際
の
課
題
に
常
に
直
面

し
て
い
ま
し
た
。
一
つ
は
大
量
の
学
習

デ
ー
タ
が
必
要
で
あ
る
こ
と
で
す
。
深
層

学
習
の
性
能
を
引
き
出
す
た
め
に
は
、
数

万
以
上
の
オ
ー
ダ
ー
の
学
習
デ
ー
タ
を
用

意
す
る
の
が
当
た
り
前
で
、
デ
ー
タ
の
用

意
に
多
大
な
コ
ス
ト
を
必
要
と
し
ま
す
。

人
物
の
検
出
や
家
具
の
認
識
な
ど
、
世
界

共
通
の
処
理
対
象
に
つ
い
て
は
、
デ
ー
タ

を
大
量
に
収
集
す
る
こ
と
は
容
易
で
す
が
、

家
族
の
好
み
や
習
慣
な
ど
と
い
っ
た
環
境

固
有
の
情
報
は
大
量
に
収
集
す
る
こ
と
が

困
難
で
、
深
層
学
習
で
は
家
庭
用
サ
ー
ビ

ス
ロ
ボ
ッ
ト
に
求
め
ら
れ
る
学
習
を
す
べ

て
網
羅
で
き
ま
せ
ん
。

も
う
一
つ
の
課
題
は
消
費
電
力
で
す
。

深
層
学
習
は
膨
大
な
計
算
コ
ス
ト
を
必
要

と
し
ま
す
が
、
こ
れ
を
高
速
化
す
る
た
め

に
Ｇ
Ｐ
Ｕ
を
用
い
た
並
列
演
算
を
適
用
す

る
の
が
主
流
で
す
が
、
結
局
の
と
こ
ろ
膨

大
な
電
力
を
消
費
す
る
こ
と
と
な
り
ま
す
。

Ｈ
Ｍ
Ａ
の
ロ
ボ
ッ
ト
も
Ｇ
Ｐ
Ｕ
付
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
搭
載
し
、
深
層
学
習
に
よ
る

画
像
認
識
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
動
作
さ
せ
て

い
ま
す
が
（
図
１
）、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の

バ
ッ
テ
リ
ー
が
す
ぐ
に
切
れ
て
し
ま
う
問

題
に
直
面
し
て
い
ま
す
。

図１ GPU 付コンピュータが搭載された
ロボットがロボカップに出場する様子

以
上
の
深
層
学
習
と
家
庭
用
サ
ー
ビ
ス

ロ
ボ
ッ
ト
の
要
求
の
ギ
ャ
ッ
プ
か
ら
、
こ

う
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
を
社
会
実
装
ま
で
持
っ

て
い
く
た
め
に
は
、
深
層
学
習
で
は
実
現

困
難
な
環
境
固
有
の
知
識
を
獲
得
す
る
人

工
知
能
モ
デ
ル
と
、
そ
れ
を
高
速
か
つ
省

電
力
に
実
行
で
き
る
専
用
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア

が
必
要
で
あ
る
と
い
う
考
え
に
至
り
ま
し

た
。
こ
れ
を
実
現
す
る
た
め
、
著
者
は
博

士
後
期
課
程
の
間
に
、
エ
ピ
ソ
ー
ド
記
憶

の
機
能
を
司
る
海
馬
や
扁
桃
体
を
模
倣
し

た
人
工
知
能
モ
デ
ル
、
お
よ
び
そ
の
ハ
ー

20
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ド
ウ
ェ
ア
化
の
研
究
を
実
施
し
、
令
和
３

年
の
３
月
に
学
位
を
取
得
し
ま
す
が
、
前

述
の
考
え
は
現
在
も
実
施
す
る
研
究
の

ベ
ー
ス
の
考
え
と
な
っ
て
い
ま
す
。

学
位
取
得
後
、
著
者
は
本
学
ニ
ュ
ー
ロ

モ
ル
フ
ィ
ッ
ク
Ａ
Ｉ
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
研
究

セ
ン
タ
ー
の
助
教
に
着
任
し
ま
し
た
。
当

セ
ン
タ
ー
は
、
材
料
に
潜
在
す
る
知
能
を

引
き
出
し
、
こ
れ
を
人
工
知
能
の
計
算
に

活
用
す
る
こ
と
で
、
既
存
の
計
算
機
シ
ス

テ
ム
を
超
越
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
も

つ
ニ
ュ
ー
ロ
モ
ル
フ
ィ
ッ
ク
Ａ
Ｉ
ハ
ー
ド

ウ
ェ
ア
の
実
現
を
目
指
す
組
織
で
、
材

料
・
数
理
・
回
路
・
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究
者

が
連
携
で
き
る
体
制
を
整
え
て
い
ま
す
。

著
者
は
当
該
セ
ン
タ
ー
メ
ン
バ
ー
と
し
て
、

主
に
材
料
分
野
と
ロ
ボ
ッ
ト
分
野
を
つ
な

ぐ
役
割
を
担
っ
て
き
ま
し
た
。

脳
型
統
合
シ
ス
テ
ム
研
究
室
の
設
立

ニ
ュ
ー
ロ
モ
ル
フ
ィ
ッ
ク
Ａ
Ｉ
ハ
ー
ド

ウ
ェ
ア
研
究
セ
ン
タ
ー
の
助
教
と
し
て
３

年
間
を
過
ご
し
た
後
、
現
職
に
昇
任
し
、

脳
型
統
合
シ
ス
テ
ム
研
究
室
を
立
ち
上
げ

る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。
研
究
室
の
名
前

は
、
著
者
が
こ
れ
ま
で
に
実
施
し
て
き
た

研
究
に
由
来
し
て
い
て
、
例
え
ば
環
境
固

有
の
知
識
を
獲
得
す
る
た
め
の
海
馬
・
扁

桃
体
モ
デ
ル
の
統
合
や
、
材
料
と
ロ
ボ
ッ

ト
の
統
合
な
ど
か
ら
、
統
合
と
い
う
キ
ー

ワ
ー
ド
を
採
用
す
る
こ
と
と
し
ま
し
た
。

現
在
、
当
研
究
室
は
三
つ
の
研
究
テ
ー

マ
を
掲
げ
て
い
ま
す
。
一
つ
は
海
馬
・
扁

桃
体
・
前
頭
前
野
を
模
倣
し
た
脳
型
Ａ
Ｉ

の
開
発
で
す
。
こ
れ
は
、
著
者
が
博
士
後

期
課
程
時
代
か
ら
継
続
し
て
実
施
し
て
い

る
研
究
で
、
環
境
固
有
の
知
識
の
獲
得
機

能
の
充
実
を
図
っ
て
い
ま
す
。

二
つ
目
は
レ
ザ
バ
ー
計
算
の
機
能
拡
張

で
す
。
レ
ザ
バ
ー
計
算
と
は
時
系
列
信
号

処
理
を
得
意
と
す
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
の
枠
組
み
の
一
種
で
、
学
習
に
か

か
る
計
算
コ
ス
ト
が
低
い
と
い
う
特
徴
を

持
ち
、
エ
ッ
ジ
へ
の
実
装
に
適
し
て
い
ま

す
。
レ
ザ
バ
ー
計
算
の
学
習
が
軽
量
で
あ

る
理
由
は
、
通
常
の
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
が
学
習
に
よ
っ
て
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
全
体
を
更
新
す
る
の
に
対
し
、
レ
ザ

バ
ー
計
算
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
一
部

（
リ
ー
ド
ア
ウ
ト
）
の
み
を
更
新
す
る
た

め
、
学
習
に
か
か
る
計
算
量
が
少
な
い
と

こ
ろ
か
ら
来
て
い
ま
す
（
図
２
）。
こ
の

特
徴
は
メ
リ
ッ
ト
と
デ
メ
リ
ッ
ト
が
表
裏

一
体
で
、
学
習
が
簡
単
で
あ
る
一
方
、
学

習
の
自
由
度
が
低
く
、
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
へ

の
適
合
能
力
に
限
界
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ

で
著
者
は
複
数
の
リ
ー
ド
ア
ウ
ト
を
導
入

し
て
、
与
え
ら
れ
た
デ
ー
タ
に
応
じ
て
学

習
す
る
リ
ー
ド
ア
ウ
ト
を
切
り
替
え
る
こ

と
で
、
学
習
に
か
か
る
計
算
コ
ス
ト
を
抑

え
つ
つ
も
、
レ
ザ
バ
ー
計
算
の
性
能
を
向

上
す
る
手
法
を
提
案
し
て
い
ま
す
。

三
つ
目
は
こ
れ
ま
で
紹
介
し
て
き
た

脳
型
Ａ
Ｉ
や
レ
ザ
バ
ー
計
算
の
家
庭
用

サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
へ
の
応
用
で
す
。

研
究
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
し
て
ト
ヨ

タ
Ｈ
Ｓ
Ｒ
や
、Preferred

Robotics

の

K
achaka

を
用
い
て
実
証
実
験
を
行
っ

て
い
ま
す
。

今
後
研
究
を
進
め
た
い
の
は
、
提
案
す

る
脳
型
Ａ
Ｉ
や
レ
ザ
バ
ー
計
算
を
、
現
行

の
Ａ
Ｉ
と
「
統
合
」
す
る
こ
と
で
す
。
現

行
Ａ
Ｉ
は
世
界
共
通
の
知
識
を
有
し
、
当

研
究
室
が
開
発
を
進
め
る
Ａ
Ｉ
は
環
境
固

有
の
知
識
を
有
し
ま
す
。
こ
れ
ら
を
統
合

し
相
互
作
用
さ
せ
る
こ
と
で
、
さ
ら
に
賢

い
Ａ
Ｉ
を
実
現
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
考

え
て
い
ま
す
。

図２ レザバー計算の特徴
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