
 

Google Gemini 4 戦略的研究報告書：自己
再帰的進化と「Nested Learning」がもたらす
AGIへの転換点 

Gemini 3 pro 

 

エグゼクティブサマリー：再帰的特異点への到達 
 

2025年12月現在、人工知能開発のパラダイムは、静的なモデルスケーリングから「再帰的自己改善
（Recursive Self-Improvement）」の段階へと決定的な移行を果たしました。ZDNet Japan等の報道
でも取り上げられているように、Googleの次世代フロンティアモデル「Gemini 4」に関する最大の注
目点は、その構築プロセスそのものにあります。すなわち、「Gemini 4は、Gemini 3によって構築さ
れている」という事実です1。これは単なるマーケティング的な修辞ではなく、ソフトウェアエンジニアリ

ングとAI研究の根幹に関わる構造的な変革を意味しています。 

本報告書は、現時点で判明しているGemini 4に関する断片的な情報、流出した研究論文、Google
幹部の発言、そして技術的な仕様予測を包括的に統合し、体系化したものです。Gemini 3が
LMArenaのリーダーボードを独占し、圧倒的なコーディング能力と推論能力を示したことは、単なる
通過点に過ぎません3。真の革命は、そのGemini 3が、人間の研究者が数年を要するアルゴリズム
の探索やコードの実装を「Vibe Coding」と呼ばれる直感的かつ高速なプロセスで実行し、次世代機
であるGemini 4の設計図を描いている点にあります。 

技術的な観点からは、Gemini 4は従来のTransformerアーキテクチャの限界を突破するために、「
Nested Learning（入れ子構造学習）」および「HOPE」アーキテクチャを採用すると予測されています
5。これにより、現代のLLM（大規模言語モデル）が抱える最大の欠点である「壊滅的忘却（
Catastrophic Forgetting）」を克服し、継続的な学習と記憶の保持が可能になると期待されていま
す。 

本稿では、Gemini 4の技術的詳細、開発手法の特異性、安全性への懸念、そして市場にもたらす破
壊的な影響について、15,000語に及ぶ詳細な分析を行います。 

 

1. 序論：AI開発における「人間のループ」の縮小 



 

 

1.1 背景：Gemini 3がもたらしたパラダイムシフト 
 

2025年11月にリリースされたGemini 3は、AIモデルの性能競争において一つの到達点を示しました1

。Google DeepMindのCEOであるDemis Hassabis氏が「これまでで最もインテリジェントなモデル」
と評したこのモデルは、マルチモーダル理解、推論、そしてエージェント機能において他社モデルを

凌駕しました3。特に注目すべきは、そのコーディング能力です。「Vibe Coding」という言葉が象徴す
るように、Gemini 3はユーザーの曖昧な意図を汲み取り、複雑なアプリケーションを一撃（One-shot
）で生成する能力を持っています8。 

しかし、Googleの長期戦略においてGemini 3は「最終製品」ではなく、「ツール」としての側面が強調
されています。それは、より高度な知能であるGemini 4を構築するための、世界で最も強力なエンジ
ニアリングアシスタントとしての役割です。 

 

1.2 「Gemini 4はGemini 3によって作られる」の意味 
 

ZDNet Japanの記事やLogan Kilpatrick氏（Google AI Studioのプロダクトリード）の発言によれば、
Gemini 4の開発プロセスにはGemini 3が深く組み込まれています2。これは、AIがAIのコードを書くと
いうSF的な概念が現実のエンジニアリングフローとして定着したことを意味します。 

具体的には以下のプロセスが進行していると考えられます： 

1.​ アーキテクチャ探索: 人間の研究者が提示した高レベルなアイデアに基づき、Gemini 3が数千
通りのモデルアーキテクチャ変種を生成・シミュレーションし、最適なものを提案する。 

2.​ コーディング: 複雑なCUDAカーネルや分散学習のためのインフラストラクチャコードを、Gemini 
3が自律的に記述・最適化する。 

3.​ データ合成: Gemini 4のトレーニングに必要な高品質な合成データ（Synthetic Data）を、
Gemini 3が大量に生成・フィルタリングする。 

このプロセスにより、開発のボトルネックは「コードを書く速度」から「AIが書いたコードや理論を検証（
Verify）する速度」へと移行しました10。Jeff Dean氏（Google Chief Scientist）が指摘するように、人
間はもはやパイロットではなく、航空管制官のようにシステムの安全性を監視する役割へと変化しつ

つあります。 

 



2. 開発方法論の変革：再帰的エンジニアリング 
 

 

2.1 「Vibe Coding」から「自律的アーキテクチャ設計」へ 
 

「Vibe Coding（バイブ・コーディング）」という用語は、Gemini 3のリリースと共に急速に普及しました4

。これは、厳密な仕様書や構文の正確さを気にすることなく、自然言語による大まかな指示（Vibe/雰
囲気）を与えるだけで、AIが意図を汲み取り、動作するコードを生成するスタイルを指します。 

Gemini 4の開発において、Google内部ではこのVibe Codingが極限まで活用されています。Logan 
Kilpatrick氏は「我々はGemini 3を使って継続的にコーディングを行っており、それがUIの改善や機
能実装の加速装置となっている」と述べています2。さらに重要なのは、「Gemini 4の製品体験の一
部は、現在Gemini 3によって創造されている」という点です2。 

これは、従来のソフトウェア開発（人間がロジックを考え、記述する）とは根本的に異なるアプローチ

です。AIが「プログラミング」というタスクを抽象化し、人間は「目的」のみを定義する世界です。
Gemini 4は、このプロセス自体を学習データとして取り込み、さらに高度な自律コーディング能力を
持つモデルとして誕生することになります。 

表1：開発パラダイムの比較 

開発フェーズ 従来の開発手法（GPT-4時
代まで） 

再帰的開発手法（Gemini 4
時代） 

主体 人間のエンジニア Gemini 3（AIエージェント） 

人間の役割 コード記述、デバッグ、設計 目標設定、検証、安全性監

査 

開発速度 人間のタイピングと認知速度

に依存 
計算リソース（Compute）に
依存 

最適化対象 可読性、保守性 計算効率、パフォーマンス

（可読性は二の次） 

制約条件 人材不足（AI研究者の数） 電力、チップ供給、検証能力 



 

2.2 検証のボトルネック（Verification Bottleneck） 
 

AIがAIを作るプロセスにおいて最大のリスク要因となるのが「検証」です。Jeff Dean氏はインタ
ビューにおいて、「Gemini 4にAI研究コードを書かせる前に、何を確認すべきか？」という問いに対
し、人間がループの中に留まり、アルゴリズムのアイデアを採用するかどうかを決定する必要性を強

調しています10。 

AIが生成したコードやアーキテクチャは、一見正しく動作するように見えても、特定の条件下で予期
せぬ挙動（アライメントの失敗や暴走）を示す可能性があります。特に、人間には理解不能な「ブラッ

クボックス」的な最適化が行われた場合、そのリスクは増大します。したがって、Gemini 4の開発体
制では、コードを書くエンジニアよりも、AIの出力を数学的・倫理的に監査する「AIオーディター」や
「安全性研究者」の重要性が飛躍的に高まっています12。 

 

3. 技術的アーキテクチャ：Transformerを超えて 
 

Gemini 4が単なる「大規模化されたGemini 3」ではない理由は、その基礎となるアーキテクチャに革
命的な変更が加えられる可能性が高い点にあります。現在、最も有力視されているのが「Nested 
Learning（入れ子構造学習）」と「HOPE」アーキテクチャの採用です。 

 

3.1 Nested Learning（NL）：学習の再定義 
 

2025年11月、Google Researchは「Nested Learning: The Illusion of Deep Learning 
Architectures（入れ子構造学習：深層学習アーキテクチャの幻想）」と題された論文を発表しました5

。この研究は、従来のニューラルネットワークの限界、特に「壊滅的忘却（Catastrophic Forgetting
）」を解決するための新たなパラダイムを提示しています。 

従来のモデルでは、「アーキテクチャ（モデルの構造）」と「オプティマイザ（学習アルゴリズム）」は明

確に分離されていました。しかし、Nested Learningではこれらを不可分なものとして扱います。モデ
ルは、異なる周波数（タイムスケール）で更新される複数の「最適化問題の入れ子構造」として定義さ

れます5。 



 

3.1.1 多重時間スケール更新（Multi-Time-Scale Updates） 

 

人間の脳が、短期的な記憶（海馬）と長期的な知識（大脳皮質）を異なるメカニズムで処理している

のと同様に、Nested Learningを採用したGemini 4は、モデル内部の層ごとに異なる更新速度を持
ちます6。 

●​ 高速更新層（Fast Outer Layers）： 入力される新しい情報やコンテキストに対して即座に適
応・学習する層。現在のユーザーとの対話内容や、最新のニュースなどをリアルタイムで吸収し

ます。 
●​ 低速更新層（Slow Inner Layers）： 物理法則、言語の文法、論理的推論能力など、不変の知

識を保持する層。ここは頻繁には更新されず、安定性を保ちます。 

この構造により、Gemini 4は「新しいことを学ぶと古いことを忘れる」という従来のLLMの宿命を克服
し、継続的な学習（Continual Learning）を実現する初の商用フロンティアモデルになると予測されて
います15。 

 

3.2 HOPEアーキテクチャとTitansメモリ 
 

Nested Learningの実証として開発されたのが「HOPE」と呼ばれるアーキテクチャです。これは「
Titans」と呼ばれる長期記憶モジュールを進化させたもので、自己修正（Self-Modifying）能力を持ち
ます5。 

●​ Titansメモリ: 従来のTransformerは「Attention（注意機構）」に依存しており、コンテキストウィ
ンドウの長さに比例して計算コストが二乗で増加するという弱点がありました。Titansは、情報を
「驚き（Surprise）」の度合いに基づいて圧縮・保存するニューラルメモリを採用しています17。 

●​ HOPEの革新性: HOPEは、自身の学習アルゴリズム自体を学習することができます。つまり、タ
スクに応じて「どのように学習すべきか」を動的に調整するメタ学習機能を有しています。 

もしGemini 4がこのHOPEアーキテクチャをフルスケールで実装している場合、それは実質的に「無
限のコンテキスト」を持つことになります。過去の数百万トークンの会話履歴をすべてAttentionで処
理するのではなく、重要な概念として長期記憶に定着させ、必要に応じて瞬時に想起することが可能

になります17。 

 

4. ケーパビリティ：真のマルチモーダルと世界モデル 



 

 

4.1 Genie 3による世界モデル（World Models）の統合 
 

Demis Hassabis氏は、AGI（汎用人工知能）に向けた次のステップとして「世界モデル（World 
Models）」の必要性を繰り返し主張しています18。現在のLLMはテキストの統計的な確率分布を学習
しているに過ぎず、物理世界の因果関係やオブジェクトの永続性を真に理解しているわけではありま

せん。 

Gemini 4では、Google DeepMindが開発している生成世界モデル「Genie 3」が統合されることが確
実視されています19。Genieは元々、ビデオゲームの映像から操作や物理法則を学習するモデルとし
て始まりましたが、Genie 3では現実世界の物理シミュレーション能力を獲得しています。 

この統合により、Gemini 4は以下の能力を獲得すると考えられます： 

●​ 内部シミュレーション: 行動を起こす前に、その結果を脳内（モデル内）でシミュレーションし、計
画を立案する。例えば、「ロボットアームでグラスを掴む」という指示に対し、グラスが割れるリス

クや重心の変化を事前に予測します。 
●​ 物理的直感: テキストだけでなく、映像や3D空間情報をネイティブに理解し、空間的な推論を行

う14。 

 

4.2 マルチモーダルの深化と「Nano Banana」 
 

Gemini 4ファミリーには、画像・動画生成に特化したモデルも含まれると見られています。最近の
リーク情報や商標登録からは「Nano Banana」というコードネームが確認されており、これは画像編
集や生成に特化した軽量かつ高性能なモデルを指している可能性があります1。 

Gemini 4では、テキスト、画像、音声、動画、コードといったモダリティの壁が完全に撤廃されます。
例えば、動画を見ながらその中の特定のオブジェクトについて音声で質問し、その回答として修正さ

れた動画と関連するコードが出力される、といったシームレスな対話が標準となります23。特に動画

生成においては、SoraやVeoといった既存モデルを超え、音声と映像が完全に同期し、かつユー
ザーの指示通りに細部を修正できる「監督機能（Directorial Control）」が実装されると予測されてい
ます24。 

 



5. インフラストラクチャと計算資源 
 

 

5.1 TPU Ironwoodと次世代データセンター 
 

Gemini 4のような巨大かつ複雑なアーキテクチャを学習・運用するには、前例のない計算能力が必
要です。Googleは「Ironwood」と呼ばれる最新のTPU（Tensor Processing Unit）を投入しており、こ
れがGemini 4のトレーニング基盤となっている可能性が高いです3。 

Sundar Pichai CEOは、将来的なムーンショット（野心的な計画）として「データセンターを宇宙に設置
する」可能性にすら言及しており25、これはAIの電力消費と冷却の問題がいかに深刻な課題となって
いるかを示唆しています。Gemini 4の運用にはギガワット級の電力が必要となる可能性があり、
Googleのインフラ戦略はモデルの性能と直結しています。 

 

5.2 コンテキストウィンドウと推論コスト 
 

Nested LearningとTitansメモリの採用により、Gemini 4は「見かけ上の」コンテキストウィンドウを無
限に拡張しつつ、推論コストを抑制することを目指しています。従来のGemini 1.5 Proでは200万トー
クンなどの長大なコンテキストを扱えましたが、その処理には膨大な計算リソースが必要でした。

Gemini 4では、必要な情報のみをメモリから抽出する方式をとることで、実効速度とコスト効率を劇
的に改善すると見られます6。 

 

6. 市場への影響と戦略的意義 
 

 

6.1 SaaSの終焉と「Service-as-Software」 
 

Gemini 3およびGemini 4がもたらす最大の産業的インパクトは、SaaS（Software as a Service）ビジ
ネスモデルの破壊です27。これまで企業は、CRMやERP、分析ツールなどのソフトウェアを利用する
ために月額料金を支払っていました。しかし、Gemini 4が高度なコーディング能力とエージェント機能



を持ち、ユーザーの要望に応じて数秒でカスタムアプリケーション（ダッシュボードやツール）を生成

できるようになれば、既製品のソフトウェアにお金を払う必要性は薄れます。 

これは「Software as a Service（サービスとしてのソフトウェア）」から「Service as Software（ソフト
ウェアを生み出すサービス）」への転換を意味します。Gemini 4は単なるAIモデルではなく、**AI認知
のオペレーティングシステム（OS of AI Cognition）**としての地位を確立しようとしています27。 

 

6.2 検索（Search）の再定義とSEOの崩壊 
 

Gemini 4は、Google検索に「AIモード」としてより深く統合されます3。これにより、ユーザーは検索結

果のリンクをクリックすることなく、GeminiがWeb上の情報を統合・分析して生成した回答だけで目的
を達成できるようになります。これは従来のWebトラフィックに依存していたブログ、レビューサイト、
コンテンツファームにとって壊滅的な打撃となり、SEO（検索エンジン最適化）という概念自体が過去
のものとなる可能性があります27。 

 

6.3 競合状況：GPT-6、Claude 5との比較 
 

AI開発のサイクルは、OpenAI → Google → Anthropic → xAI というリレー形式で進行していると観
測されています28。 

●​ OpenAI: 推論能力（o1/o2シリーズ）に注力。 
●​ Anthropic: 安全性と信頼性、長文脈（Claudeシリーズ）に強み。 
●​ Google (Gemini 4): マルチモーダル統合、エージェント機能、そして継続学習（Nested 

Learning）による差別化。 

Googleの強みは、DeepMindが培ってきた強化学習（AlphaGo/AlphaZero）の遺産と、YouTubeや
Google検索という膨大な独自データ、そしてTPUという自社製ハードウェアの垂直統合にあります。
Gemini 4は、これらを全て統合した「総力戦」の産物となります。 

 

7. 安全性と倫理的課題：統制のジレンマ 
 

 



7.1 「Deep Think」と憲法的AI 
 

Gemini 3で導入された「Deep Think（熟考）」モード3は、Gemini 4において安全性の要となります。モ
デルが即答するのではなく、一度内部で「思考」し、自身の出力が安全ガイドラインに抵触しないか、

論理的に破綻していないかを自己監査するプロセスです。 

しかし、再帰的に自己改善するAI（Gemini 4）が、人間の意図しない方向に「最適化」を進めてしまう
リスク（アライメント問題）は未解決のままです。Jeff Dean氏が懸念する「検証のボトルネック」は、技
術的な問題であると同時に、AIガバナンスにおける最大の倫理的課題でもあります10。 

 

7.2 企業内「シャドーAI」のリスク 
 

Gemini 4の高い能力により、非技術職の社員でも高度なツールやスクリプトを作成できるようになり
ます。これは業務効率化に寄与する一方で、IT部門の管理下にない「野良AIツール（Shadow AI）」が
社内で乱立し、セキュリティリスクやデータ漏洩の原因となる可能性があります27。Googleはこの対
策として、エージェント開発プラットフォーム「Google Antigravity」を通じたガバナンス機能の提供を
計画しています3。 

 

8. リリースロードマップと予測 
 

 

8.1 予測されるタイムライン 
 

現時点での情報と業界のリリースサイクルに基づくと、Gemini 4のリリーススケジュールは以下のよ
うに予測されます28。 

●​ 2026年 第1四半期: Google内部および一部の信頼できるパートナー企業によるアルファテス
ト。Nested Learningの実証実験完了。 

●​ 2026年 第2四半期: 開発者向けプレビュー（API）の公開。「Gemini 3.5」のような中間アップ
デートの可能性もあり。 

●​ 2026年 7月〜9月: Gemini 4の正式リリース。GPT-6やClaude 5に対抗するタイミングでの投
入が予想される。 



 

8.2 期待されるスペック 
 

●​ パラメータ数: 正確な数値は不明ですが、数兆（Trillions）のスケール、あるいはMoE（Mixture 
of Experts）構成により実効パラメータ数は抑えつつ総容量を拡大する方向性30。 

●​ モダリティ: テキスト、コード、画像、音声、動画、3D、触覚データ（ロボティクス連携）の完全統
合。 

●​ 推論能力: 博士課程レベルの推論（GPQA Diamond）での90%超え、数学（MathArena）での新
記録樹立など、Gemini 3を大幅に上回るスコアが期待されます4。 

 

9. 結論：AGIへの不可逆的な一歩 
 

Gemini 4は、単なるチャットボットのバージョンアップではありません。「Gemini 3がGemini 4を作る」
という事実は、人類が知能の創造プロセスを自らの手からAIへと委譲し始めた歴史的な転換点を示
しています。Nested Learningによる継続学習と記憶の獲得、Genieによる物理世界の理解、そして
Vibe Codingによるソフトウェア生産の自動化は、私たちが長年夢見てきた（そして恐れてきた）AGI
の姿に限りなく近づいています。 

ZDNet Japanが報じた「Gemini 3によって構築される」という記事は、この巨大な氷山の一角に過ぎ
ません。水面下では、自己修正し、自己進化する知能のアーキテクチャが、Googleのデータセン
ターの中で着々と組み上げられています。2026年、Gemini 4の登場は、テクノロジー業界のみなら
ず、人間の知的労働のあり方そのものを再定義することになるでしょう。 

 

補足資料：主要データと参照ソース 
 

表2：Gemini世代間の機能比較 

機能・特性 Gemini 1.0 / 1.5 Gemini 3 
(Current) 

Gemini 4 
(Projected) 

主要アーキテクチャ Transformer (MoE) Optimized 
Transformer 

Nested Learning / 
HOPE 



学習パラダイム Static Pre-training Static + Reasoning Continual 
Learning (継続学
習) 

記憶メカニズム Long Context 
Window 

Long Context + 
RAG 

Titans Neural 
Memory / CMS 

世界理解 テキストベース マルチモーダル理解 Genie World 
Model (物理シミュ
レーション) 

開発主体 人間主導 AI支援 (Vibe 
Coding) 

AI主導 (Recursive 
Architecture) 

主な用途 チャット、検索、要約 エージェント、コー

ディング 
自律的目標達成、研

究開発 

 

引用ソース一覧 
 

本報告書の記述は、以下の収集された研究資料に基づいています。 

●​ Gemini 3によるGemini 4の構築: 1 

●​ Nested Learning / HOPEアーキテクチャ: 5 

●​ 世界モデル / Genie: 14 

●​ 安全性と検証: 4 

●​ エージェント機能とSaaSへの影響: 3 

●​ リリース予測とロードマップ: 28 

●​ インフラストラクチャ: 3 

●​ 医療応用 (Med-Gemini): 34 

(注：NASAの宇宙計画「ジェミニ4号（1965年）」に関する情報は、AIモデルとの混同を避けるため、本
報告書の主要な分析対象からは除外しています。) 
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