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過去30余 年にわたる情報処理技術の進歩は著 しく、その成果を支えに社会の情報化 も急速

に進展 し、コンピュータは今やわれわれの社会活動にとって不可欠のものとなった。

しか しながら、その利用範囲の拡大や多様化にともない、情報処理機能の一層の高度化が求め

られ、特 に最近では、固定化 した逐次処理型の情報処理機能か ら、人間にとって親和性に富 む、

より柔軟性の高い知的情報処理機能への変革が、強 く期待 されるようになった。

このため、従来のコンピュータが不得手 とす る、人間の脳 が行 っているような、高度かっ多

彩な情報処理の実現 に向けて、必要とされる機能 、計算原理及び実装技術、さらには、革新的

な情報処理技術と社会の係わ り等を含めた総合的な調査研究 を、平成元年度から開始 した。

3年 度は、通商産業省における新情報処理技術開発(四 次元 コンピュータ)フ ィージビリ'

テイ調査研究委員会の下部機構 として、当協会に 「NIPTワ ークショップ実行委員会」を設

置 して、21世 紀を目指す革新的な情報処理技術のイメー ジを具体化す るための調査研究を行

うとともに、新情報処理技術推進のための基本計画の策定、新機構の組織や運営方針等につい

ても検討を行 った。

最後に、本調査研究に多大なご協力を頂いた委員各位に厚 く御礼申 し上げる次第である。

平成4年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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第1部:

基本理念
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1研 究開発の目的

リアルワール ドコ ンピューテ ィングプログラムは、21世 紀 の高度 情報化社会 におい

て必 要 とされる情報技術 の基盤 を確立 する ことを目的 とす る。

コンピュー タは急速 に発達 し、大 きな計 算パ ワー を提供 す るよ うにな った。 しか しな

が ら、例 えばパ ター ン認 識、不 完全 情報 に基づ いた問題解 決、学 習能力 とい った多 くの

分 野 において、 コ ンピュー タの情報 処理 は依 然 と して柔軟 性 に欠 け、人 間の足 元 に も及

ばない。

21世 紀 の高度情報化社 会 において人間 とコンピュー タの高度 な協 調関係 を生み だ し、

革新 的 かつ包括的 な技術 の創 造 を支援 す るた めには、情 報処 理技術 は、人 間の情報処理

能力 に より近 く、実世界 の多種 多様 な情報 を処理 で きる ような ものでなければ な らない。

本研 究 プログ ラムのめ ざす ものは、 そ の ような先進 的で柔 軟 な情報処 理技術 の基盤 の確

立 であ る。

21世 紀 の情報 システ ムは、単 一 の技術 ではな く、多 くの キー ・テ クノロジ に支 え ら

れ ては じめて実現 されるであろ う。超並列 コンピュー ティ ング、光 コ ンピューテ ィング、

ニューラル コン ピュー テ ィ ング、論 理 をベー ス とす る コ ンピューテ ィ ングな どが、 その

ような技術 に含 まれ よう。 これ らの技術 を柔軟 に統 合 し、情報 シス テ ム として結 実 させ

てゆ くこ とが望 まれ る。本研 究 プロ グラムは、 これ らの重要 で あ りなが ら依然 実現 され

てい ない技術 への挑戦 で ある。我 々 は、 これ らの先進 的技術 の理論 基盤 を確 立 し、そ の

可 能性 を探 る とともに、 それ らを統合 す るためのス タイル を与 えるこ とを試み る。 また、

技術 の可能性 と有用性 を確 かめるためにい くつかの実世界 問題 に対 しての挑戦 も試 みる。

我々 は、 こ こで得 られ た知 見 を広 く世界 に公 開す るこ とに よ り、 人類 の共有財 産 として

の知識 と富 の発展 に貢献 す ることを目指 す。

この基礎 的かつ挑戦 的 な目標 を達成 す るため に、研 究 における国際的お よび学際 的連

携 を促 進す る ことが極 めて重要 であ る。 また、企 業、 国立研 究機 関、大 学 の間の共 同研

究 を支援 してい くことも不可 欠であ る。
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2背 景

コ ンピュー タと通信技術 の発 達 に支 え られ て、情報化社 会 は、新 た な財 ・サ ー ビスの

提供 、生産流 通 の合理化 な どの産 業活動 のみ な らず、国民生 活水準 の質 的 向上 、地域 の

振興、 さらに は教育 や文化 の面で も革新 的 な変化 をもた らすで あろ う。

特 に、情報 のネ ッ トワー ク化 が、企業 におけ る組織 内ネ ッ トワー クか ら、組織 間さ ら

に家庭 ・個 人 を結ぶ ネ ッ トワー クへ と進展 す るにつれて、情 報処理 の主体 が企 業 か ら家

庭 ・個 人へ と広 が ってゆ く。 その結 果、処 理 されるべ き情 報 が量的 に増 加 す るのみ な ら

ず、情報 の質 す なわち、種類 も多種 多様 な もの になってゆ き、 この ような高度 な情報 ネ

ッ トワー ク社会 の基盤 と して、 あ らゆる人が ネ ッ トワークの多様 な情報 資源 を よ り高度

な次 元 で容易 に利用 で きる ようにな るための新 しい技術 が強 く求め られ る。

こう した社 会的背景、 そ して また様々 な応用分野で の技 術 的要求 として、現在 の コ ン

ピュー タ をよ り人 間 に近 く、実世界 環境 にお いて人 と共存 し協 調 で きる能力 を持 った も

のに してゆ くこ とが不 可欠で ある。

歴史 的 な経緯 を振 り返 る と、 コンピュー タは、技術 的進歩 に支 え られて驚異 的な発展

を遂 げて きた。 まず、 コ ンピュー タは伝 統 的 な フォン ・ノ イマ ン方式 の路線 に沿 って、

数値計算 、文 書処 理、そ してデー タベースの蓄積 と検索 の管理 といった分野 で発達 した。

とい うの は、 それ らの応 用分 野 は明確 なアル ゴ リズムを持 ち、伝統 的 なコ ン ピュータで

処理 す るのに向いていたか らであ る。

次 の発展 は、論理 的(演 繹 的)推 論 といった人間の知的思考 過程 に光 を当て、論理 と

記号 を操作 す る方向で あった。AIや 知識工学 の研 究分野 は、 コ ンピュー タに記号 で表現

された知識 や推論規則 を取 り扱 う能力 を与 えるのに貢献 した。1981年 、 日本 は新 世代 コ

ンピュー テ ィングへの新 しい アプローチ として、第五世代 コ ンピュー タの概 念 を打 ち出

したが、 それ は コンピュー タに強力 な論 理 的推論 能力 を付 与 し、大規 模知 識情 報処理 へ

の扉 を開 こうとする ものであ った。

今 日、 コ ンピュータは、解法 のためのアル ゴリズムが存 在 しプログ ラム言語 で明確 に

記 述可 能 な良設 定問題 を解 く能力 におい ては、人間をは るか に上 回 る。 しか しなが ら、

解 くべ き多 くの問題 が不 良設定 で あ りアル ゴ リズム として記述 困難 な実世界 におい て人

間の行 なってい る柔軟 な情報処理 に比べ る と、 コンピュー タは依然 と して柔軟 ではない。

従 って、 そ うした実世界 問題 に対処 し情 報処 理技術 の新 た な地平 を開 くため には、人

間の直観 あ るい は記号下(subsymbolic)レ ベル の情報処理 に光 を当て て、人 間の ような

柔 らか な情報処 理 の基 本 的 な原理 を追究 し、発 達す るハ ー ドウェア技術 の基 盤 の上 に そ

れ らを新 しい情 報処理技術 と して具現化 してゆ くことが重 要かつ不可 欠 であ る。

近年、 人 間の脳 にお け る情報 処理 の仕組 み に関す る知 識 の蓄積 は著 し く、 また、21

世紀初 頭 に は、超 並列 的 な シス テ ムを可 能 にす るハー ドウェ ア技術 も利 用 可 能 になる と
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期待 されている。 こう した状 況 を踏 まえて、我 々 は新 たな情報処理 のパ ラ ダイム と して

「リアル ワール ドコンピューテ ィ ング」 の コ ンセ プ トを提 唱 し、 人間の情報処 理 の持 つ

「実 世界性」 を情報処 理 シス テムに与 えることを目指す(図1.1も 参照)。

達万eされる情報化社会

情
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能

の
拡
大

コンピュータの情報処理機能の拡大

柔 らかな
情報処理

知識
情報処理

数 値 ・

事 務 計 算

ノ イ マ ンi型コ ン ピュ ー タ

る ンピュ_タ の存 在'

を意識せず、あらゆ
る人がネットワーク

の情報資源を高度に

.利用する社会 ノ

痢用するためのスキ'、
1ルを持った人が情報;

iを処理 し利用する社i
ノ

二次 ソ三.ト㌘ 乏Z危 奨 第2次 ソフ トウ ェア危 機)/:一、

簸 隠 遁 ≡ 鋤 に解くアノレゴリズムll

藍玉㌫ 二蕪 ㌫
図1.1:コ ン ピュー テ ィ ング シス テ ム の機 能 の拡 張

21世 紀 を、人 間 と情報処 理 シス テムが よ り密接 かつ柔軟 に協 調す る よ うな世 界規模

で繁栄 した情報 ネ ッ トワー ク社 会 にす るため に、新 しい基礎 的 で包括 的 な技術 の実現 を

め ざす リアル ワール ドコンピューテ ィ ングプログラムの実施 が喫緊 の課題 で ある。
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3リ ア ル ワー ル ドコン ピュ ー テ ィ ン グパ ラダイム

情報処 理 は、変化 す る実世界環 境 にお いて生命 が生存 し続 け、適応 す るための進化 の

過 程 を通 じて獲 得 した機 能で ある。 また、周 囲 の状 況 を認 識 し、予 測 を行 い、 その予測

に基づ い て行 動す る といった、多 面的 な機 能 で もあ る。 こ こで は、 この よ うな機 能 を次

の ような2つ のカテ ゴリーに分 けて考 え る。

A:論 理的情報処理

B:直 観的情報処理

論 理的情 報処 理 は、意 識的、分析 的、直列集 約 的、 デジ タル的 といった言葉 で特 徴 づ け

られ る。 これに対 して、 直観 的情 報処理 は、無意識 的、総合 的、並列分 散 的、 そ して ア

ナ ログ的 とい った言葉 で特徴 づ ける ことが で きる。

基本 的に、情 報処理技術 は人 間の こう した2つ の情報処 理機 能の両面 を全体 と して、

補完 し、代 替 してい くこ とを意 図 した ものであ る。 しか しなが ら、歴 史的 には、側 面A

の機 能 にお いて優 れ た機械 が コ ンピュー タと して実現 され、 ハー ドウェア技術 の驚異 的

な発展 に支 え られ て飛 躍的 な進歩 を遂 げて きた。一方、い わゆる 「直観 的情報処理 能力」

につい て は、従来 の コ ンピュー タは人 間 の能力 にはるか に劣 って いる。 コ ンピュー タの

柔軟性 の欠如 もこの2つ の側面 の発展 がバ ランス を欠 いた ことに起 因す る。

日常の生活 におい て、人間は曖昧性 や不 確定性 を含 む種 々の情 報 を評価 し、予測、計

画、 あるい は判 断 に必 要 な情報 を変容す る環境 の中で獲 得 している。 柔軟 な情報処 理機

能 を有 した シス テムを開発 す る こ とは、 よ り高度 の情 報処理機 能 を目指す パ ター ン情 報

処 理、知 識情報処 理、知 能 ロボ ッ トなど、今 日の先 端 的情 報処理 の諸分 野 に共 通 した要

請 となってい る。

こ う した シス テムを開発す るに は、人間が行 う情報処理能力 の直観 的側面 の機械 によ

る実現 を探 求す る とともに、前述 の2つ の側 面 を統合 す る こ とが最 も重 要 となる。統合

の結果 と して、 よ り人間的 で、柔 らか な情報 システ ムの基 盤 とな り得 る よ うな新 しい情

報処 理 のパ ラ ダイ ムに到達 で きる。そ う した柔軟 な情 報処理 を 「リアル ワール ドコンピュー

テ ィング」 と呼 ぶ ことにす る(図1.2参 照)。
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実世界コンピューティング

柔らかな情報処理

超並列超分散処理

小

ラ化合融,(化合統

並列化、柔軟化(分 散と協調)

▲

'、

逐次手続的情報処理

(ex.ノ イマン型計算機)
」 」

▲

論理的側面

(直列的、分析的,意 識的)

溶・講 轍 鮒 鱒).

並列分散学習型情報処理

(ex.ニ ューロコンピュータ)

直観的側面

(並列的、総合的,無 意識的)

統合的(融 合的)な 脳の情報処理

図1.2:情 報処 理技 術 の2分 化 と統 合

リアル ワール ドコ ン ピ ュー テ ィ ン グ の シ ス テ ム は、 次 の よ うな特 性 に よっ て特 徴 づ け

る こ とが で き る:

● 開 放 性(Openness)

・ 頑 健 性(R・bustness)

・ 実 時 間性(Real-time)
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「開放性 」 とは、予期 していない状況 に遭 遇 した場合 に も、 システ ムが 自律 的 か つ適 応

的 に 自己 を変 化 させ た り拡張 で きるこ とを意味 す る。 「頑 健性」 は、入力 情報 が雑音 で

汚 れ てい た り、環境 が変化 した りして もシステ ムの挙 動 が頑強 かつ安定 してい る ことを

意味 してい る。 「実時 間性」 とは、 シス テムが現実 的 な時 間内 に解 を求 め るこ とを意 味

す る。

人 間が このよ うな実 世界性 を有 した情報処 理能力 を維持 で きる理 由は、我々 の脳 が、

情報 を分 散 的 に表現 し超 並列 的 に処理 す る能力 、学習お よび 自己組織化 能力 、 お よび情

報統 合 能力 を持 つ こ とに由来す る。従 って、上記 の よ うな特性 を持 つ リアル ワール ドコ

ンピュー テ ィ ング システ ムを実現 す るため のキー コンセ プ トとして、次 の二 つ が あげ ら

れるであ ろ う。

●柔 らかな情報処理

情報の曖昧さや不確実さを許容するとともに、学習、適応能力を持った 情報処理

●超並列超分散情報処理

相互に複雑に絡み合った多様な情報を超並列超分散的に処理する情報処理

こρ二つのキーコンセプトを実体化するためにリアル ワール ドコンピューティングプ

ログラムの研究開発要素としての技術項目を、以下のように3つ 設定する:

●柔 らかな情報処理の理論

●超並列超分散情報処理システム

●実世界問題への応用のための新 しい要素機能

これ ら研 究開発 項 目を通 じて、単 に高速 なコ ンピュー タを開発 す る こ とだけ で はな く、

従来 の論理 的情報処 理機 能 と新 た な直観 的情報処理機 能 を統 合化 す る ことに よって、 た

とえば、以下 の ような機能が実現 されるこ とが期待 され る。

・不完全な情報や誤 りを含む複雑に関連し合った情報を総合 し、実時間に適当な(近

似的に妥当な)判 断や問題解決を行 う機能

・必要な情報や知識を能動的に獲得したり、具体例から一般的な知識を帰納的に修得

する機能

● ユーザや使用 環境 の変化 にシステムが 自らを適応 させ る機 能 一

リアル ワール ドコ ンピューテ ィングの応用分 野 は、雑 音 を伴 った環境 下にお ける状況

を理解す る とい った不完全(不 良設定)問 題、社会 や経 済現象 のシ ミュ レーシ ョンとい っ

た大規模 問題 、仮想 現実感 を用い た情報環境 の実現お よび自律 ロボ ッ トの知的制御 とい っ
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た実時 間問題 な どの、

待 で きる。

「実世界 問題」 一般 にわた る、非常 に幅広 い もの とな る ことが期
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4研 究 開 発 の 内 容

す でに述べ た ように、 リアル ワール ドコンピューテ ィングプ ログラ ムにお ける研究 開

発 の主要部分 は、相 互 に関連 し合 う次 の3つ の カテゴリーに分 け られ る。

.柔 らか な情報処理 の基本原理 の探 求 による革新 的技術 の理論基盤 の確立 。

● システ ム基盤 としての超並列 シス テムの開発 、運用。

●広範 な現実 の応用 システム を構 築す るための新 しい要素機 能の具体 化。

これ らのカテ ゴ リー分 け に対応 して、(a)応 用 のための新機 能、(b)そ の理論 基盤 とし

ての基礎 理論、(c)(a)、(b)を 支 える シス テム計算基盤 、 とい う3層 構造 が、本研 究 プ

ログラムの基本 的な枠組 み となる(図1.3参 照)。

柔 ら か な 情 報 処 理 機 能 ・'・ ぼ 」't

高 度 機 能 統 合 化

柔 らかな認識 ・理解

柔、かな推論ぎ 総 かな 新 能 ㌧
問 題 解 決 ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス と'・

ξ ミ ュ レー シ ョ ン

'1顯 ㌶
.,,,㌶ 柔 らかな自律$uas

理論 曝 ミ離
離 ・'

柔 らか な 論 理 礁 濃 灘 蟹i

・
、L卵 鎌 …s`:'繍'・ 蕪'

システム基盤

超並列超分散処理

叉"七 ・、

図1.3:技 術 開発 項 目の構成
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応用のための新機能に関する研究においては、広範な実世界問題を解決 し実世界性を

有 したシステムを実現するために、共通的に重要な新 しい要素機能が探求されることに

なる。ここでの研究課題は以下のように分類される:

・多種多様な情報の柔 らかな認識 と理解

・柔らかな情報ベースに基づいた柔らかな推論と問題解決

●人間と機械の対話系のための柔らかな情報環境

●柔らかで自律的な制御

これらの要素技術を統合化する方法を探 り、さらにその有効性を検証するために、いく

つかの典型的な問題への応用を試みる。

理論基盤の研究開発目標は、柔らかな情報処理のための理論基盤を確立することであ

る。このためには、まず、従来の情報処理の枠組みを次のような観点から拡張あるいは

一般化することが重要である:

●情報の表現、記憶、想起

● さまざまな情報の統合処理

●情報 の価値 お よび要素 モ ジュール の能力 の評価

●学習お よび 自己組織化

特 に、 「多様 な情報 の統合」 と 「学 習お よび 自己組織化」 は、最 も基本 的な項 目であ り、

これ らを超並列超 分散情 報処理 システ ムの上 で具体 化 す る方法 が、主 なキーポイ ン トと

なるであろ う。

リアル ワール ドコ ンピューテ ィングでは、時空 間的 に分散 した大量 の情報 を、 それ ら

の相互作用 を配慮 しなが ら高速 に処理 す ることが求め られ る。 リアル ワール ドコンピュー

ティ ングのシステ ム基盤 と して、い くつかの処 理 レベル で並 列分散処 理 を利 用 で きる計

算 システムの開発 が不 可欠 で ある。 このために、 次 に掲 げ る3つ の視 点 か ら、研 究 開発

を進 めることが重要 である:

● 汎用超並列 システム

●専用 システムの1つ としてのニューラルシス テム

●光情報処 理 シス テム

同時に、 これ らの技術 を統合す る方法 について も研 究 を進 める。
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5基 本方針

本研 究 プ ログラムの主 目的 は、単一のマ シ ンを開発 す る ことで はな く、重要 であ りな

が ら未 だ確 立 されて いない 要素技術 の可 能性 を探 求す るこ とで あ る。 この挑 戦的 かつ き

わめ て基礎 的 な 目的 を達成 す るために、 プログ ラムは、下記 の ような方針 にのっ とって

推進 され るべ きであ る。

●柔軟な実施体制:

本研究開発の推進 に当たっては、統合性、象徴性、共通性の高い研究を集中研にお

いて、個別性、要素性の高い研究を分散研においてという研究課題の適切な配分を

行ない、両者間の有機的で柔軟な連携を確保する。

・競争原理の導入:

研究開発の前期では、競争原理(様 々なアプローチ間の競合による研究の効果的な

進展)を 導入 し、中間評価時にはその結果に基づいて研究開発課題を絞り込む。

・学際性、国際性:

本研究開発 の基礎的かつ挑戦的な目標を達成するため、学際的、国際的な連携を促

進する。そのため、電総研や大学等の研究機関との共同研究を積極的に行ない、ま

た、国内外の大学等の研究機関に対し再委託の公募等を行なう。

●研究成果の公開性:

研究成果の公 開性 を保つため、研究開発の進捗状況および成果を国内外の会議等で

報告、公開し、また、シンポジウムやワークショップ等を積極的に開催する。

●研 究イ ンフラの整備:

以上の柔軟 な実施体 制 と研 究成果 の公 開性 を支 えるため に、世界 的 な規模 の分 散研

究基盤 と して、高速 ネ ッ トワーク環境 の整備 を行 な う。
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第2部:

研究開発計画
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1理 論基盤

1.1研 究 の枠 組 み

実 世界 の環境(人 間 を含 む)は 常 に不確定性 と変化 に満 ちてい る。 しか しなが ら、 わ

れ われ人 間は変化 に富 ん だ環境 の 中で、不 完全 で曖 昧 さを含 ん だ情報 を用 い て、統合 的

に意志決定 を行 ない、 きわめて柔軟 に行 動す るこ とがで きる。

この ような人間 にお ける情報処 理機 能は、 これ まで計算機 に よって行 なわれて きた仮

想 的 な、 あ るい は限定的 に設定 された世界 におけ る完全 な情報 を用 いた固い情報処理 と

対 比 的 に、 「柔 らか な情報 処理」 あ るいは 「リアル ワール ドコ ンピューテ ィング」 と し

て特徴 づけ られ る。

リアル ワール ドコ ンピューテ ィングプログラムにお ける理 論基盤 の研究 の 目的は、人

間 の持 つ柔軟 な情報処 理 能力 を情報処理 の新 しいパ ラ ダイ ム と して実現す るた めの理論

的基盤 を確立 す ることであ る。

これ まで に も柔軟 で並列分 散的 な情報処 理 に関 して各分野 で多 くの理論的研 究が な さ

れて きた。例 えば、 パ ター ン認 識、多変 量 データ解析 、確 率 ・統計 的推論、 フ ァジィ論

理、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クに よる計 算 ・学習 ・自己組織化 、 そ して正則 化 ・最適化 な

どに関す る諸研 究 である。

柔軟 な情報処 理 に理論 的基盤 を与えるには、 この ような研 究 をさらに深 く押 し進 め る

必要 が ある と同時 に、 これ らの分 野 に潜在 す る共 通 な論理 基盤 として 「柔 らかな論理」

(柔軟 な確 率 的推論)の 理論 的枠 組 み を明 らか に し、 リアル ワール ドコ ンピューテ ィング
・に対 す る統 一的 な理論 的基礎 を構築 す る ことが重 要 であ る

。 そ こでは、学 習お よび 自己

組織化機 能 と結 びつ いた確 率 ・統計 的 な対 象 や問題 の定式化 と非線 形 な ダイ ナ ミクスに

よる情報処理 の研 究 に力 点が置 かれることにな ろう。

以上 の目標 のため に、従 来型 の情報処 理 の枠 組み を情報 の表現 ・処理 ・評価 な どあ ら

ゆる点 か ら拡張 ・一般化 し、基礎理論 を体系化 す る必要が ある。

次 に挙 げる2点 は共通的 な最 も重 要な課題 である:

・多様な情報(お よび非階層的な情報処理モジュールの)の 統合

・学習 と自己組織化(最 適化 と適応)

これ らの課題 を超並 列超分 散 的 な処理 メカニズ ムの上 でで どの よ うに実現す るか とい う

こ とが、 柔軟 な認 識、推論 、制御 と言った応 用 に向け ての新 機 能 を開発 す る上 で一番 の

キー ・ポイ ン トとなる と思 わ れ、 そ のための理論 基盤 の研 究 が特 に重 要 であ る。 また、

個 々 の項 目の研 究 にお い て、 リアル ワール ドコン ピュー テ ィ ング システムが持 つべ き性

質であ る 「開放性」 、 「頑健 性」、 「実時間性 」 との関係 が深 く考慮 されるべ きである。
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情報処理 の新 しいパ ラダイム を確 立す るために、 自然 か ら学 ぶ とい うこ とも非常 に重

要 であ るだろ う。 このた めに、分野 の壁 を越 えた研 究交流 の ための フォー ラム にお ける

情報交換 の促 進 な どに よって、 人間 の脳、 生物 の進化 過程 、生態系 な どに関す る科学 的

な知見 の利 用 を促 進する ことが必 要であろ う。

理論基盤の研究課題 は次 の ように分類 される と考 え られ る:

・多種多様な情報の柔軟な表現

●情報や処理モデルの評価

●柔軟な記憶と想起

● 情報 と処理 モジュールの統合

●学習および自己組織化

●最適化技法

これ らは、 い ろい ろな応 用 に向 けての新 機 能の ための理論 的基礎 を提 供す る もの と考 え

られ る。

理論基盤 の研 究 において は、一般 的で統 一的な基礎理論 の構 築 をその主要 目標 とす る。

したが って、以下 の研 究課 題 の リス トにおい ては、すべ ての応用分 野 とすべ ての実現手

法 とに共通 的 な一般 的 な研究 項 目につい てのみ述べ る。 それぞれ の応用分 野 や超並 列 シ

ス テム、 ニュー ラルシス テム、 お よび光 コ ンピューテ ィング とい った実現 手法 に個 別 に

関わ る理論 ・計算モデル は、それぞれの章 におい て別 に議論 され る。

1.2研 究 課 題

1.2.1情 報の柔軟な表現

視 覚情報や音声信号 などに代 表 される低 次の感覚 デー タか ら高次 の記号 的言語 まで の

広汎 な情報 を統 一的 に扱 い、散居 的 で柔軟 な シス テム を構 築す る ために は、情報 表現 の

柔 軟 なフ レー ムワー クを確立 し開発 す る こ とが重要 な課題 となる。 この フ レー ムワーク

で は また、情 報 の確 か ら しさを も扱 うこ とが で きる必 要が あ る。 さ らに、 いろい ろな種

類 の情報 を表現 で きるだけで な く、そ れ を用 い て連想記憶 や学 習 あるい は 自己組織化 と

い った手続 きを効率 よ く実現 で きる ようでなければ ならない。

重 要な研 究課題 としては以下 のよ うな ものが考 え られる:

・多次元データ表に基づ く情報表現

●分散的かつ疎な情報表現
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・個別 の処理 ご との適切 な情報表現

・確率 的 オー トマ トン、隠 れマ ル コフモデル、 ラ ンダムマル コフ場 、 確 率 的決定 リ

ス トな どを用 い た知識表現

●制約 としての情報 や知識 の表現

1.2.2情 報 および処理 モ ジュール の評価

実世界 との能動 的 な相互作用 や学習、 自己組織化 などを実現 す るた めに、 リアル ワー

ル ドコ ンピューテ ィ ングシス テムは情報 の価値 を評価 す るため の体系 だ った枠 組み を持

つ必 要が あ る。情報統 合 の プロセス で用 い られ る正則 化 の ため の評価 を行 な う基準 や シ

ステムの能力 の評価 基準 も合 わせ て必要 である。

重要 な研 究課題 と して は以下 のような ものが考 え られ る:

●学習 や 自己組織 化 のための入/出 力情報 の評価

●適切 な情報 の統合 のための正則化条件 の評価

● システムの信頼性 と柔軟性 の評価

●処理 モジュールの協調 と統合 のための評価

●実環境 との能動 的 な相 互作 用 のための入力情 報の評価

1.2.3柔 軟 な記憶 と想起

人間の記憶 の高度 に洗練 された機能 は、人 間の柔軟 な情 報処理 を実現 す る上での一つ

の鍵 となっている。 リアル ワール ドコ ンピューテ ィングシス テムは、柔軟 な記憶機能 と、

連想 的 に さ まざまな知 識 を取 り出す機 能 を持 つべ きで あ る。 したが って、連想 記憶 の理

論 的解析 と、柔軟 な連想 記憶 の ための新 しい効 率 的な メカニ ズム の開発 が必 要 に なって

くる。

重要 な研 究課題 と しては以下 のよ うな ものが考 えられ る:

●確 率的 な推論 に よる連想 プロセス

●構造 的な類似性 を用 いた連想

● 時系列 の連想 記憶

●非線形 の ダイ ナ ミックス を用 いた動的 な連想記憶
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1.2.4情 報 の統合 および処理 モジ ュールの統合

推論、予 測、計画 の ような情 報処理 はい ろいろな情報や制約、知識 の統合 プロセ スで

あ る と考 え られ る。 この ような情報統 合 プロセスを解析 す る とい う理論 的研 究 を続 けて

い くとともに、 そのプロセス を制御 す る柔 軟 な方法 を開発 してい くこ とも重 要 となるだ

ろう。

多変量 データ解析 の手法 は情 報統合手法 の一つ の候補 で ある。 しか しなが ら、従 来 の

手法 の多 くは線形 変換 に限定 され た もので あ り、 それ らを非線形 に拡張 す る こ とが重要

である。 ニュー ラルネ ッ トワー クモ デルは非線形へ の拡張 の一 つの方向 を与 える。 また、

正則 化理論 も、 さまざまな種類 の情 報 を統 合す るため の一 つの理論 的基礎 を与 えるであ

ろ う。

多数 の処理 モジ ュールに よる協 調的 な処 理 も重 要 な問題 で ある。 これ もまた統合化 の

問題 と考 えるこ とがで きる。

こう した情報 の統合 につい ては、従 来 それほ ど多 くの研 究 が行 なわれ ていないため、

人 間の認知過程 における高次 な情報 の統合機 能の研究 も重 要であろ う。

重要 な研 究課 題 と しては、以下 のよ うな ものが考 え られ る:

・多変 量 デー タ解 析 や その非線 形 的拡 張 で ある ニュー ラル ネ ッ トワー ク ・モデル を

用 いた情報 の統合

・正則化理論にもとつ く多様な制約情報の統合

・ 情報統合 を制御 す るための ダイ ナ ミクス を含 んだ制約論 理 シス テム

●人間の認知過程における情報統合の研究

1.2.5学 習 と 自己組 織 化

リアル ワール ドコンピュー テ ィング の理論 基盤 の うち、情報統合 の研 究 とな らんで最

も重 要 な ものの1つ は学 習 と自己組 織化 の理論 であ る。複 雑 で散層 的 なシス テムを構 築

す るた めに は、 これ ら学習機 能 と自己組織 化機 能が重 要 な役 割 を担 うはずで あ る。記憶

とデー タベースの 自己組織化機 能 も重 要で ある。 このよ うな見地 か ら、 いろい ろ な概 念

や構 造 を学 習す る機構 を探 求 す るため に、学 習 ・自己組織化 の計算 理論 を確 立 し、新 し

い効 率的 なアル ゴリズムを開発す る こ とが研 究 目標 となる。

重 要な研究課題 としては次 のよ うな ものが考 え られ る:

●確率 的な知識 を学習す るアル ゴリズ ム

●散層 的 なシステ ム構造 を獲得 す るためのアルゴ リズム
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● 変化 す る環境 の下 での学習 アル ゴリズム

・不確 かな情報 に もとつ く学習 アル ゴリズ ム

●質問による能動的な情報獲得を用いた学習アルゴリズム

●既存知識と学習プロセスを統合する方法

●学習 のための モデルの選択

1.2.6最 適化 の方 法

情 報統合 化 のプ ロセス は本 質的 には最適 化 の プロセス と して定 式化 す る こ とがで き

る。 また、学習 、 自己組織化 も処 理方式 の最適化 プロセス と考 え るこ とがで きる。 この

よ うな最適化 問題 を厳 密 に解 くこ とは、通常、莫大 な計算 量 を必 要 とす る。 この困難 を

乗 り切 るため には、大 規模並 列 システ ム上 で効率 的 に実行 可 能 な、近似 的最 適化技法 を

開発 す るこ とが重要 で ある。

重要 な研 究 課題 と しては次 の ような ものが あげ られ る:

●模 擬焼 きな ま し法(シ ミュ レーテ ッ ド ・アニー リング法)、 遺伝 的アル ゴ リズ ム、

生態学的 アル ゴ リズ ム、 進化 アル ゴリズムな どの確率 的最適化技法

● ニュー ラル ネ ッ トワー クを用 いた最適化技法

●その他の非線形最適化の方法

1.3研 究 ス ケ ジ ュ ー ル

理論的基礎 の研究 ス ケジュールは大 きく分 けて、2つ のステ ップか ら成 る。

研 究 開発 の前期 におい ては、並 列性 や柔軟性 を もつ情報処 理 に関連 して、理論 とこれ

まで に提示 された モデ ル、例 えばパ ター ン認識、多 変量 データ解析 、 ニュー ラルネ ッ ト

ワー クに よる情報処 理 な どが情報 表現 や評価 な どの情 報処 理 のフ レー ム ワー クの拡張 ま

たは一般 化 の 中で再 評価 され、 それ らを根底 となる 「柔 らか な論 理」 の下 で統 一的 な観

点 か ら再構 成 し、 さ らに新 たな展 開 を図 る。 同時 に、情報 統合 や学習 ・自己組織 化 な ど

の基礎 的 な機 能に関す る研 究 も行 な う。

後期 におい ては、 これ らの基礎理論 を元 に、柔軟 な認 識機能 や推論 ・制御 な ど要素 的

な新機 能 のため の構成 的 な理論 とモデル の研 究 を行 な う。 ここにお いて は、新機 能 の研

究 との イ ンタ ラクシ ョンを強 く保 ちつつ研 究 開発 を行 な う ことが重要 で あ る。 また、新

機 能 にお ける システ ム統合 化 の基 盤 となる、種 々の要素機 能 モ ジュー ル を高 次 の レベ ル

で統合す るための基礎 となる理論 ・モデルの研 究 も行 なわれ る。
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2応 用のための新機能

2.1研 究 の 枠 組 み

リアル ワール ドコンピューテ ィングシス テムは、画像 、音声 、触 覚 な どの多種類 の情

報 を獲得 し、理解 や制御 され た行動 の計画 をた てるためにそ れ ら情 報 を処 理す るこ とに

よって、 人間の さまざ まな活動 を支 援す る。 ここで扱 うべ き情報 は膨 大 で あ り多様 であ

る。 さ らには、実世界 の情報 はその本 来 の性 質 か ら不完全性 と不確 実性 を含 んでい る。

リアル ワール ドコンピューテ ィング は様 々 な柔 らか さを備 えた新機 能 を求 め るもので

ある。頑 健性、 開放性 、実時 間 とい った側 面 は、柔 らか さに つい ての異 なる特 質 を反 映

してい る。 したが って、柔 らか さをいか に して実現 す るか とい うこ とが、新機 能研 究の

基本課題 であ る。

柔 らかな情報処理 は、従来 の情報 処理能力 の限界 を越 える ものを 目指 しているいるの

で、期 待 され る応用分野 は、認識 ・理解 シス テム、柔 らか な情報(デ ー タ ・知識)ベ ース、

意志決 定支援 シス テム、柔 らか な問題解 決、 や さ しい ヒューマ ンイ ンタフェース、適応

的大規模 シ ミュ レーシ ョン、 自律協 調制御 な どと極 めて幅 が広 い。

研 究開発 の 目的 は、(理 論 基盤 との接点 を保 って)新 たな基本機 能 を各種 の応用分 野

において探 求す ることである。 それ らの機 能 はそれぞれの応用 分野 で働 くことに なるか、

あるい は、新 しい情報 システム を実証 す るため に統合 される こ とにな る。 ここで い う新

機 能 の優 れてい る内容 は、 リアル ワー ル ドコ ンピューテ ィング にふ さわ しい新 たな概念

を もつ理論 とアル ゴリズ ムに よって もた らされ うる もので あ り、 それ らは記号 とパ ター

ンの統合 、新 しい頑健 な機 能 を与 える学 習や 自己組織 に よって従 来考 え られ てい る情報

処 理 の陸路 を克服 して いる もので あ る。単 に、従 来技術 の組合 せや、特殊 目的 のために

安易 にシステ ムを構 築す ることは望 まれ ない。

次 の2点 が統合 システムの重要 な方 向 と考 え られ る:

・ リア ル ワー ル ド適応 自律 シス テ ム、

● 情報統合対 話 システム。

前者 の意味 す るもの は、実世界 との能動 的 な相 互作用 を通 じ、環境 の理解 や制御が 自

律 的 にで きる柔 らか なシステ ムで あ る。後者 の意味 す る もの は、人 間 とシス テム間の拡

大 された情報 チ ャネル を通 じ、人 間の能力 を支援 ・強化 す る柔 らか なシス テムである。

システム実現 のための新機 能の研 究 開発 は、 以下 の ように分類 され よう。

・ 画像 や音声 の ようなパ ター ン情 報 や自然 言語 の ような シンボル情報 とい った多様 な

情報 の柔 らかな認識 と理解 、
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●実世界の情報の直接操作を許容 し、学習能力や自己組織化能力を有する柔らかな情

報ベースに基づく、柔らかな推論と問題解決、

● 人 間 と実世界 間 の相 互対 話 を実現 するための、仮想現実感 を含 む柔 らかな ヒューマ

ンイ ンタ フェース とシミュ レー シ ョン、

・実世界環境と相互作用するための、柔らかでかつ自律的な制御と統合方法。

よ り具体的 に、2つ の統合 システ ム と新機 能の4つ の分類 の関係 について論 じよ う。

第1の システ ムは計 算 モジュール群 と実 世界 との 間で協調が なされるシステ ムを意味

す る。実世界 にお け る人 間活 動 の部分 的 な代替 が1つ の 目的 であ る。 このシス テ ムは実

世界 を理解 し、実世界 の情報か ら必要 な概 念 を学習 し、新 たな状況 に適応 す る。 さらに、

この システ ムは情報 の獲得 と望 ま しい状 況 の達成 のため、 実世界 に対 して制御 行動 を行

な う。 このため にシステ ム は不確 実、不 完全、 そ して変容す る実世界 の特 徴 を扱 わ なけ

れ ばな らない。

第2の システムは計 算モ ジュール群 と人 間 との間の協調 を意味 し、 それは明 らか に先

の もの とは別 の協調 シス テ ムになる。 人間 は さまざまな情 報 を扱 うこ とが で きる。人 間

は様 々 な情報 をつ くり出す こ ともで きるが、 そ こに は人 間の意図が、 あい まい な表現 で

はあって も、込 め られて もい る。 人 間に とって必要 となってい る様 々 な問題解 決 や、新

た な情 報 の創造 を支援 す るため に、計算 モ ジュール群 には これ らの人 間の意 図 を含 む情

報 を柔 軟 に理解 し統合 す る こ とが要 求 され る。 ここで は、 この計 算 モジ ュー ル群 を含 む

シス テムは人 間の知 的活動 を拡大す る強力 なツール とみ な されるべ きである。

各 システ ムは、現時点 では まだ明 らか になってい ないその システム固有 の基礎 的 な新

機 能 か ら構 成 され るであ ろ う。 また、各新機 能 は前述 の4つ の分類 のいつれ か に含 まれ

る。新機 能 のい くつ かについては双方 のシステ ムに も適用可能 であろ う。

自律 情報 システム を実現 す るた めには、以下の ような機 能が必 要であ る。

● シー ン画像 の理解、

●人間を含む実世界モデルと自律情報システム間の音声自然言語による質疑応答、

・行動系列の計画と環境に適応するための最適制御、

●パ ター ン認識 、刻刻 に変容 す る世界 のモデル、制御 メ カニズ ムの統 合。

情報環境 システ ムを実現す るには、以下 のよ うな機 能が必要 である。

● 人 間の発す る種 々の情報 か らそ の意図 を理解 す ること、
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・ 大量 のデー タベース か ら価値 あ る情報 を検索 ・提示す るための知的対話型支援 機能

の実現 、

・新 たな情報 を創 造 し、実世界 の遷移状態 を予測す る知 的 シミュレーシ ョン、

●人間の要素と実世界の計算モデルとの組合せるための統合方法。

基礎 的 な機能 は、双方 の システ ムの実現 に どれだけ貢献す るか とい う視点 と、各機 能

の属 す る分 野で ブ レー クスルー をな してい るか とい う視 点 の両者 か ら評価 されるべ きで

ある。 そ のブ レー クス ルーは リアル ワール ドコ ンピュー テ ィングの側面、 す なわち、頑

健性、 開放 性、実時 間性 とい う もの と関連 す るであ ろ う。研 究 開発 プログラ ムは、個 々

の機 能 と統合機 能 の双方 にお ける新 たな アル ゴ リズ ムの発 見 を試み る。以下 、研 究課題

を列挙 す る。 これ らは、先 に述べ た2つ の シス テムの実現 に必要 な と思 われ る研 究課 題

で ある。 この ことは ここで列挙 した全 ての課題 を研 究 プ ログ ラムが行 な うこ とを意味 し

ない。

これ らの新機 能 を実現す る計算基盤 につい ては、 ニュー ラル システ ム、光計 算 システ

ムを含む超並 列分散 システムに よる ものが想 定 され る。

2.2研 究 課 題

2.2.1柔 らか な認 識 と理 解

1.柔 らかな画像理解

情報が不十分であったり不完全であったりする場合の画像処理には、実世界におけ

る画像理解の新たなパラダイムが必要である。画像理解には定義不良、設定不良と

いった問題が存在する。多くの研究者が、究極的には分散されたパターン情報を凝

縮された言語表現に変換する手段である認識と理解の技術の研究に努力を捧げてき

た。それらは特定の対象に特性に合わせるという技術の研究であった。

画像認識 ・理解の初期段階(色 、形、位 置、動 き)は 、最適化 問題 として定式化 さ

れるモジュールとして明解に定義される。そして、制約充足パラダイムに基づいて

統合されるべきである。画像情報の構造を把握するには、能動的な概念化が必要で

ある。時には、構造化の結果を改善するために画像内に制約を導入することも必要

である。この場合の画像処理は制約充足計算を含む。

画像理解の柔軟性は、動 きを含む画像の分割に関する新たなアルゴリズムの発見

と、可能ならば世界モデルを仮定したり他の情報を用いて画像を分割 したオブジェ

クトを統合することによって生 じる。

重要な研究課題を挙げる。
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● 画像 デー タの学 習、 自己組織化 、分割 のためのアル ゴリズ ム、

●画像理解 のための画像特徴 と概念 的記号 の統合、

・画像理解 に基づ く、動的世界 を取 り扱 う技術 の構 築、

●非 剛体 の物体表現 のた めの柔 らか で変形可 能 なモデ ル に基 づ く、人 間の意 図

理解 のため の人間 につ いての動画像認 識、

●人 間の もつ直観 的情報 を画像 か ら抽 出す る基本機構 。

2.柔 らかな音声理解

実現すべ き柔 らかな情報処理の中で、音声は重要な情報のひとつである。計算機が

不特定話者の会話を理解できたならば、計算機ユーザにとって強力な情報となる。

音声理解の柔らかさは、動的な音声の特徴抽出と、不完全な認識という制約下にお

けるマッチング手法を含む認識モジュールの統合 という新 しいアルゴリズムの発見

から生じる。この新機能を得るためには、以下のような研究課題が考えられる。

・初期段階の音声処理と音声の動的特徴の抽出、

●未知単語の取扱が可能な理解機構、

●超並列計算での実現に適した単純明解な認識アルゴリズム。

実世界 におけ る柔 らかな発声 ・合成音声 に基づ く、 コ ンピュー タ とユ ーザ 間のイ ン

タフェース技術 が開発 され なければな らない。以下の よ うな研究 課題 が挙 げ られる。

・ノイズのある記号列(音 声認識の単語出力)で も頑健 な構文的、意味的処理、

●音声駆動型会話モデルと音声会話と結合した動的世界モデル、

●補完する特徴を持つような他の情報と音声 との関係。

3.柔 らかな自然言語理解

実世界 では、 自然言語 で表 現 される膨 大 な生 デー タや コー ド化 されたデータが生成

され る。 しか しなが ら、 さまざまな目的、状況 下で使 わ れ るため に、機械 による理

解処理 のため に変換 されてい る もの はほ とんどない。 この分野 で の新 機能 は、膨 大

な コー ド化 され た自然言語 を生 デー タと して管理 し、 汎用 的な概念 表現 を抽 出で き

る頑健 な理解 システ ムの実現 に焦点 を当て るべ きであ る。

新機能 の鍵 となる概 念 は、概念 的かつ構造 的 な分割 と融合 に よる分 割単位 に基 づい

て各種 の知識表現 が頑健 にな るような、 自然言語 の分 割方法 で ある。同時 に、学 習

と自己組織化 の機構 も、 それぞれがエージ ェン トとみな される更新 された知識 単位

を得 るために必 要 とされ る。以下の ような研究課題 が挙 げ られる。
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●大規模かつ不完全な文に適用可能できる頑健な構文解析、

・各種の電子化辞書の自然言語理解系への組み込み方法、

●談話から得 られる文系列のための自己組織化アルゴリズム、

●談話を扱 うための概念的構造的測度に基づ く相互作用を通 じ、知識単位を統

合する計算モデル、

●説明指向の自然言語理解、

●自然言語と他の情報の間の連係 と補完関係。

2.2.2柔 らかな推論 と問題解決

1.推 論 と問題解決

柔 らか な推論 は、実 世界 で生成 され る不整合 かつ不完全 なデー タを扱 う。大部分 の

デー タは記号表現 され ているが、推 論 システ ムは確率 や尤度 の ような数値 的表現 を

使 うこ ともある。 この分野 では、ユーザーの不完全 な要求 に基 づ いて問題 の定式化

が要求 されるので、知識表現 の問題 は重要で ある。推論 の柔 らか さは、 それぞれが

特化 した作 業課題 を実行 す る各推論 エージェ ン ト間の協調 メ カニズ ムか ら生 じる。

社会 システムにお ける生産 シス テムを含 む多 くの大規模 シス テムは、協調 に よって

全体 システムを安定化 、準最 適化、適応 させ る ような、数多 くの異 なったエージ ェ

ン トが存在 する。 この大規模 システムは実世界 の一部 であ り、 こ こにおけ る問題解

決 も重 要な新機能 とな る。 さまざ まな新機能が この実世界 に適用 す るために は、超

並列 かつ準一様 なアー キテクチ ャの観点 か らみたこれ らの機能 を評価 、解 明す る研

究が必要 となる。

以下 のよ うな研 究課題 が挙 げ られる。

●準 大域 的 な関係 や制約 の獲 得 と、 よ く定義 されてい ない要求 に基 づ く問題記

述の枠組、

●類推 や確率 的推論 に基 づ く柔 らか な問題解 決 アル ゴリズ ム、

・ 推論 エ ンジ ンの多 数 のエ ージ ェン トの間で の協調 方式、柔 らかな推 論 を実現

す るための計算機 と人 間 との協調方式 、

・ 通信 が制約 され てい る条件 の もとでの大規模 シス テムの問題解決。

2.柔 らか な情 報ベース と検索

人間の 日常生活 は、画像 、音声 、文章、触 覚 な どさまざ まな情報 に囲 まれてい る。

それ らには生成 され制御 されてい るもの もあるが、 そ うでない もの もある。人 間 は、
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異 な る情報 の統 合 や柔 らか な推 論機 能 を無意識 に用 い て、 情 報検索 の ため に利 用

可能 なデータを使 ってい るよ うにみ える。我々 の社 会 に は、 さ まざまな情報 が さま

ざまな場所 に分散 され てい るので、 コンピュー タネ ッ トワー クに よって実現 す るた

め には、 この機構 を見極 めるこ とが重要で ある。 これ らのデー タは統合 する ことに

よってい っそ う価 値が高 まる。

以下の研 究課題が挙 げ られ る。

●互 いに独 立 あ るい は共通 な知識表現、

● 情報 間の協 調 を とるため の学習 アル ゴ リズ ム、情報 間のお 互い の対 応 を とる

こ と、

●各 情報 に適 したデー タ構造 の表現 と情報 間の相互作用 の定式化、

● 情報検索 の ための推論。

2.2.3柔 らか な ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェー ス と シ ミュ レー シ ョ ン

1.柔 らか な対 話

リアル ワール ドコ ンピューテ ィングシステムの優 れ た使 用 方法 は、上 述 した個別新

機 能 の開発 と同時的 に開発 され るべ きであ る。新 しい情報 処理 環境 は新 しい コ ン

ピュー タと幅広 く知 的 な物理的協 調活動 を可 能にす る もの と して理解 される。 この

ような環境で は、ユ ーザ と しての人間 は身振 り、 表情、話 し言葉 のよ うな 自然 な手

段 に よっ て計算機 と対 話で き、 また実時間の3次 元 画像 に よって情報 を受 け取 る こ

とが で きる。 これ らの情報環境 を実 現す るための関連す る研究課 題 には以下 の もの

を含む。

・広 帯域 の多様 なイ ンタフェー ス(身 振 り ・表情 、言 語 や画像 のパ ター ン認 識

など)、

.仮 想現実感 を使 った情報表示 シス テム、

●人 間の意 図 を理解 す るための認知行動 モデル。

2.シ ミュ レー シ ョン

リアル ワール ドコ ンピューテ ィングは、新 たなシ ミュ レーシ ョン技術 を実現 し、 そ

れは非常 に困難 な問題 を解 くための強力 なツール をユ ーザ に提供 す る。 こ こでは、

費用 と時間 を要す る うえに、いつ も正確 な結果 が得 られ る とは限 らない物理的 な実

験 を代 替 する もの として、大規模 かつ複雑 な系 の シ ミュ レーシ ョンを可能 と し、時

間の制約 な しに系 の挙動 を予測 で きることが求 め られ る。未知 の現 象 や将来 の予 測
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(例 えば地球環境 や天気 予報 な ど)は 実時 間 コンピューテ ィングの重要 な応用分野

であ る。 関連す る研 究課題 と しては以下の ものがあげ られ る。

● 学 習 ・適応 型 シ ミュ レー シ ョ ン、

● 複雑 ・カ オス 的 な時 系 列 の予 測 と制 御 。

2.2.4柔 らかな 自律制御

実世界 にお いて実 時 間で動作 す る柔 らか な 自律 的協 調 シス テ ムを実現 す るため に要

求 され る技術 の開発 に焦点 を当てた研 究 が必要 であ る。 ロボ ッ トはその典 型 的 な例 であ

る。 また、高年齢者 や、身体 的 に障 害 を持 つ人々 の支援 も応用分 野 であ る。 この よ うな

シス テムは認知 、決 定、行動 のため に互 い に相 互作用 す る多様 な機 能モ ジュール か らな

る。解 くべ き問題 は、 これ らの多様 な機能 をいか に統合 す るか の方法 で あ り、実世界 の

制 約 の もとで望 まれ る ゴー ル を達成 す るために機 能モ ジュール 間の相 互作 用 の制御 をい

か に行 な うかの方法 を明 らか にす る こ とであ る。実世界 とは、不完全性 、用 い る ことの

で きる情 報 の曖昧性、物 理的世界 の動 的変 化、用 い るこ とので きる時 間や空 間の制限等

が あ る もので、前記 の統合機 能 はこれ らを考慮 した もので な くて はな らない。 関連 す る

研 究課題 には以下の ものがあ る。

●環境 ・作 業課題 ・制御 の柔 らかなモデ リング、

●能動的分散計測とセンサ統合、

●作業する場面での計画と分散協調探索、

●物体 を上手 く実時 間で操作 す るための複数 の計測 ・計 画 ・行動 エ ージ ェン トの構造

化 と調整、

●動的な実世界 と内部的な世界モデル間の無矛盾性の維持。

2.3研 究 ス ケ ジ ュ ー ル

研 究開発 は2段 階 に分 け られる。第一 の段階 では、統合 システ ムに必要 な個別新機 能

を実 現す るため に、 アル ゴリズムの発 見 を目指 す研 究が行 なわれ る。柔 らか な認識 と理

解 で は、指 の動 きや ジェス チ ャな どを示す動 画像 の理解 や会 話音声 の理解技術 の確 立が

その研究 道程 となろ う。柔 らかな推論 と問題解決 で は、画像 を含 む特定 の領域 の情報 ベー

ス をつ くり、 それ に対 して柔 らか な推論 や問題解 決 のため の新 しいアイデ ィアの適用 を

行 ない、 それ らの新 しい アイデ ィア の発 展 と革 新 を図 る。新規性 を もつ アイデ ィアにお

いては確率推論 や制約 充足 な どの方法 に よる もの も含 まれるであろ う。 また、大規模 デ ー
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タベース を自己組織化 す る方法 の発見 もその道程 に なろ う。柔 らか な ヒューマ ンイ ンタ

フェイス とシ ミュレー シ ョンで は、人 間の意図 とそれを表す多様 な情報表現 との関係 を、

心理学 的証拠 や実験 と情 報処理 メ カニズ ム と結 びつけ るこ とで明 らかにす る こ とが な さ

れ よう。 また、認識 や理解 の結果 を用 い てつ くり出 され る時 間 とともに変化 す る状況 を

表現 す る仮想 現実感 に よる表示技術 の確 立 もその研 究道程 となろ う。 柔 らか な自律 制御

にお いて は、観 測、認知 、計 画、行動 を実世界 におい て行 な うこ とを適応 と学 習 の観 点

か ら統合 す る方法論 の確立 がその研 究道程 とな ろう。

第二 の段 階で は、第一 の段階で発見 され た個別新機 能 を統合 して、統合 システ ム、す

なわち実 世界適応 自律 システ ム と情報統合対 話 シス テムの実現 に向か う研 究が行 なわれ

る。 こ こにお け る一 つの研 究道標 として は、実 時間 で動作 す るシステ ムの実現 で ある。

この研 究開発 で提案 され る種 々の新 機能群 につい てはそれ らを統合 す るため に生 じる組

合せ問題 を知 的 にかつ洗練 され た方法 で解決 す るこ とが その研 究道程 に なるであ ろ う。

その と き、個 々の新 機 能 は統合 シス テムの 中で他 の それ らと協調 す るこ とを通 じてシス

テムが頑健 性 と開放性 を もつ ことに貢 献す るで あろう。

第一 の段 階 ではその大部分 は個 別新機 能 の発 見 を目指 すが、部分的 に は要素新 機能 の

統合 のた めの研 究 も行 なわれ る。 同様 に、 第二 の段 階 で もその大 部分 は統合 シス テムの

構築研 究で あるが、部分 的 には個別新機 能 の発 見 のための研 究 も行 なわれる。

個別 の研 究活動 の 中では、 リアル ワール ドコ ンピューテ ィングにふ さわ しい新 たなパ

ラ ダイ ムの構 築 のた めの関連研 究 を刺激 す るよ うな アル ゴリズ ムの発見 活動(た だ し、

この段 階で は新 た なアル ゴリズ ムの理論 的基盤 は必 ず しも要 求 され ない)、 新機 能 の実

現 方法 と理論 基盤 に基 づ く実世界 コン ピューテ ィ ング技術 体系 の構 築活動 、が行 なわれ

る。

しか しなが ら、個 々 の研 究課題 はプログ ラムの開始5年 後 に見直 しが なされるべ きで

あ る。 この見 直 しの機 会 には、本研 究 プログ ラムで 開発 され る超並 列計 算機 上 での実 装

可 能性 や それへ の反 映、 あ るいは、実世界 コ ンピューテ ィングに関連 す る個 別 の技術 分

野 でいか なる ブ レー クス ルー をな してい るか、 のいず れかの観点 か ら各新 機 能が評価 さ

れよ う。
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3超 並列システム

3.1研 究 の枠 組 み

リアル ワール ドコンピューテ ィングに は多 種多様 な情報 を総合的 かつ柔軟 に処 理す る

計 算 の枠 組 みが要求 される。 リアル ワール ドコ ンピュー ティ ング の応 用例 と して は、柔

らかな認 識 と理解、柔 らかな推論 と問題 解決 、柔 らかな ヒューマ ンイ ンタフェース とシ

ミュ レー シ ョン、柔 らか な 自律 制御 な どが あ る。 これ らの応 用 を実現 す る ような システ

ムは、 数多 くのモジ ュール によ り構 成 され、 モジ ュール 間あるい はモジ ュール 内 とい う

様々 な レベ ルでの並列分散処理が行 われ る。

これ らの応用 に適用可能 な、並列 オブジェク ト指 向、 デー タフロー、デー タ並 列、 ニュー

ラル ネ ッ トワー ク、確率 的情報処理 、 な ど といったい くつか の並 列パ ラダイムが提案 さ

れて きた。 リアル ワール ドコンピューテ ィングは、 このよ うなパ ラダイ ムの組 み合 わせ

によ り実現 され るで あろ う。 リアル ワー ル ドコ ンピューテ ィングに基 づい たこの ような

柔 らか な情 報処理 にお いては、 さ まざまなパ ラダイムに基 づい た多 くの レベル の並列 性

が ある。 これ らの新 しいパ ラダイムは超 並列 システ ム と自然 に適合 し、実世界 の問題 を

実用 的 な時 間内 に解 くため に膨 大 な計 算 を必要 とす る。 この ことは、超並列 システ ムが

リアル ワー ル ドコ ンピューテ ィングを可能 とす る計算 パ ワー を実現 す るため には不 可欠

であ るこ とを示 してい る。 またこの よ うな超 並列 システム は、複 数パ ラダイム を効 率 良

く実行す る ような システムである必要 があ る。

リアル ワール ドコンピューテ ィングの計算 基盤 としての超並列 シス テムはそれ 自体 が

柔軟 であ る必 要 が ある。ハ ー ドウェアの柔軟性 に関 して は、耐故 障性 と信 頼性 が重 要で

あ る。 アーキ テクチ ャの観 点 か らは、超並 列 シス テムは種々 のパ ラダイ ムを効 率 良 く支

援 す る汎用 的 な もので なけれ ばな らない。 ソフ トウェアは適応性、 自己組織 性、最適 化

な どの機 能 を持 つ必 要が あ る。超並 列 シス テ ムは最適 な性能 を得 るた め、 それ 自身が環

境 に適応 し、ユ ーザ には過大 な要求 を しない。 この ような観 点 か ら、本研 究 プロ グラム

にお け る超 並列 システ ムに関す る研 究 で は、 アー キテクチ ャ、 オペ レーテ ィングシス テ

ム、言語、そ してシス テム環境 の開発 を対 象 とする。

3.2研 究 課 題

3.2.1超 並 列 ア ー キ テ クチ ャ

以下 に示 す ものは、汎用 の超並列 シス テム を開発 す るため に推進 され るべ き基礎技術

であ る。

1.モ デル

複数 のパ ラダイ ムをサポー トす る柔 らか な実行 モデルは、言語 モデル と八 一 ドウェ
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アの間 隙を埋 める能力 が必 要で ある。 また仮想 的 なコ ンピュータ を実要素 プ ロセ ッ

サにマ ッピングす るこ とを許容す る ような柔 らか さが必 要で ある。

2.ア ーキテ クチ ャ

アーキテ クチ ャは様 々 なパ ラ ダイ ムを効 率良 くサポー トす る必要 があ る。 したがっ

て特定 の応用 を指 向 した もので はな く、汎用のアーキテ クチ ャでなければな らない。

超並列 システ ムの効 率的 な実現 のた めには、将来 のデバ イス技術 や実装技術 を考慮

したハー ドウェアアー キテクチ ャを研 究す ることも重要 であ る。

3.相 互結合網

相互結合網は計算速度 と同等の高速な通信を提供しなければならない。また、動的

な負荷分散、全体的な同期、全体的な優先度制御 もサポー トする必要がある。高速

な相互結合網はシリコン技術による実現だけでなく光技術についても研究されるべ

きである。

4.頑 健 性 ・信頼性

超並 列 システムで予想 され る部分的 な故障 に耐 えるよ うなハ ー ドウ ェア指 向の頑健

性 が研 究 され なければな らない。 システムを構成 す る要素 は、 自己診断、 自己修復

機 能 を持つ必要が ある。 システ ム全体 はメ ンテナ ンス のための アーキテクチ ャや機

能 を持 ち、 システ ムの信頼 性 を維持 しなけれ ばな らない。

リアル ワール ドコンピュー ティ ングプ ログ ラムで開発 され るシス テ ムは汎用 の超並列

システ ムで なけれ ばな らない。汎用性 は複数 のパ ラダイ ム をハ ー ドウェア実 行 モデ ルに

ソフ トウェ ア的 にマ ッピングす る ことで実現 され よう。ハ ー ドウ ェア自体 が種 々の タイ

プのア プ リケー シ ョンに対 して適応 す る機 能 を持 つ こ とが可能 な らば、 そ のハー ドウェ

アは汎用 と考 えるこ とが で きるであ ろ う。 実世界 コ ンピュー テ ィングにおい て は、膨大

な数 のモ ジ ュールや プロセス が並 列 的 に実行 され るため、高 速 な プロセスス イッチ機構

と低 コス トな同期 の機 構 をサポー トす るよ うな アーキテ クチ ャが システ ム と して統 合 的

に実現 され なけれ ばな らない。

プロ グラムの前半 におい て104要 素 プ ロセ ッサ を持 つ プロ トタイ プシス テムが開発

され る。 い くつ かのハ ー ドウェアプ ロ トタイ プを試作 す るが、 これ らの プロ トタイ プの

うち1つ は ソフ トウェア 開発 や新 機 能 を検証 す るための プ ラ ッ トホー ム と して設計製作

され る。超 並列 モデル や超 並列 アー キテ クチャに関す る基礎研 究 も同時 に行 なわれ る必

要が ある。 プログラムの後 半 におい ては、106要 素 プロセ ッサ を持 つシス テム の開発 が

期待 され る。 この シス テ ムは様 々 な種類 の リアル ワール ドコ ンピュー テ ィングの アプ リ

ケー シ ョンが実時 間で実行 可能 な性 能 を持 つであろ う。 そ の アー キテ クチ ャは このプ ロ
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グ ラムにおい て研 究 され る新 しい超 並列 コンピュー ティ ングモデル に基づ い た ものに な

るであろう。

3.2.2オ ペ レー テ ィ ン グ シ ステ ム

オペ レーティングシステ ムの主要 な目的 は、計算資源 を並 列 プロセスに対 し効率 良 く

配分 す るこ と、ハー ドウェアの詳細 を知 る必要 の ない、 人 に優 しいイ ンター フェース を

構築 す る ことであ る。逐次計 算機 の オペ レーテ ィ ングシス テ ム と同様、超並 列 オペ レー

テ ィングシステムは、汎用 、対 話型 、マル チユーザ システ ムで なければな らない。超 並

列 システムのオペ レー テ ィ ング シス テムは、様 々 な プロセ スが高 いスルー プ ッ トで並 行

的 に動作 す るこ とを支援 す る よう設計 され なければ な らない。多 数 のプロセ ッサ を管理

す るため に、人間社 会 にみ られ るよ うな階層 的 な構 造 に なるで あろ う。数多 くの並列 な

プログラムの同時実行 を支 援す るた めには、オペ レーテ ィング シス テムが プログ ラム間

の資源分割 の調整 と実行 時 にお ける資源再配分 を行 う必要が あ る。局所性、 グループ化 、

お よび平衡原理が分割 のガイ ドライ ンとなる。

オペ レーティングシステ ムの ひ とつ の目的 は、 プロ グラマが並 列 プログラムを書 きや

す くす るた めに、汎用並 列 シス テムの抽象 レベ ル を高 め る ことで ある。 この抽 象化 を通

じて、オペ レー テ ィング シス テムは上記 の ガイ ドライ ンに従 うこ とで、資 源 とユーザ ー

プログラムの協調 を管理す る。

超並列 システムにおけ るオペ レーテ ィングシステ ムの研 究課題 を以下 に示 す。

1.階 層構造

プロセ ッサ の柔軟 な管理 を目指 して機 能的 に分散 された管理 システ ムを実現 す るた

めには、 オペ レーテ ィングシステ ムは階層 的 な構造 を必 要 とす るで あろ う。階層 的

構造 は超並列 システム に拡 張性 を もた らす。 ソフ トウェア、ハー ドウェアに よ り、

作業や階層構造 を制御 す る機構 が必 要 である。 また、並 列性 の制御 やク リテ ィカル

セクシ ョンの実行 におけ るオーバヘ ッ ドを削減 す ることが考慮 されなければな らな

いo

2.ネ ッ トワーク管理

高度 な知 的ルー テ ィング、 ア ドレッシ ング、同期 、デ ッ ドロック回避 、流 れ制御 、

そ して故 障の回避 は、柔軟 なネ ッ トワー ク管理 シス テム に組 み込 まれ なけれ ばな ら

ない。

3.資 源管理 と負荷 分散

超並列 システ ムにおい ては、 同期 に起 因す るオーバヘ ッ ド、アクセスの衝突 、 そ し

て通信 オーバヘ ッ ドが よ り大 きな問題 とな るであろ う。 これ らの問題 を解決す るた
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めに、 オペ レー ティングシス テムは自律 的 に管理情報 を収集 し、統計 的 あるい は適

応 的 に管理 す るこ とが可 能で なけれ ばな らない。効 率 的なスケ ジュー リ ングや負荷

分散 のために、 メモ リ管理や資源管理 の仮 想化 につ いて研究す る必 要が ある。 た と

えば、ペ ージ ング と仮想 記憶 は、記憶 管理 のアイデア と して従来 型 コ ンピュータシ

ス テ ムにお いて大 きな成功 を収 め た。 これ らの利 点 を並 列 システ ムに も期 待 す る

こ とは妥 当で あろ う。 プロセ ッサ 間での負荷 をバ ラ ンス させるた めに、 プロセスグ

ルー プを他 の プロセ ッサの集合 に移動 させ る ことも望 まれ る。有効 なプロセス移動

を支援す る ようなハー ドウェアが、 オペ レーテ ィング システム と同 じ位必 要であ る。

4.耐 故障性

超並 列 システ ムにおいて、資源管理 は予想 される構成 要素 の故 障率 を許容す る よ う

な方式 で実行 されなければな らない。 したがって、故 障 回避 シス テムを通常 の処 理

として扱 う必 要が ある。故障 を回避す るために、多重 ルー ティング処理 が必 要 とな

る。超並 列 システムを効 率良 く管理す るために、高度 な知 的ルー ティ ングや故 障回

避機構 が柔軟 なネ ッ トワー ク管理 システム内に取 り込 まれていなければ な らない。

3.2.3超 並列 システムにおける言語

超並 列 システ ムにおけ るプログラミング言語 では、数多 くの プロセスの統 合的 なオペ

レー シ ョンの記述 が可能 で なければ な らない。 い くつ かのパ ラ ダイ ムに基 づ いたい くつ

かの言語 が研 究 され るべ きである。問題 は、並列 性 を抽 出す る方法 とシス テムが提供可

能 な並 列度 を最 大 限 に利用 して実行す る方法 である。 そ の ようなシス テムのユーザ ー プ

ログラム は非常 に複雑 な もの となろ う。大規模 な並列 プ ログラムの開発 、検証 、試験 、

デバ ッグ、 そ して保 守 は、 逐次 コンピュー タに較 べ よ り複雑 にな るであ ろ う。 百万 の プ

ロセ ッサ に拡 張可 能 な種 々の コ ンパ イル技術 や実行 時処 理 の技術 を研究 しなけれ ばな ら

ない。 実際 的 な応用 が記述 で きる高水準 言語 を幾つ か開発 す る必要 があ る。以 下 に示 す

項 目につ いて研 究 を行 な う。

1.言 語 モデル

言語 モデル は超並列 システムに実現 され る柔軟 な プログラ ミング言 語のため の記述

モ デル であ る。言語 モデルは、根底 にある アーキテクチ ャに対 して基本 的 なプログ

ラ ミングの抽象 化 を与 える。 そのモデルは単純 で計算 パ ワー を損 な うことな く十分

にアー キテ クチ ャに近 くなけれ ばな らない。 同時 に、 ソフ トウェアの プログ ラミン

グを容易 に し、可搬性 を高 め、再利 用 を可能 とす る強力 な手段 を提供 しなければ な

らない。 この よ うな性質 を持 つ ひ とつ の有力 な候 補 と して、並列 オブジ ェク ト指 向

モデル が挙 げ られる。言語モ デル の研究 において、柔軟 な言語 、協調 的なア クシ ョ

ンを記述 す るモデル、継承 や リフレクシ ョンに対す る基礎研究 を推 進すべ きで ある。
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継承 は オブジェク トをコンピュー テ ィング環境 に適応 させ る手助 け となる。最近 の

研究 で は、並行 的 な挙動 や継承 に関 してオ ブジェク ト指 向の並行 性 に対 す る深 い理

論的 な基礎 が与 え られた。言語 におけ るリフ レクシ ョンの考 え方 は、根底 にあ るプ

ログラム実行 の枠 組み を言語内で記述 す るこ とで ある。 リフ レクシ ョンは、並 列処

理 シス テムにお いてスケジュー リング、通信 、 そ して負荷分 散 といった さまざまな

側面 をプログラ ミング言語の枠 組み の内部 に取 り入 れるこ とを可能 にす る。

2.超 並 列 システムにお ける高水準 言語

超並 列 システ ムにおけ る高水準言 語 は百万 プロセ ッサのスケール にお けるプログ ラ

ミングの容易 さ と計算 の記述 能力 を主 な目的 と しなけれ ばな らない。 い くつ かの

並列 処理 パ ラ ダイム に基づ いた い くつか の高 水準 言語 が考慮 され るで あ ろ う。 そ

の ような言語の なかの一つの有力 な候補 として、並行 オブジ ェク ト指 向、 関数 的 ・

宣言 的 な制約 に基づい たアプローチ を適切 に組み合 わせた もの となる言語 があ るで

あろう。 このよ うな高水 準言語 はい くつかの 中間的 なプログラ ミング言語 の階層 か

ら構成 されるであろ う。共通 の基本 言語 に よって、 い くつ かの高水準 言語 にお ける

共通的 なプ ログ ラム抽象化 を提供 す るこ とが可 能 とな る。効 率的 な階層 間のコ ンパ

イル技術 は、 よ り高水準 な言語 の利 用 を阻害 す ることな く開発 され なければな らな

い。並列 制約充足 の枠 組みの 中で は、見込 み計算 のサ ポー トも推 進 される。並行 オ

ブジェク ト指 向言語 に関 しては、現在 のオ ブジェク ト指 向モデルで は百万単位 の処

理 を考慮 してい ないため、以下 に示 す よ うな拡張が必要 となるで あろ う。

●複雑な問題を階層的に分解することが可能な記述系の導入

●種 々のメ ッセージ伝搬 システ ム

● オ ブジ ェク トを適応 ・進化 させ るためのセ ルフ リフ レクシ ョン機能 の導入

● オブジ ェク ト間の関係 の宣言 的 な記述

3.2.4 システム開発 ・プログラミング環境

1.プ ログラ ミング環境

複数 のパ ラダイ ムをサポー トす るこ とに よって、ユーザ ーはい くつか のプログ ラミ

ング言語 の中か ら選択 で きる自由 を与 え られ る。 したが って複数 パ ラダイムの プロ

グラ ミングをサポー トす るよ うなプログ ラ ミング環境 の開発 の必 要性 があ る。 デバ ッ

グ、負荷分 散 のグラフィ ック表示 に よる監視 や解析 、通信特性 な どのツールが必要

である。 これ らはハ ー ドウェアに よ りサ ポー トされるため、 これ らの要求 を考慮 し

てアーキテクチ ャの設計 を行 なわなければ な らない。
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2.シ ス テム開発支援 環境

超 並列 システ ムの開発 をサ ポー トす る環境 に対 す る要求 は従 来 の もの とは異 な るふ

たつ の特徴 を含 んでいる。 ひ とつは相 互結合網 に対 す る支援 で ある。相互結合 網 の

開発 において は、耐故障性、動的負荷分散 、大域 同期 などを含 む い くつかの 目的 に

対 す る要求や制限が検討 され なければ ならない。相 互結合網 の全体 的 な機能 と性能

は、 システ ム レベ ルのシ ミュ レーシ ョン以前 に評価 され る必 要が ある。 もうひ とつ

は要素 プロセ ッサの アーキテクチャ開発 の支援 であ る。超並 列 シス テムにおけ る要

素 プロセ ッサの アー キテクチ ャ開発 においては、相互結合網 を含 む さ まざまなサ ブ

シス テムの機 能的 な評価 を通 じ、要素 プロセ ッサの基本 的 な機 能が決定 されてい な

けれ ばな らない。

3.2.5シ ス テ ム の 評 価

応 用分野 は、 リアル ワール ドコ ンピューテ ィ ングのための超並列計 算 の有 効性 を検 証

す るた め に取 り上 げ られ なければ な らない。設定 されたモ デル か ら将 来の出 来事 を予測

す るシ ミュ レーシ ョンは、 この ような目的 の一例 であ る。 シ ミュ レーシ ョ ンは微 視 的 な

要素 間 の相 互作用 を記述 す る ことで巨視 的 な振 る舞 い を予測 す る ことが可能 となる。 こ

の ような超並 列 シス テムの応 用 と して、 ダイ レク トマ ッピ ング な どのパ ラダイ ムを用 い

る ことに よる非線形 な問 題 あるいは多体 問題 な どの処理 を行 な うこ とがあ げ られ る。 ま

た、現象 が複雑 す ぎた り確 率的 な現象 を記述 す るための知 識 が不 十分 なため、 そ こで支

配す る方程式 を記述 す る こ とが 困難 なよ うなシ ミュ レーシ ョン も扱 え るよ うにな る と期

待 され る。

3.3研 究 スケ ジ ュ ール

最終 的 に開発 されるべ き超並列 システムは百万 オー ダ■ の要素 プ ロセ ッサ を持つ こ と

が期 待 され る。 しか しなが ら、 その よ うな シス テ ムを一気 に開発 す るのは大 きな危 険 を

伴 うと考 え られ る。 したが って、 プロ トタ イプ化 による評価 が重 要 となる。 プ ロ トタイ

プシス テ ムはこの計 画 の 中間で構 築 され る。開発 に要す る技術 と しては、現在 利用 可能

な技術 と最 終 システ ムで要求 され る技術 との中間的な もの となるであ ろ う。 半導体技術

の進歩 を睨 む必 要が ある。 ソフ トウェア開発 のためのツールや新機能 のための研 究 プラ ッ

トフ ォー ムシステ ム も開発 され る必 要が ある。 プロ トタイ プ シス テムのひ とつ が プラ ッ

トフ ォー ム と して設計 、 開発 されるであ ろ う。 このプ ラ ッ トフォー ム上 で の ソフ トウェ

ア開発 は、本研究 プ ログラムにお いて高水 準計算 す るため の基 礎 として大 変 に重要 で あ

る。最終的 なシステ ムは超並列 シス テム とニ ュー ラル シス テム との統合 になる。

超並列 システム の研 究 開発 は、以下 に示す よ うな2段 階 に分 け ることがで きる。
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1.前 期

い くつかのハー ドウェアプ ロ トタイプシステムが この段 階で開発 され る。 プロ トタ

イプの ひとつは プラ ッ トフォー ム として設計、 開発 され なければ な らない。 それ以

外 の プロ トタイ プシステム は、最終的 な超並列 システム の中間 目標 となる ように設

計 、開発 され なけれ ばな らない。前期 の終了時 には、 プラ ッ トフォー ムシステ ムを

含 む プロ トタイプシステムは、最終 的な シス テムを設計 す る とい う立場 か ら評価 さ

れ る。超並 列 のモ デル とアーキテ クチ ャに対 す る基礎研 究 も並行 して進め られる。

言語 やオペ レーテ ィングシステ ムに関す る概念 の形成 やその プラッ トホー ムシステ

ムでの実験 もここで行 なわれ る。超並列 システ ムのための共通的 な基盤言語 の設計

と開発 が最初 に行 なわれ る。言語 モデルに関す る研 究 は応用指向 の高水準言語 の抽

象化 の手段 を提供 す るため に行 なわれる。後期 におい て実際 の応 用 問題 を解決 す る

ため に使 われ るい くつ かの高水準言 語や オペ レーテ ィングシステ ムは プラッ トホー

ム上 に実装 され ていなければな らない。い くつかの コンパ イル技術 や ランタイム処

理 の技術 はい くつかの プロ トタイプシス テムを用 いて研究 され る。新 しい ユーザ ー

プログ ラミング環境 もまた、 百万 オーダーの並行 オブジ ェク トの同時実行 を容易 に

す るために開発 され なければ な らない。基礎言 語の上位 には、ユーザ ーの要求 に応

じた問題指 向の高水準言語 も提供 しなければ な らない。

2.後 期

最終 システムは、前期 で開発 された プロ トタイプシステムの評価 に基 づいて、本研

究 プログラムの後半 で設計 され る。最終 シス テム を構築 するための基礎 となる技術

は、 プロ トタイプシステムの中か ら選択 される。前期 で開発 され た重要 な技術 は、

最終 システムの設計 において統 合 される。本研 究 プログラムの後 半 では、前期 で研

究 された超並列 モデル に基 づい た超並列 システ ムの開発 に重 点 をお く。 これ は、本

研 究 プ ログラムの前半 で得 られ た理論 的 な基礎 や新 機 能 の研 究成 果 を踏 まえた も

の とな るであろ う。 この最終 シス テム とニ ュー ラルシス テムは、 さらに1つ の情報

処理 システ ムと して統合 され る。後期 におけ る超並列 システムの ソフ トウェア研究

は、超並列 のオペ レー テ ィングシス テムや言語 システムの実現 に焦点 が置か れる。

高水準 言語モデル の拡張 につ いての研 究 も並行 して行 なわれる。最 適化 コ ンパ イル

の技術 に関す る研 究 の成果 は プラッ トホームシステ ム上 に実装 される とともに、最

終 シス テム上 での プロ トタイ プ化 を図る。 さらに、複雑 さを扱 うために大規模並 列

プログラムを階層 的 に分割す る方法 や解析 の枠 組み を研 究 しなければ な らない。

本研 究 プログ ラムに参加 す る多 くの研究者 は、彼 らの研究所 か らプ ラッ トフォームシ

ス テム を使 うこ とがで きなけ れば な らない。 これは、研 究所 とプラ ッ トフォー ムシステ

ムを高 速 の広域 ネ ッ トワー クで結 ぶ こ とで可 能 とな る。 このためのネ ッ トワー ク環境 の
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全体構 成 に関す る研 究 開発 もな され なけれ ばな らない。 さらに、 シス テ ムソ フ トウェア

は、標準 ユ ーザー イ ンタフェースや現在 使 わ れている システ ム環境 を支援 す る必 要があ

る。少数 の要素 プ ロセ ッサで構成 され る小 規模 なプラ ッ トフォーム シス テム を各研 究所

に設置 す る こ とも考 え られ るで あろ う。多 くの研究 者が共通 の状況 下 で研 究 で きる とい

う ことは、実 世界 コ ンピューテ ィングのた めの共通 な概念 と技術 を与 え、本研 究 プログ

ラムの推進 のため に非常 に重 要であ る。
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4ニ ュー ラル シ ス テ ム

4.1研 究 の枠 組 み

神経細胞 の処理速度 は シリコン論理 ゲー トに較べ て5桁 か ら6桁 遅い に もかか わ らず、

脳 は最遠のデ ジタル コンピュータよ りもはるか に速 く計算 処理 を行 う場合 があ る。 ニ ュー

ラルシ ステムは、生 物が用 い ている組 織化原 理 を利 用す るよ うに構築 され た システムで

あ る。脳 を模 したこの よ うなニ ュー ラル シス テ ムは、特定 の情報処 理 を高速 に処理 し、

知 的 な振 る舞 いをす るこ とが期待 され る。 ニ ュー ラルネ ッ トワー クによる情報 処理 が注

目され るの は、 ニューラ ルネ ッ トワー クで は、多 数 の単純 な処理 ユ ニ ッ トが 互 いに密 な

情報交換 を行 ないつつ、 「協調 と競合」 の原 理 に したがって処理 を行 っている点 である。

さらに、従 来型 の コン ピュー タで動 くプ ログ ラムは結 合強度 で表現 されてい るた め、 シ

ステムが学 習や適応 を行 う際 には、従 来 の数値 的最 適化手法 を用 い ることが可能 であ る。

この ような特徴 か ら、 ニ ュー ラルシス テムは柔 らか な情報 処理 の プラ ッ トフォー ム とな

り得 る と考 え られ る。

近年、様 々 なニューラルネ ッ トワー クが提 案 され て きてお り、パ ター ン処理 、最適化

問題 にお け る近似 解法、 制約充足処 理 な どに適 してい る ことが示 されてい る。 しか しな

が ら、 それ らのネ ッ トワー ク は小 規模 な アプ リケー シ ョンに限定 された もの であ る。 そ

れ らのア プ リケー シ ョンで使 用 され るニュー ラル モデル は非常 に単純 な もので あ り、学

習方法 はほ とん どの場合 、バ ック プロパ ゲー シ ョンを採 用 していた。柔 らか な情 報処理'

の実現 は、過去 の アプ リケーシ ョン と比較 して よ り難 しい もので あ り、我 々 は、新 た な

ニ ューラル モデル、学習 方法、 自己組織化 な ど とい った、 ニ ュー ラルネ ッ トワー クの新

た な可能性 について探 求 しなければな らない。

今 日で は、ニ ュー ラルネ ッ トワー クは従来型 の コンピュータ上 に構 築 され、 シミュ レー

シ ョンが行 なわれてい るが、特 に大規模 なネ ッ トワー クにお いて は、 シ ミュ レー シ ョン

速度 は非常 に遅 い。 この 問題 はお そ ら く汎用超 並列 コ ンピュー タによ り解 決 され るで あ

ろ うが、 コス トと集積 規模 とを考慮 す る と、専 用 ハー ドウェ アの出現 が望 まれ るで あろ

う。

本 プログラム におい ては、実世界 領域 で動作 す る柔 らか な情報処 理 システムを実現 す

るための大規模 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの可能性 を探 求 したい。本 プログ ラムの 目標 は、

新 たなニ ュー ラルモデ ル に もとつ い たハ ー ドウェア お よび ソ フ トウェアか らなるニ ュー

ラルシステ ムを構 築す るこ とであ り、 ニュー ラル モデ ルの開発 は本 プログ ラムの重要 な

テーマの1つ であ る。 その モデル は、外界 との相 互作用 に よ り知 識 を学習 した り自身 の

構 造 を適応 的 に変化 させ るこ とが可 能 な、大 規模 ニ ューラル ネ ッ トワー クをサ ポー トす

る ものでなければ な らない。

ハー ドウェアシステ ムは100万 ユニ ッ トの ニューラルネ ッ トワークをサ ポー トし、
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10TCUPS(TeraConnectionsUpdatesPerSecond)の 処 理速度 を実現 す るこ とが望 ま

れ る。最終 段階 では、柔 らかな情 報処 理 を実現す るた め、 ニ ュー ラル シス テム と超並 列

シス テ ムが統 合 され る予定 で ある。 その ため、 ニューラル シス テム と超並 列 シス テムの

研 究者 は、早 い時期 か ら統合 のメ カニズムを検 討 してお く必要 があ る。

4.2研 究 課 題

4.2.1ニ ュ ー ラ ル モ デ ル

本 プロジェク トで は、柔 らか な情報 システ ムを実現 す るための新 たなニューラル モデ

ル を開発 しよ うと してい る。柔 らか な情報 シス テムは、 実世界 との相 互作 用 に よ り適応

的 に自己の構 造 を変化 させ る大規模 ニ ュー ラルネ ッ トワー クに よ り実現 され る。 ネ ッ ト

ワー クは実時 間環境 にお いて、教 師あ り学習 あるいは自己組織化 によ り動 的に成長 す る。

しか し、成長 に際 して存 在 してい る知識 を忘 れ ない よ うに しなけれ ばな らない。 これ ら

の要求 を満足 す るた め、 ネ ッ トワー クは以 下の特性 を もっ て構 築 され るべ きで ある。す

なわ ち、 モジ ュール性 、階層 的構造 化、お よび機 能分化 であ る。以上 の特 性 を実現 す る

ためには、以 下に示 す よ うな各領域 の研 究が必 要であ ろう。

1.ニ ューロ ンユニ ッ トモ デル

これ までは単純 なニ ュー ロンユ ニ ッ トモデルが利用 され、応用 も狭 い範囲のみで成

功 を収 めていた。 よ り洗練 され たニ ュー ロンモデルの開発 が知 的な機 能 を実現 す る

と思 われる。例 えば、 カオス ニュー ロンモデル、複 素数 ニュー ロン、ニ ュー ロン論

理 モデル(ニ ュー ロ ンに論 理属性 が保持 され る)な どが、 よ り洗練 されたニ ュー ロ

ンユニ ッ トモデル の候補 と して提 案 されてい る。我 々 はこれ らの可 能性 を評価 し、

新 たなニュー ロンユ ニ ッ トモデルを開発 しなければ な らない。

2.モ ジュール化 と階層化

実世界 で利 用 され る大規 模 ニ ューラルネ ッ トワークは、外 部環境 との相互作用 を行

ない、適応 や訓練 に よってネ ッ トワーク構 造 を変化 させ る機 能 を備 える必 要が ある。

その ような状況 では、既存 の知識 を破 壊す るこ とな く新 た な知 識 を獲得 し、情報 を

効率 よ く取 り出す能力 が必要 である。 これ らの要求 を満 たすためには、知識 のモ ジュー

ル化 と階層化 とが な されな けれ ばな らない。モジ ュール化 、構造化 お よび機 能分化

のための分散学 習法 や学 習制御法 を開発 す る必 要があ る。 このため には以下 の機構

に関 して考慮すべ きであ ろ う。

・外部環境への適応による機能分化および階層構造の構築

●実世界 との相互作用 に よるニ ューラル ネ ッ トワー クの 自律 的成長
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●集 中あるいは分散制御 を用 い たモジュール化

● モジ ュール間相互作用

● モジュール化 と階層構 造化 を評価す るための手法

3.学 習 と自己組織化

リアル ワール ドコンピュー テ ィング において は、実時間学習 が非常 に重 要で ある。

既存 の知識 を破壊 す る ことな く新 た な知識 を追加 で き、か つ一貫性 を保 ちなが ら

既存 の知識 の削 除 を行 え る よ うな学習方式 を開発す るこ とが重 要 で ある。 大規模

ニューラルネ ッ トワークの多 くは、再帰 ループを持 ってい る。階層式 ニュー ラルネ

ッ トワー クが空 間的パ タン認 識 に有効 であ るのに対 し、 リカ レソ トニ ュー ラル ネ ッ

トワー クには時 間的パ タン認 識 や時間的パ タン生成 に対 し有効 と期待 され る。 また

リカ レソ トニュー ラルネ ッ トワー クは、制約充足 の機 能 を有 す るた め、最適化問題

に利 用で きるであろ う。 リカ レソ トニュー ラルネ ッ トワークは今後10年 以上 に渡 っ

て重要 な役 割 を果 たす と思 われ る。 リカ レソ トネ ッ トワー クに対 す る学習 や 自己組

織化 の機構 を構 築す る必 要が ある。

ネ ッ トワークの トポ ロジーやサ イズ は、汎化能力 を決定 す る うえで最 もクリティカ

ルなパ ラメータに属 す るもの である。最適 な自己組織 ネ ッ トワー クを構 築す るため

の学 習手続 きが開発 され なければ な らない。 その よ うなネ ッ トワー クは問題学 習の

ための十分 な大 きさを持つ と同時 に、汎化 を行 な うために十分小 さ くなければな ら

ない。

4.連 想記憶

連想 はニ ューラルネ ッ トワー クに よ り創 出 され る基礎 的 な機能 の一つ である。空 間

パ ター ンや時間パ ター ン等、色 々な情報が分散記憶 され、ベス トマ ッチの原理 で想

起 が行 なわれ る。 これ ら連想機 能 の原理 を理論的 に解 明す る と共 に、その機 能 を実

現す るた めの工学 的機構 が開発 される必 要がある。

5.ア ナログコ ンピューテ ィ ングの新 たな原理

ニューラルシス テムの情報処 理 は、 システムが もつアナ ログ的 な非線 形力 学 を基盤

としている。 この視 点 か ら、 カオス力学 も含 む、 ニ ュー ラルシステム のアナログ コ

ンピューテ ィングの原理 について、明確化 され なけれ ばな らない。

6.異 なるパ ラ ダイムの統合

異 なるパ ラダイムを統合 したモ デルに関す る研究 が行 な われ なければな らない。例

えば、 ニューラルネ ッ トワー ク と論理処理 との統合 、パ ター ン処理 と記号処理 との

組 み合 わせな どが、 ニ ュー ラルシス テムを実現す る上で求 め られ よ う。統合 モデル
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は並列 処理環境上 で実行 されなければな らない。入 出力表現 は、様 々なパ ラダイ ム

を統合 す る際 の インタフェース とな る。特 に、 ニュー ラル ネ ッ トワークの入 出力 表

現 の選 択 は、 ネ ッ トワークの処理 能力 に大 きく影響す る。 したがって、 ニ ュー ラル

システ ムの開発 に際 しては、入 出力 表現 に関す る理論的立場お よび実験 的立場 か ら

の研 究が重要 となる。

4.2.2ニ ュー ラル システムのハー ドウエア

ニュー ラル シス テムのハ ー ドウェアは、外 部環境 との相 互作 用 によ り構造 を適応 的 に

変化 させ る ようなモ ジュール化 され た大 規模 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クをサポー トしなけ

れ ばな らない。 ニ ュー ラルシステムは100万 ユニ ッ トのニューラル ネ ッ トワーク をサポー

トすべ きであ ろう。 このよ うに大規模 なニ ュー ラルネ ッ トワー クは、1000個 のニュー ロ

ンが完全 結合 されたサ ブニューラル ネ ッ トワー クか ら構成 され るよ うな ものに なろ う。

目標 とす る処 理速度 は10TCUPS(TeraConnectionsUpdatesPerSecond)で あ る。専

用 ハ ー ドウェアの設計 にお いては、現時 点で ニューラル ネ ッ トワー クモデルが 明確 に さ

れ てい ない こ と、将 来 におい て他 の さ まざまな新 しいモ デルが発 表 され るであ ろ うとい

う ことに注 意 しなけれ ば な らない。 ニ ュー ラル システ ムの アー キテ クチ ャは、汎用 かつ

拡張性 のあ る機 構 を盛 り込 まなけれ ばな らない。本研 究 プ ログ ラムの初期 段 階で は さま

ざ まなアーキテ クチ ャに関する研 究が実施 され る必要 がある。

ニ ュー ラル システムのハー ドウェアは以下 の3種 に分類 され る。

● ニ ュー ロ ア クセ ラ レー タ

●VLSIニ ュ ー ロチ ッ プ

● ニ ュー ラルネ ッ トの工学 的実現

ニ ュー ロアクセ ラ レー タは、ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク処理 のため に開発 され る専用 の

並列 プロセ ッサ であ る。多 くのアー キテ クチ ャが提 案 され てい るが、 その典型 的 な もの

は、数百 の要素 プロセ ッサ か らな り、1GCPUSを 実現 してい る。VLSIニ ュー ロチ ップ

はニュー ロ ンユ ニ ッ トモ デル をシ ミュ レー トす るニ ュー ロ ンユ ニ ッ トのハ ー ドウェアか

ら成 る。 ニュー ロチ ップアー キテ クチ ャの領域 は広 く、 デ ジタル処 理 チ ップか らアナ ロ

グ処理 チ ップの範 囲 にまで及 んでい る。3番 目の工学的実 現 のア プロー チは、 ニュー ラ

ル ネ ッ トワークの機 能 をニュー ロ ンユ ニ ッ トモ デルを使 わず にハー ドウェア ロジ ックで

工学 的手法 で実現す る ものである。

以上 の各 アプローチは学習能力、 スケー ラ ビリテ ィ等 につ いてそれぞれ の特徴 を もっ

てお り、比 較 す るこ とは不 可能 であ る。本 ニ ュー ラルシス テムにおい ては、2番 目お よ

び3番 目のア プローチに焦点 を当 て るこ ととす る。 この場 合以 下の様 な選択 が考 え られ

る。
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1.デ ジ タル回路 ニ ュー ロチ ップ

デジ タル回路 は耐 ノイズ性 と処 理精度 の高 さ とい う点 において多 くの利 点 を備 えて

お り、大規模 システ ムにお ける安定 的 な処 理 に適 している。デジ タル ニュー ロ回路

にはコ ンピュータの製造技術 を直接応用 す るこ とが可能 であ る。従 来 のアプ ローチ

に加 え、 パルス密度 モデル等 を利用 す る多 くのバ リエーシ ョンが提案 されてい る。

これ らのアプローチ によ りニュー ロチ ップの新 たな可能性が生 じる ことも期待 され

よう。

2.ア ナ ログ回路 ニ ュー ロチ ップ

アナ ログシス テムは、演算回路 が少 ないため、ハー ドウェア体積 の削 減が可能 であ

る。 これ は大規模 ネ ッ トワー クの開発 において は非常 に魅力 的であ る。 さ らにアナ

ログ回路 には、動 的 ネ ッ トワークや、 その他 カオス ニュー ロンの ような複雑 なニュー

ラルネ ッ トワー クを実現す る可 能性 もあ る。

3.ハ イブ リッ ドニューロチ ップ

デジタルお よび アナログの各 々の利 点 を利 用 したハ イブ リッ ドチ ップを考 え るこ と

も可能 で ある。

4.工 学的実現

上述 したニ ュー ロチ ップはニューロ ンユニ ッ トモデ ルを直接実現 す る ものである。

これに対 し、ニ ュー ラルネ ッ トワークの機 能 を実現す るための別 のアプローチ も存

在す る。 それ は、ニ ュー ロンユ ニ ッ トモデル をシ ミュ レー トしない論理ハ ー ドウェ

アに よる連想 の よ うなアプローチであ る。 これ らのシステムは単純 な論理 回路 の繰

り返 しに よ り構築 される。

ニ ュー ラル シス テムでは、基本的 に全 て のニ ュー ロ ンは基本 的 に活性値 を互 い に交換

してい る。相互結合 ネ ッ トワー ク ・アーキ テクチ ャは設計 上 の重 要 なポイ ン トで ある。

時 間多重 方式 と周 波数多重 方式 とが、 この問題 に対 す る答 えの候補 とな るで あろ う。結

合 ネ ッ トワー クの設計 は実 装技術 と深 い 関係 が あ る。結合 ネ ッ トのバ ン ド幅 は、 チ ップ

やボー ドの ピン数 の制 限で決 まる。 これ らを、解 決 す るための技術 として ウエハス ケー

ルでの集 積、 三次元 アー キテクチ ャ、光技術 等 が考 え られ る。 また、設計 のた めの道具

としてCADや シリコンコ ンパ イラ等 も重 要 と思 われ る。

4.2.3ニ ュー ラ ル シス テ ム の ソ フ トウ ェア

ニ ュー ラル シス テ ム の研 究 お よび 開発 に お い て は、 様 々 な ニ ュ ー ラ ル ソ フ トウ ェ ア シ

ス テ ムが 必 要 と され る。
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1.シ ミュ レーシ ョンシステ ム

ニ ュー ラルネ ッ トワー クの研 究お よび開発 において は、 シ ミュ レーシ ョンシス テム

が重 要 な ツールで ある。 ニューラルネ ッ トワーク研究者 の ほ とん どは独 自の シ ミュ

レー タを持 っている。大規模 ニ ュー ラルネ ッ トワー クのための柔軟性 のあ る汎用 ニュー

ラル シ ミュレー タが強力 なツール となるであろ う。 この ようなシ ミュ レー タに対 し

て求め られる要件 には、マ シ ン独 立性、拡張性、便利 なユーザ イ ンタ フェース、高

速性 、豊富 なユ ーテ ィリテ ィルーチ ン等が ある。又、 シ ミュ レー タには、ネ ッ トワー

クの収束性等 を制御す るための解析 ツール が付加 されている ことが望 ま しい。

2.ニ ュー ラル ネ ッ トワークの言語

ニュー ラル ネ ッ トワーク処理 は、高水 準言語 によって記述 されるべ きである。 この

よ うな言 語の設計 のため、以下 に示す研 究 テーマ、 開発 テーマが必要 となろ う。

● 曖昧情報 の表現

● ベス トマ ッチ操作 の記述

●論 理 プログ ラム との統合

● シミュレータ との統 合

3.オ ペ レー テ ィ ング シ ス テ ム

一 般 的 に
、 ハ ー ドウ ェ ア の ニ ュ ー ロ ン数 は、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー クに お け る ニ ュー

ロ ン数 を下 回 る。 した が っ て 、 こ の ギ ャ ップ を埋 め る た め の仮 想 機 構 が ニ ュ ー ラ ル

シ ス テ ム にお い て は重 要 で あ る。

● ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク をハ ー ドウ ェ アに マ ッ ピ ン グす る た め の機 構

● 資 源 の ス ケ ジ ュー リ ング

4.2.4超 並列 システ ム との統合

ニ ューラルシステ ムは、多種多様 なニュー ラルサブ システ ムか ら構 築 されるであ ろ う。

しか しなが ら、 ニュー ラル シス テ ムは、パ ター ン認識、 連想記憶 、最適 組合 せ の探 求、

お よび他 の特殊 な機 能 といった専用 目的 の ための プロセ ッサの ひ とつ となるで あ ろ う。

この こ とは即 ち、 ニュー ラル シス テムが他 のシス テム と結合 あるい は統合 され なけれ ば

な らな い こ とを意味 す る。強結合 か ら疎結合 まで、様 々 な統合機構 が考 え られ る。 す で

に提案 され ている統 合機構 には以下 の ような ものがあ る。密結 合 の例:ニ ュー ラル ネ ッ

トワー クが連想 メモ リ と して超並 列 シス テ ムの要素 プ ロセ ッサ に結 合 され た もの。疎 結

合 の例:超 並列 プロセ ッサが例 えば最 適化 問題 のよ うな問題 をニ ュー ラル シス テム に対

して投 げ掛 け るような もの。
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4.2.5シ ステ ム の評 価

ニュー ラル ネ ッ トワー クの理論 お よびモデル は、4.2.1節 に列挙 された機 能 を満足 し

てい るか否 か に よ り評 価 され る。 ニュー ラルハ ー ドウェアは2つ の方法 によ り評価 され

る。第一 の評価 方法 は処理速度(TCUPS)に よる もので あ り、第二 の評価 方法 は本計 画

で 開発 され る実際 のアプ リケ ーシ ョンによる ものである。ベ ンチマ ーク用 アプ リケー シ ョ

ンで は、柔軟 かつ高速 な情報処理 が実装 され るべ きであ ろ う。柔軟 な動 的 イ メージの処

理等 がベ ンチマー クプログラムの候補 である。

4.3研 究 ス ケ ジ ュ ール

ニ ュー ラルシステ ムの開発 は2段 階 に分 かれ る。各段階 はそれぞれ5年 間継続す る。

第1の 開発 段階 では、新規 の理論 、 モデル、 お よびハ ー ドウェアアーキテ クチ ャが研

究 され る。 ニュー ラルモデ ル は、幅広 く様 々 な方式 を試 み る必 要が ある。 それ らは評価

され、後期 において使 用 可能 なモデルが選 ば れ る。モデ ル はやが てハー ドウエ アに反 映

され る。ハ ー ドウェアのプ ロ トタイ プが次期 の開発 段階 の ために構 築 される。 プ ロ トタ

イプシス テムは、数万 ユ ニ ッ トか らな り、後期 のニ ュー ラル モデルや新 機 能の実 験 に用

い られ る。 この段 階で利用 される技術 は、現 時点 で入 手可 能 な もの と最 終 シス テムで必

要 とされる もの との中間 と位置づ け られ る。

第2段 階は最終 シス テムの構 築 に費 や され る。第1段 階 の成果 に基 づ き、理論 お よび

モデルが精製 され る。 ニュー ラルモデ ルは、最終 システ ム上 で効率 良 く実行 され るよ う、

モデル のハ ー ドウエ アへ の実 装法 も研 究 され るべ きで あ る。最終 システ ムは第1段 階の

プロ トタイ プの経験 を生 か し、 百万ユ ニ ッ ト規模 の システ ムが構 築 され る予 定 であ る。

最終マ シ ンの開発 には、 その時 点 の最新研 究結果 を生 か し、最新 の技術 が使 われ る。最

終 システ ムは超並列 シ ステ ム と統合 される。統合 の機構 は、最終 シス テ ムのアー キテ ク

チ ャにお いて最 も重要 な点 とな るであ ろ う。特 に第2段 階 の初期 にお いて、理論 お よび

モ デルの研 究成果 に基づ き、新 た な統合 アーキ テクチ ャについて議 論 すべ きで あろ う。

ニューラルシス テム と超 並列 シス テ ムの両 グルー プは互 い に関連 して、新 た な統合 アー

キテ クチ ャを設計、構 築すべ きで あ ろ う。 シス テム上 にはい くつ かの アプ リケー シ ョン

システムが実装 され、 シス テム全体 が評価 される ことに なるであろ う。
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5光 システム

5.1研 究 の 枠 組 み

光 はその大容 量性 と超並列処 理性 によ り、新 しい情報媒体 として期待 され ている。 光

の情報処 理へ の利用 は、柔 らかな情報処理 お よび超並 列超 分散情報処理 の実現 をめ ざす

リアル ワール ドコ ンピューテ ィングプロ グラムに対 して、新 しい アー キテクチ ャ、 アル

ゴリズ ムお よび新 しいデバイス技術 を提供 す る。

本 プ ログ ラムで開発 すべ き技術 は次 の3つ のカテ ゴリーに分 け られる。

●光 イ ンタ コネ クシ ョン技術

● 光 ニ ュー ラル シ ス テ ム

・光 デジタルシス テム

光 イ ンタコネ クシ ョン技術 は、現状 の電 子 シス テムが直面 してい るいわゆ る配線限界

を克服 す るこ とが 目的 で あ る。 また、光 イ ンタ コネ クシ ョンは、光 ニュー ラル シス テ ム

や光 デジタル システ ムのための技術 基盤 として位置づ け られ る。

光 ニュー ラル システ ムは、画像 情報 な どの広 が りを持 つ情報 に対 して、光 によるニュー

ロン間の接続 を実現 し、学習や連想 を実時 間に処理可能 とす る技術 の開発 を目指す。

光デ ジタルシステ ムでは、光 をベース と して正確 な計算 を行 う超並列処理 の実現 を 目

標 とする。

光 コ ンピューテ ィング技術 で は、光デバイス の開発 が まず その前提 となる。

開発 された光電子 素子 のモ ジュール化 もまた、本計 画 の重要 な研 究 目標 の一つ である。

こ うしたモ ジュール に よって、高度 に並 列 で分 散的 なシステ ムに対す る光 の寄 与 が検 証

され る。

5.2研 究 課 題

5.2.1光 イ ン タ コネ ク シ ョン技 術

光 イ ンタ コネ クシ ョン技術 は、VLSIに 代 表 され る先 端的 なエ レク トロニ クス技術 と

光 通信 技術 を融合 した ものであ り、伝 送 遅延、 ク ロス トー ク、配線 のための空 間、電力

消費 、 といった ような電子 シス テムにお ける情報伝 達 に関 わ る問題 を克服 す る ものであ

る。

光 イ ンタコネ クシ ョンは上記 の ような問題 を克服 し、高速、 大容量 で柔軟 な情報伝 送

の実現 をめ ざす。

重要 と思 われ る技術 的課題 は次 の通 りであ る:
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1.光 イ ンタ コ ネ ク シ ョ ンデ バ イス

光 イ ンタコネ クシ ョンデバ イス には、光電子 的 な能動 お よび受動素子 が含 まれる。

これ らのデバイス の組合 せ によって、時 間 ・空間 ・波長 の3つ の領域 にお ける高密

度多重技術 を用 い た高速、大容量、構造 変 更可能 な相互接続 ネ ッ トワー クが実現 で

きる。

ピコ秒 以下 の超高速 な光 イ ンタ コネ クシ ョンデバ イスの研 究で は、時分割多重 を利

用 した大容量 インタコネ クシ ョンの実現 をめ ざす。

空 間並 列 お よび/ま たは機能 的 な光 イ ンタ コネ クシ ョンデバ イス の研 究 では、空間

分割多重技術 と多様 な電子 一光的機能 とを利用 した構 造変更可能 な高速 イ ンタコネ

クシ ョンをめざす。

波長並列 お よび/ま た は機 能的 な光 イ ンタコネ クションデバ イスの研究 で は、波長

分割多 重技術 を用 い た大容量 のイ ンタコネ クシ ョンをめ ざす。 と くに、波長分割多

重技術 は、大容量 バスの実現 に有効 であろ う。

マイ クロオプティクスお よび開折素 子の ような受動 光デバイスの研 究 は安定性 が高

く、高密 度 な光 インタコネ クシ ョンのためのモジュールの実現 をめ ざす。

さらに、上記 の ような異 なる性 質/機 能 を持 つデバ イス を統合 した高度 な光統 合デ

バイスの研究 は、次 の世代 の光 デバイスの基礎 となる。

2.光 イ ンタコネ クシ ョンネ ッ トワー ク

アー キテクチャーお よびデザ イ ン技術 の研 究 は、構 造変更可 能 で、 自己 ルーテ ィン

グがで きる ような コンパ ク トで高 速、多 チ ャンネルの光総合 結合 ネ ッ トワー クの実

現 をめざす。

チ ップ内お よびチ ップ間結合 の研 究 は、 プロセ ッサ 間、 プロセ ッサ ーメモ リ間、お

よびメモ リ間の高速で柔軟 な光 イ ンタ コネクシ ョンネ ッ トワー クの実現 をめ ざす。

光電子 デバ イス と受動光 デバ イス とのモジュール化 の研 究 は、光 イ ンタコネ クシ ョ

ン要素 の統合 と微小 化 をめざす。 これに よって、位置合 わせ の問題が 回避 され る。

5.2.2光 ニューラル システム

光 ニュー ラル シス テムでは、超並 列 かつ柔軟 な光接続 に よって、学 習や連想機 能 を実

現 し、画 像情報 な どの空 間的 に分散 された情報 や波 長情報 を実 時 間処理 す る技術 の実現

を目標 とす る。

重 要 と考 え られる研 究 開発課題 は次 の通 りであ る:
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1.光 ニ ュー ラルモデル

画像情 報 を直接 処理す るモデルで は、2次 元 、3次 元情報 を直接 ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー クに入力 し、処 理 を行 なうよ うなモデル の開発 を目指 す。

光 の物 理現象 を導入す るモデルで は、双安定現象、 カオス、位相 共役 といった光物

性 に基 づ く現象 を利用 した新 しいニ ュー ラルネ ッ トワークの理論 的 なモデルの開発

を目指 す。

拡張可 能 なモジ ュラーモデル では、多数 の単位 モジュール か ら構成 される拡張可能

かつ柔軟 なネ ッ トワー クモデル を開発対象 とする。

アナロ グデバ イス に適 したモ デルで は、低精度 なが ら大規模、高 速性 に優 れた光 ア

ナ ログデバ イス を利用す るニュー ラルモデルが開発 の対 象 となる。

2,光 ニューラルデバ イス

大規模 ・高速学習光 ニ ュー ラルデバ イスでは、電気 または光 の学 習信 号で シナプス

強度 を変更す る光 ニューラル チ ップの大規模化、高速化技術 の開発 を目指 す。

画像処 理用光 ニュー ラルデバ イ スでは、画像 を直接認 識 した り処 理す る光 ニューロ

デバイス、画像 の特徴 抽出 を行 うニューラルデバイスの開発 を目指す。

光 ニ ュー ラルデバ イスのモジ ュール化 では、光ニ ュー ラルチ ップのモ ジュール化お

よび標準化 の実現 を目的 とす る。

3.光 ニ ュー ラルシステ ム

設計技術 の確立 で は、機 能分 割、階層化 、分散化 な どの技術 を確 立 を目指す。 また、

デジ タル コンピュー タとの統合化 による機 能 の高精度化技術 も開発 対象 とす る。

学習手法 の確立 で は、学習結果 を構 造化 された知識 と して整 理 し、他 の シス テムに

移植 す る技術、学 習の高速化技術 を対象 と し、 これ らの手法 の確 立 を目指す。

人 間に優 しい入 出力技術 で は、 マルチメデ ィア情報 を直接処理 す る技術 の開発 や、

キー となる画像 で類似像 を直接検索 で きる画像情報ベ ース の開発 を目的 とす る。

5.2.3光 デ ジタル システム

論理 演算原理 を基 本 として、光 の超並列性 と柔軟接続性 を生 か しなが ら、画像情報 に

代 表 される空 間的拡 が りを持 つ情報 や波長 情報 を処理可能 とす るのが、 光デ ジ タル シス

テムである。

本 シス テムの開発 お ける重要 とお もわれる研究 開発 課題 は次 の通 りであ る:
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1.光 論理素子

超高速光論理演算素子では、2値 あるいは多値論理の超高速処理を行う光デバイス

を開発するとともに、低消費電力で2次 元集積化する技術の開発 を目指す。

空間並列光論理演算素子では、空間符号パターンとして2値 符号化 し、デジタル演

算を行 う光論理素子を開発する。

波長並列光論理演算素子では、異なる波長の組合せとして符号化し、デジタル演算

を行う光論理素子を開発する。

受動光デバイスでは、マイクロ光学素子、平面光学素子、回折オプティクスおよび

高精度オプティクスを開発する。

2.光 論理 回路

光論理素子 間光接続技術 として は、光接 続 回路構成法 と、 その部品化 を開発 目標 と

す る。

光機 能モ ジュールで は、専用演算 ユニ ッ ト、並 列光 レジスタ、並列光 メモ リ、並 列

クロスバ ー接続装置、並列入 出力装置 な どのモジ ュール技術 の開発 を 目指す。

3.光 デジタルシステ ム

アー キテ クチ ャお よび設計技術 の確 立で は、可変並列光 コンピュー タの設計 お よび

3次 元光 回路設計 用CAD技 術 の確立 を目指す。

入 出カ イ ンタフエースで は、光論理 回路 と電子 システ ム との高速情報交換 を可能 に

す る物理 的、論理 的イ ンタフェースに関す る技術 の開発 を目指 す。

光機 能モ ジュールの実現技術 で は、光機 能 モジュール のア レイ化 、複 数の異 なる光

機能モジ ュール の一体 化 のための実装技術 の開発 を 目指 す。

プログラ ミング言語 、 コンパ イラ開発 で は、電子 的 コンピュー タ ・プログラ ミング

言語 や コンパ イ ラ と整合性 の高 い、光 デジ タル システ ム用 高級 言語 とその コンパイ

ラの開発 を目指す。

5.2.4シ ステム開発 の環境

光電子集積 回路(OEIC)は 、光 ニューラルシステムや光 デジタル システム と同 じよう

に光 インタコネクシ ョンに とって もキー となるデバ イスであ る。OEICの 開発 は シス テ

ム内におけ る互換性 を保 つ ために、処 理 お よびモジ ュール技術 に関す る共 通 の プラ ッ ト

フォームの上 に行 なわれるべ きである。

ここでは次 に挙 げ る技術 の研 究 開発 が課題 となる:
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●先進 的OEICプ ロセス技術

●OEIC用CAD技 術

●標準化 お よびモ ジュール化技術

先進 的OEICプ ロセス技術 では、高性能化、信 頼性 向上、低 コス ト化 にOEIC

を実現 す るための先進的 な材料 プロセス技術 の開発 を目指す。

OEICモ ジュー ル化技術 で は、光 イ ンタコネクシ ョン/ニ ュー ラル/デ ジ タル デ

バ イス、光受動 素子 、電子回路、入 出力 回路、等 を一 つのパ ッケ ージ にモ ジュール

化 す る技術 の開発 を目指す。

OEIC用CAD技 術 では、OEICの 構造設計 、お よび回路 、パ ッケー ジモジ ュー

ルの シミュ レー シ ョンを支援 するためのCAD技 術 の開発 を 目的 とす る。

標準化 お よびモ ジュール化技術 では、光電子入出カ イ ンタ フエー スの標準化 と光 デ

バ イスのモジ ュール化 を目指す。

5.3研 究 ス ケ ジ ュ ー ル

光 シス テムの開発 は、2つ の段 階 に分 けて進 め られる。 それぞれ の段 階 の研 究期 間 は

5年 間で ある。

前期 に は、光 インタ コネ クシ ョン、光 ニューラル シス テムお よび光 デジ タル システム

に必 要 となる基本 的 なデバ イス技術 が開発 され ることにな る。 同時 に、光 部 品の標準化

お よびモ ジュール化 も研 究課題 とす る。小 規模 な光 システ ムの アー キテ クチ ャに関す る

研究 も実施 す る。

後 期 には、 デバ イス技術 につい てある程度 の進歩が見 えて くるので、光 コンピューテ ィ

ングシステ ムのプロ トタイプの開発 に着手 する。光 デバ イス の大規模 な集 積化 を開始 し、

本研究 プログラムの終 了段 階で は、実世界 コンピューテ ィ ングのために複 数 の光 モジ ュー

ル が利用 可能 になるであ ろ う。 単位 面積 あた りのスルー プ ッ トと して は テ ラビッ ト/平

方セ ンチ秒 オー ダの性 能が期待 される。
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リアルワール ドには多種多様 な情報が存在 す る。 そ うした情報 の曖昧 さ、不完全 さ、

変容性 を許容 しつつ、妥 当 な判断 や問題解決 な どを行 うことを可能 にす る21世 紀 の

情報処理技術体系 の基本理念 を 「リア ル ワ ール ドコ ン ピ ュー テ ィ ン グパ ラ ダ イム」

と呼 ぶ。

リアル ワー ル ドコ ンピ ュー テ ィ ング を可能 にす るた め に は、次 の二 つ の技術 基 盤 が不

可欠 で あ る。

1)人 間 に近い柔軟性 と学習性、適応性 を もった 「柔 らか な情 報 処 理 」 とい う情

報処理 の枠組 みのための理論基盤

2)限 られた時間内 に、 限 られた物量 を用 いて、柔 らかな情 報処 理 を行 う 「超 並 列

超 分散 情 報処 理 」 とい う計算 の枠組 み を反映 したシステム基盤
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研究開発の理念 Re藤W伽M6励 μ 励9

人類 の持続的 な発展の実現 に向 けて、基礎的 かつ革新的な

基 盤技術 の創造 へ挑戦

2)国 際貢 献 の観 点 か ら、 国際 的 な交 流 と協 力 の推 進 を重 す る

と共 に 、研 究 成 果 を国 際 公 共 財 と して広 く内 外 に公 開
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.・研 究開 発推進 の基 本 方 針 ・
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Φ

1

・1.…柔軟 蒼実施 体 制 三 本研究開発 の推進に当たってほ;t統 合 性,象 徴性,'共 通性の

高い研究 を集 中研 において,個 別性,要 素性の高 い研究 を分散研 においてという研

究課題g適 切 な配分 を行 い,両 者間の有機的で柔軟な連携 を確保する.

2.競 争 原理 の導入 研究 開発の前期では競争原理(様 々なアブロニチ間⑳競争 によ

る研究の効果的な進展)を 導入 し,中 間評価時にはその結果 に基づいて研究開発課題
を絞 り込む.

3.学 際性,国 際性=本 研究開発 の基礎 的かろ挑戦的な目標 を達成するため,'学 際的

国際的な連携 を促 進する.そ のため,電 総研や大学等の研究機関 との共同研究を積

極的に行い,ま た国内外 の大学等の研究機関に対 し再委託の公募等 を行 う.

4.'研 究 成 果 の 公 開 性:研 究成 果 の公 開性 を保 つ ため,研 究 開発 の進 捗 状 況 お よび成

果 を国内外 の会 議等 で報告,公 開 し,ま た シンポジ ウムや ワーク シ ョップ等 を積極

的 に開催 す る.

5.研 究 イ ンフラの整 備 以上 の柔軟 な実施体制と研究成果の公開性 を支えるために,

世界的な規模 の分散研究基盤 として,高 速 ネッ トワーク環境 の整備を行なう.
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理論碁盤
研究の枠組み

R忍藤Wo濯Co励 頭 ㎎

目的

方針

リアルワール ドコンピューティングに必要 とされる 「柔 らかな情報処理」

すなわち人間のもつ柔軟な情報処理能力を、情報処理の新 しいパラダイムとし

て実現するための理論基盤 を確立する。

:○ 情報処理の枠組み 自体 を、情報の表現 ・評価のそれぞれにおいて拡張 ・
一般化することを目指す。

○柔らかな情報処理の根底にある論理基盤を 「柔 らかな論理」として明確

化、体系化 し、その立場からの統合的な理論を構築する。

研究課題

(1)情 報 の柔 軟 な表 現

(2)情 報 および処理 モ ジュール の評価

(3)柔 軟 な記憶 と想 起

(4)情 報 お よび処理 モ ジュール の統 合

(5)学 習 と自己組織 化

(6)最 適化 技法
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リアル ワール ドコン ピュー テ ィングの新機 能 と して、頑健 性 、開放性 、実時間

性 に基 づ く柔 らか さ を実現 す る技術 を確 立 す る。

○新機能の統合 されたシステムの例 として、リアルワール ド適応自律システム

と情報統合対話システムの研究を行 う。

○ 想定 され る システム を実現 するた め、柔 らか な認 識 ・理 解 、推 論 、制 御 な ど
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(4)柔 らか な 自律 制 御
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かけ を行 う自律 的 な情報

処理 シス テムの実現 を 目

指 した研 究 開発 を行 う.

例 えば,多 様 な 自律 エ
ージ ェン トの協 調 に よる

リアル ワール ド作 業 シス

テム を開発 す る. 誕
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報創造など,人 間の知的

活動 を支援拡張する情報
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例えば,画 像理解,音

声対話理解,自 己組織化

情報ベース等の統合によ
る創造活動支援システム

を開発する.
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彊並列 システム

研 究 の 枠 組 み

目 的 リアルワール ドコンピューティングを支える計算基盤 を実現するために、汎用的な超並列
システムに関する技術 を確立する。

方針 ○耀 藷 姦 鶴 野 とこれに基づいた超並列アーキテクチャの構築

○ 半 導 体 技 術 を始 め とす るハ ー ドウ ェ ア技 術 の 進 展 に 則 っ て 、 研 究 開 発 を

進 め る 。

○ 超 並 列 シ ス テ ム の ハ ー ドウ ェア 、 ア ー キ テ ク チ ャ、 ソ フ トウ ェア の 研 究

開 発 を総 合 的 に 行 う。

研究課題

(1)超 並 列 ア ー キ テ クチ ャ

(2)超 並 列 オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム

(3)超 並 列 言 語

(4)プ ロ グ ラ ミン グ環 境 と シ ステ ム 開 発 環 境

(5)シ ス テ ム評 価
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ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム

研 究 の 枠 組 み

目 的 リアルワール ドコンピューテ ィングを支 える柔軟 な計算基盤 を実現す
るため、大規模ニューラルシステムに関する技術 を確立する。

方針 ○ リア ル ワー ル ドとの 相 互 作 用 を通 して学 習 や 自己 組 織 化 が 行 え る新

しい ニ ュ ー ラル モ デ ル の研 究 を行 う。

○ 新 しい ニ ュ ー ラ ル モ デ ル に基 づ く汎 用 性 の あ る 大 規 模 の ニ ュ ー ラル
ハ ー ドウ ェア を開 発 す る。
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超並列 シス テム 超並列 システム

複数の思考モデルを支援することので

きるマルチパラダイム表現を超並列計

算モデルによって実行するために、そ
の計算基盤となる汎用超並列システム

の研究開発を行 う。

システム統 合

柔らかな情報処理の計算基盤を実現す
るために超並列システムと大規模なニ
ューラルシステムの統合化に関する研

究開発を行う。

ニ ュ ー ラル シ ス テ ム

任 意 の ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー ク が 構 成

で きる よ うな汎 用 で ス ケ ー ラ ブ ル な ア
ー キ テ クチ ャ を構 成 し

、 ウ ェ ー バ ・ス

ケ ー ル ・イ ン テ グ レー シ ョ ンに よ る 大

規 模 ニ ュー ロ ン シ ス テ ム の研 究 開 発 を

行 う。
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Part1.

FundamentalPrinciplesoftheMasterPlan
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1 PurposeoftheResearchandDevelopment

ThemainpurposeoftheReal-WorldComputingProgramistolaythetechnological

foundationofthehighlyadvancedinformationsocietyofthe21stcentury.

Thedevelopmentofcomputershasbeenveryrapidandcomputershavecometo

provideahugeamountofcomputingpower.Nevertheless,in.manyrespects,including

forexamples,patternrecognition,problemsolvingbasedonincompleteinfbrmation,

andlearningcapability,computersstilllacktheflexibilityofprocessingandarefar

behindthehumanbeing.

Inthisprogram,weaimatestablishingthebasesforflexibleandadvancedinfor-

mationtechnologieswhicharecloselyalliedtohumansandabletoprocessavariety

ofdiversifiedinformationintherealworld.Theyareessentialforthehighlyadvanced

informationsocietyinthe21stcenturyincreatingthecooperativerelationshipamong

humanandcomputersandproducingtheinnovativeandgenerictechnologies.

Informationsystemsinthe21stcenturywillbebasedonnotasinglebu七variouskey

technologiessuchasmassivelyparallelcomputing,opticalcomputing,neuralcomput-

ing,andlogic-basedcomputing.Thesetechnologiesshouldbeflexiblyintegratedinto

informationsystemsinordertocopewithreal-worldproblems.Thegoalofthispro-

gramis,firstofall,achallengeforthesesigni丘cantbutnotyetestablishedtechnologies.

Wetrytoestablishthetheoreticalfoundationfortheseemergingtechnologies,explore

theirpotentialsandgivesomeprospectsofthestyleofintegration.Someimportant

real-worldproblemswillbeattackedforconfirmingthepossibilityandusefulnessofthe

technologies.Throughopeningtheseexperiencestothepublic,weaimatcontributing

tothedevelopmentofthecommonknowledgeandwealthofhuman-kind.

Inordertoaccomplishourveryfundamentalandambitiousgoals,promotinginter-

nationalandinterdisciplinarycooperationsinresearchisveryimportant.Sμpporting

thecollaborationamongindustries,nationalinstitutes,anduniversitiesisalsoimper-

ative.
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2 Background

Supportedbythedevelopmentofcompu七erandcommunicationtechnologies,theinfor-

mationsocietywillproduceaninnovativechange,notonlyintheindustrialactivities

suchasnewwealthandservices,rationalizedproductionanddistributionsystem,but

alsointhequalitativeimprovementofnationallivingstandard,advancementoflocal-

itiesandtheeducationalandcultural・aspects.

Inparticular,astheinformationnetworkwillbedevelopedfromintra-organi乞ation

networkinsideanenterprisetothatofinter-enterprisesandfurthertothosethatunit-

inghomesandindividuals,七hesubjectofinformationprocessingwillchangefrom

enterprisestohomesandindividuals.Asaresult,infbrmationtotreatwillgreatly

increasenotonlyinquantitybutalsoinvariety,andanewtechnologicalbasiswhich

enableseveryonetoeasilytakeadvantageofthevariousinfbrmationresourcesofthe

networktoahigherdegreewillberequiredasabasisforsuchinfbrmationnetwork

society.

Underthesocialbackgroundaswellastechnologicalrequirementsinvariousappli-

cation・fieldsofinformationprocess玉ng,itisneededthatthecomputersbecomemore

humanizedandpossessthecapabilitytoassistandcollaboratewithhumansinもhe

real-worldenvironment.

Historically,computershaveachievedaremarkabledevelopmentinsupportofthe

technologicalprogress.Inthefirststage,computersdevelopedalongthelineofconven-

tionalvonNeumannarchitecturesinsuchfieldsasnumericalcomputation,document

processing,managingdata-baseinstorageandretrieval,sincethoseapplicationfields

haveclearalgorithmsandaresuitabletoprocessbyconventionalcomputers.

Thesecondstageofdevelopmentwasthedirectionofmanipulatinglogicandsym-

bol,castinglighttotheintelligentthinkingprocessofhumansuchaslogical(deductive)

inference.TheresearchfieldsofAIandknowledgeengineeringcontributedtoprovide

computerswithcapabilityofhandlingsymbolicrepresentationofknowledgeandinfer-

encerules.In1981JapanproposedtheconceptoftheFifthGenerationComputers

asanapproachtonewgenerationcomptiting.Itintendedtoprovidecomputerswith

powerfullogicalinferencecapabilityandopenthedoortotheworldoflarge-scale

knowledgeinformationprocessing.

Nowcomputersarefarsuperiortothehumanbeingsintheabilityofsolvingthe

well-definedproblemswherethealgorithmsforsolutionexistandcanbeclearlystated

inprogramminglanguages.Never七heless,computersarestillnotsoflexiblecompared

withhuman,sflexibleinformationprocessingintherealworldlvheremanyproblems

tosolveareill-defined.andhardtodescribeinalgorithm.

Hence,inordertocopewiththereal.worldproble血sandopenanewhorizonof

informationprocessingtechnology,itisimportantandnecessarytopursuethefunda－
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mentalprinciplesofhuman.1ikeflexibleinformationprocessingbycastinglighttothe

intuitiveorsubSymboliclevelofhumaninformationprocessingandtoembodythose

asnewinformationtechnologiesonthebasisofthedevelopinghardwaretechnologies.

Inrecentyears'alargeamountoffundamentalknowledgeoninformationprocess-

ingofhumanbeingshasbeenaccumulatlng,andhardware・technologiesformassively

parallelsystemsareexpec七edtocome'toourhandsatthebeginningofthe21stcentury.

Takingthesesituatiopsintoaccount,weproposetheconceptof``Real-WorldCom-

puting"asanewparadigmofinfbrmationprocessing,whichaimsatgivingthe"real-

worldness(orflexibility)"ofhumaninformationprocessingabilitytoinformationpro-

cessingsys七ems(seealsoFigure1.1).

EXtensionofFunCtionsofComputingSystems

月θa'一レVo〃dComputingSystem

FifthGenerationComputer

ConventionalComputer

helstSoftwareCrisis

(ProgrammingCrisis)
Algorithmsareexisting,
butprogrammingishard.

F|exiblelnfOrmatiOn

Processing

ざ""'、''''''"、 、、'''''"、、'、、　'、'、、'、'＼E
veryonecanaccessand

utilizeahugeamountof

infOrmatiOnreSOUCeOn

ne宣workswithoutawaring

ミtheexistenCeofinfOrmatiOn・

processlngsystems＼

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、"

Knowledgelnformation

Processing

NumeriCalProceSS|ng,

DocumentProcessing,

Datastorage

EvolutionofmputingSystems

he2ndSoftwareCrisis

(Algorithmcrisis)
Formulationofproblemsand
discoveryofalgorithmsarehard.

Onlyexpertscanaccess

andutilizeinformation

"「 。CeSSi"gSyS'emS

＼

Figure1.1:ExtensionofthefunctionsofcorriputingSystems.

Inordertomakethe21stcenturyagloballyprosperousinformationnetworksociety

wherehuman-kindsandinformationprocessingsys七emscollaboratemorecloselyand

flexibly,theReal-WorldComputingProgram,achallengefornovelfundamentalgeneric

technologiesinthefieldsofinformationprocessing,shouldbecarriedoutimmediately.
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3 Real-WorldComputingParadigm

Informationprocessingingeneralisafunctionthathasbeenacquiredbycreatures

inthecourseofevolutioninsurvivingandadaptingtothechangihgreal-worlden-

vironment.Itisamany-sidedfunction七hatenablesustorecognize七hesurrounding

environment,makepredictions,andthenplanactionsbasedonthepredictions.Itmay

beclassifiedintothefollowingtwocategories:

A:Logicalinformationprocessing

B:Intuitiveinformationprocessing

Logicalinformationprocessingischaracterizedbythewords:conscious,analy七ic,seri-

allyintensive,anddigital.Tothecontrary,intuitiveinformationprocessingischarac-

terizedbythewords:unconscious,synthetic,paralleldistributed,andanalog.

Basically,informationprocessingtechnologyisintendedtocomplementingorsub-

stitutingbothaspectsofourinformationprocessingfunctionasatotal.Historically,

however,machineswhicharesuitableforfunctionsofaspec七Awereimplementedas

conventionalcomputersandprogressedveryrapidlymainlysupportedbythetremen-

dousgrowthofhardwaretechnologies.Ontheotherhand,intheso-called"intuitive

informationprocessingability"aspect,conventionalcomputersarefarbehindhuman

beings.Thelackofflexibilityofthecomputersisduetotheufibalanceddevelopment

ofthem.

Inourdailylife,wehumanbeingsevaluatevariouskindsofinfOrmation-including

ambiguityoruncertaintyandacquiringnecessaryinformationformakingpredictions,

plans,ordecisionsinquitea且exiblewayinachangingenvironment.Development

ofsystemswhichhavetheseflexibleinformationprocessing・functionsisnowoneof

themostimportantrequestscommontovariousfieldsoftoday,sadvancedinfbrma-

tionprocesslngaimingatthefurther-developedinformationprocessingfunctionssuch

aspatterninformationprocessing,knowledgeinformationprocessing,and「intelligent

robots.

Inordertodevelopsuchsystems,itismostimportanttoexploretheintuitive

aspectsofinformationprocessingfunctions
.ofhumanbeingsandtointegratetheabove

twoaspects.Astheresultofintegrat玉on,wegetthenewparadigmofinformation

processingwhichwillbethefoundationofamorehuman-like,flexibleinfbrmation

systems.Wecallsuchaflexibleinformationprocessingasthereal.worldcomputing

(seeFigure1.2).
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RealTWorldComputing

FlexiblelnformationProcessing

MassivelyParallelDistributedProcesslng

SerialProcedualProcesslng

(ex.vonNeumannComputer)

↑
LogicalProcessing

(Serial,Analitical,Conscious)

ParallelDistributedProcesslng

(ex.Neuro-Computer)

lntuitiveProCesSlng

(Paralle1,Synthetical,Subconscious)

InformationProcessingofHumanBraln

Figure1.2:Bifurcationandunificationoftwoaspectsofinformationprocessing.

Real-worldcomputingsystemsarecharac七erizedbysomeproperpropertiesasshown

inthefollowings:

●Openness

●Robustness

●Real-time

"Openness"meansthatsystemscanadaptivelyandautonomouslychangeorextend

themselvestocopewithunexpectedsituationstheyencounterintherealworld."R9-

bustness"meanstoughnessandthestabilityofthesystembehaviorindistortofinput
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dataorfluctuatingenvironment."Real-time"meansthesystemscanrespond.within

areasonablyshorttime.

Thereasonwhyhumanbeingscanmaintaintheirflexibleinformationprocess-

ingabilitycharacterizedbytheaboverea1.worldnessisthatourbrainsincorporate'

distributedrepresentationof玉nformation,massivelyparallelprpcessing,1earningand

self-organizingability,andinformationintegrationability.Hence,thefollowingtwo

seemtobekeyconceptsforrealizingtheabovecharac七eristicsofreal-worldcomputing

systems.

●Flexibleinformationprocessing

Informationprocessingwhichablestoprocessambiguousor皿certaininforma-

tionandhasthecapabilityofadaptationandlearning.

●Massivelyparallelanddistributedprocessing

Informationprocessingwhichprocessesmulti-modal,multi-variate,andstrongly

correlatedinforma七ioninamassivelyparallelanddis七ributedmanner.

ForimplementingtheabovetwokeycOncepts,wedefinethefbllowingthreetech-

nologicalissuesasessentialelementsoftheReal-WorldComputingProgram:

●Theoryfbrflexibleinformationprocessing,

●Massivelyparallelanddistributedinformationprocessingsystems,

●Novelelementalfunctionsforreal-wor}dapplica七ions.

Throughresearchanddevelopmentontheseissues,thefollowingfunctionswillbe

achievednotonlybydevelopinghigh-speedcomputers,butalsobyintegratingconven-

tionallogicalinformationprocessingfunctionswithintuitiveinformationprocessing

functions.

●Thefunctioritointegrateavarietyofcomplicatedlyrelatedinfbrmationinclud-

ingambiguityorerrorsandtomakeanappropria七e(approximatelyacceptable)

decis玉onorsolutionwithinareasonabletime.

●Thefunctiontoac七ivelyacquirenecessaryinformationandknowledge,andto

learngeneralknowledgeinductivelyfromexamples.

●Thefunctiontoadaptthesystemitselftotheusersandthechangingenviron-

ment.

Applicationsofreal-worldcomputingsyste血sareexpectedtoincludewiderangeof

real-worldproblems,forexamples,incompletelyspecified(ill-defined)problemssuchas

understandingofsituationsinanoisyenvironment,large-scaledproblemssuchassim-

ulationofsocialandeconomicalphenomena,real-timeproblemssuchasman-machine

interfacewi七hvirtualrealityandautonomouscontrolofintelligentrobots.
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4 ContentsoftheResearchandDevelopments.

ThemaincontentsofthetechnologicaldevelopmentsintheReal-WorldComputing

Programareclassifiedintothefollowingthreemutuallyrelatedcategories:

●Toinvestigatetheprincipleofflexibleinfbrmationprocessingandtoestablishthe

theoreti6albasesoftheinnovativetechnolbgy,

●Todevelopthemassivelyparallelsystemsascomputationalbases,

●Tomaterializethenovelfunctionsasthefundamentalelementsforwide-range

actualapPlications.

Correspondingtothesecategories,thethree-storiedstructurecomposedof(a)novel

functionsforapplicationsatthetop,(b)theoreticalbasesinthemiddle,and(c)com-

putationalbasesatthebottom,isthefundamentalframeworkfortheresearchand

developmentofthisprogram(seeFigure1.3).

Real・WorldComputingProgram

Recognitionand

Understanding

SimulationandHuman

lntertace

TheoreticalFoundation

MassivelyParallel

Systems

SofiLog'C

NoveiFunctions!i:

Autonomousand

CooperativeControl

ComputationalBases

MaSS'veiタParal'θ'andρ'Sfr'butedSystems

Figure1.3:0rganizationofthecontentsofresearchanddevelopments.
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Intheresearchanddevelopmentonnovelfunctionsforapplications,elementary

novelfunctionswhicharecommonly』importanttorealizethesystemstosolveawide-

rangeofreal-worldproblemsshouldbeinvestigated.Thesenovelfunctionsareaimed

tobeimplementedonthecomputationalbases.Researchtopicsareclassifiedintothe

followingcategories:

●Flexiblerecognitionandunderstandingofmulti.modalinformation,

●Flexibleinferenceandproblemsolvingbasedonflexibleinformationbase,

●Flexibleinteractiveenvironment-forman-machinecommunication
,

●Flexibleandautonomouscontrol.

Sometypicalapplicationproblemswillbeattackedforexploringthewayofintegration

oftheseelementaltechnologiesandconfirmingthepoSsibilityofthem.

Theobjectiveofresearchonthetheoreticalbasesistoestablishanewtheoretical

foundationforflexibleinformationprocessing.Forthispurpose,itisnecessaryto

expandandgeneralizetheconventionalframeworkofinformationprocessinginall

respectsof:

●Representation,storage,andrecallofinformation,

●

●

Integrationofvariouskindsofinformation,

Evaluationofinforma七ion,

●Leqrningandself-organ玉zation・

Inparticular,"integrationofmulti-modalinformation,,and"learningandself-organization,,

arethemostfundamentalissuesandhowtoimplementtheseinaframeworkofmas:

sivelyparallelanddistributedinfbrmationprocessingwillbeamajorkeypoint.

Rea1-worldcomputingrequiresprocessinglargevolumesofspatio-temporallydis-

tributedinformationatahighspeedwhiletakingcareoftheirmutualinteractions.As

thecomputationalbasesofreal-worldcomputing,computingsystemswhichcanexploit

parallelanddistributedprocessingatseveralprocessinglevelsshouldbedeveloped.

Forthispurpose,researchanddevelopmentfromthefollowingthreeperspectives

isimportant:

●Genera1-purposemassivelyparallelsystems,

●Neuralsystemsasakipdofspecia1-purposesystems,

●Opticalcomputingsystems.J

Thewayofintegrationofthesetechnologieswillalso beinvestigated.
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5 FundamentalPolicy

Theprimarygoalofthisprogramisnottodevelopasinglecomputer,buttoexplore

thepossibilitiesofelementaltechnologieswhicharesignificantbutnotyetestablished.

Inord6rtoaccomplishthischallengingandveryfundamentalgoal,theprogramshould

bemanagedunderthefollowingfundamentalpolicy.

1.Flexibleformationofresearchorganization:

Toinsurealleffectiveresearchprogram,researchthemesareappropriatelydis-

tributedsothatresearcheswhicharehighlyintegra七ed,symbolic,orcommonare

performedinthecentrallaboratory,andresearcheswhicharehighlyindividual

orelementalareperformedinthedistributedlaboratories,andtosecureorganic

andflexiblecooperationbetweenbothparties.

2.Introductionofcompetitiveprinciple:

Tointroducecompetitiveprinciples(effectiveprogressofresearchduetocompe-

titionamongestvariousapproaches)inthefirsthalfoftheresearchanddevelop-

ment,andtoselecttheresearchthemestobeconcentratedoninthesecondhalf,

basedontheevalua七ionoftheseresultsatthemiddlepoint.

3.Interdisciplinaryandinternationalcooperation:

Topromoteinterdisciplinaryandinternationalcooperationtofulfillbasicand

challengingaimsofthisresearchanddevelopment.Asaresult,toactivelyper-

formjointresearcheswithorganizationslikeETL,universities,etc.,andinvite・

sub-contractapplicationsfromdomesticandoverseasresearchorganizationssuch

aSUniVerSitieS,etC.

4.Publicationofresearchachievements:

Toensurepublicationofresearchachievementbyreportingandpublicizingthe

progressandresultsofresearchanddevelopmentindomesticandforeignconfer-

ences,etc.,andactivelyholdingsymposiumsandworkshopsaswelL

5.Establishmentofinfras七ructureforresearchactivities:

Toestablishthehigh-speedcomputernetworkingastheinfrastructureforinter-

nationaldistributedresearches,tosupporttheflexibleresearchformationand

distributionofresearchresults.
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1 TheoreticalFoundation

1.1 ResearchFramework

Therea1-worldenvironment(includinghumanswithinit)isfullofuncertaintyand

・hang・ability.H・m・ ・b・i・g・,h・w・v・ ・,・an・ec・9・izethee・vi…m・nt,m・k・deci・i・n・

andactinquiteafiexiblewaybyintegratedlyprocessingavarietyofinformationwhich

isusuallysubjectedtoincompletenessandambiguity.

SuchinfbrmationprocessingofhumanbeingscanbecharacteriZedbytheterm

"flexibleinformationprocessing"or"real-worldcomputing"incontrasttothecon-

ventiOnalhardinformationprocessingbycomputerswhichassumescompletelygiven

informationinapre-assumedworldorproblemdomain.

Theobjectiveofresearchanddevelopmentin七heoreticalpartofthisprogramisto

l・yth・th…eti・ ・lf・und・ti・nandt・pursu・th・tech・ ・1・gi・al・eali・ ・ti・n・fh・m・n-lik・

flexibleinformationprocessingasanewparadigmofinformationprocessing.

Sofar,muchtheoreticalresearchhasbeendoneinrespectiveresearchfieldsrelated

toflexibleandparalleldistributedinformationprocessing.Theseare,forexamples,

patternrecognition,multivariatedataanalysis,probabilisticandsta七istical.inference,

fuzzyl・gi・,・nd・ ・u・・一・・mp・ti・g,m・ ・hi・ ・1・a・ni・g,・eg・1・ ・i・ati・nandva・i・u・ ・pti-

mizationmethods,andsoon.

Inordertoprovideatheoreticalfoundationforflexibleinformationprocessing,it

isimportantnotonlytocontinuein-depthstudyintheseresearchareasbutalsoto

intendtoclarifythetheoreticalframeworkof"softlogic,,(flexiblelogicalinference)

commonlyunderlyingthesefieldsandtoaimatcons七ructinganewunifiedtheoretical

basefordynamicrea1.worldcomputing.There,probabilisticandstatisticalformulation

ofproblemsandnonlineardynamicsinconjunctionwithlearningandself-organization

willbeakeyapProach.

Forthispurpose,itisnecessary七 〇expandandgeneralizetheconventiollalframe－ ロ 　
workofinformationprocessinginallrespectsofinformationrepresentation,processmg

andevaluation,andtosystematizebasictheoriesandelementarynovelfunctionsfor

applicationontheflexibleframework.

Thefollowingtwoareconceivedasthemostfundamentalissuesofcommonconcern:

・1・t・g・ati・n・fm・lti-m・d・li・f・ ・m・ti・n(and・fh・t・ ・a・chi・a1P・ ・cessi・gm・d・1・ ・)

●Learningandself-organization(optimizationandadaptation)

Implementingtheseinageneralizedandflexibleframeworkofmassivelyparalleland

distributedinformationprocessingwillbeamajorkeypointtodevelopnovelfunctions

forapplicationsuchasflexiblerecogn玉tion,inferenceandcontrol.Thecharacteristicsof
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thereal-worldcomputingsystems:"Openness","Robustness"and"Real-time"should

beconsidereddeeplyintheresearchesontherespectivetopics.

Inordertoes七ablishthenewparadigmofinformationproces日ing,itisalsovery

importanttolearnandgetinspirationfromnature.Takingintoaccountthe丘ndingsin

thescientificresearchesofhumanbrains,evolutionprocessofcreatures,andecological

system,etc.shouldbepromotedbymakingthechanceofexchangeofinformationat

interdisciplinaryforum.

Thetheoreticalresearchwillbecategorizedintothefbllowing:

●Flexiblerepresentationofinfbrmation,

●Evaluationofinformationandprocessingmodels,

●Flexiblestorageandrecallofinformation,

●Integrationofinformationandofprocessingmodules,

●Learningandself-organization,

●Optimizationmethods.

Thesewillserveasthetheoreticalfoundationsforthenovelfunctionsinvariousappli-

cationsandpossiblyfornewcomputingarchitectures.

Becauseresearchesofthis七heoreticalfoundationpartmainlyaimatconstructing

generalunifiedtheory,inwha七followwewillshowonlygeneralresearchtopicsimpor-

tantforalloftheapplicationdomainsandalloftheimplementationmethodsJTheory

andmodelsspecificlyrelatedtoeachapplicationareaandeachimplementationtech-

nologysuchasmassivelyparallelcomputingsystems,neuralcomputingsystemsand

opticalcomputingwillbediscussedintheotherpropersections.

1.2

1.2.1

ResearchTopics

FlexibleRepresentationofInfbrmation

Inordertotreatawiderangeofinformationfromrawsensorydatasuchasvisual

images,auditorysignalstohigh-levelsymboliclanguagesinaunifiedmannerandcon-

structheterarchicalflexiblesys七ems,developingofaflexibleframeworkfbrrepresent-

ingvariouskindsofinformationefficientlyand .effectivelyisnecessary.Thisframework

shouldbeabletorepresentcertaintyofinfbrmation,andnotonlyflexibleenoughto

representvariouskindsofinformation,butalsosuitableforimplementingassociative

memoryandlearningorself-organizationprocedures.

Thefollowingsareconsideredasimportantresearchtopics:
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●

●

●

●

●

Informationrepresentationbasedonmulti-waydatatable,

Distributedandsparserepresentationofinfbrmation,

Informationrepresentationsuitableforimplementingspecificprocessingproce-

dure,

R・p・e・ent・ti…fp・ ・b・bili・ti・k・ ・wl・dg・ ・t・・h・・ti・aut・m・t・,hidd?・m・ ・k・v

models,randommarkov丘elds,probabilisticdecisionlists,etc.,

Representationofinformationandknowledgeasconstraints.

1.2.2EvaluationofInformationandProcessingModels

Forinteractingactivelywiththerealworldandlearningorself-・organizingfromexperi-

ences,real-worldcomputingsystemsshouldhavethesystematicframeworkforevaluat-

ingtheimportanceofinformationandthecapabilityofprocessingmodels.Evaluation

criteriaofregularizationconditionsusedintheprocessesofinformationintegrationare

alSOneCeSSary.

Thefollowingsareconsideredasimportantresearchtopics:

●Evaluationofinputandoutputinformationforlearningorself.organization,

●Evaluationofregularizationconditionsforinformationintegration.

●Evaluationofflexibilityandreliabilityofsystems,

●Evaluationofprocessingmodelsandagentsforcooperativeintegrationofthem,

●Evaluationofinputinformationforactivein七eractionwithreal-worldenviron-

ments.

1.2.3FlexibleStorageandRecallofInformation

Thehighlysophistica七edfunctionsofthehumanbrain,smemoryisakeytotheflex-

ibleinformationprocessingofhumanbeings.Real-worldcomputingsystemsshould

haveflexiblememoryfunctionstostorageandassociativelyrecallvariouskindsof

information.Thustheresearchaimsatestablishingthetheoreticalanalysisofassocia-

tivememoryanddevelopingnewef丑cientmechanismsfbrrealizingflexibleassociative

memoryshouldbedone.

Thefollowingsareconsideredasimportantresearchtopics:

●Associationusingprobabilisticreasoning,

●Associationusings七ructuralsimilarity,・
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●Associativememory.forstoringtimeseries,

●Associativememoryusingnon-lineardynamicalsystems.

1.2.41ntegrationofInformationandofProcessingModules

Informationprocessingsuchasinference,prediction,andplanningcanbeconsidered

asanintegrationprbcessofvariouskindsofinformationandknowledge.Itwillbe

importanttocarryoutthetheoreticalresearchtoanalyzetheseinformationintegration

processes,anddevelopanewflexiblewayforcontrollingtheprocesses.

Methodsofmulti-variatedataanalysiswillbeprovideacandidateforthemethods

ofinfbrmationintegration.However,mostoftheconventionalmethodsarelimitedto

thelineartransforma七ions.Non-linearextensionofthesemethodswillbeimportant.

Neuralnetworkmodelsareconsideredasgivingakindofnon-linearextension.Regu-

larizationtheorywiUprovideatheoreticalfoundationforincorporatingvariouskinds

ofconstraints.

Cooperativeprocessingbyahugenumbefofprocessingmodulesisalsoanimportant

issue.Researchontheintegrationofprocessingmodulesisimportant.

Onthesetopics,notsomuchresearchworkshasbeendonesofar.Investigatingon

theinformationintegratiollprocessofhumancognitivesystemswillalsobeimportant

asasourceofinspiration.

Thefollowingsareconsideredtheimportantresearchtopics:

●IntegratiQnofinformationusingmultivariatedataanalysismethodsandneural

networkmodels,

●Integrationofvariouskindsofconstraintsundertheregularizationtheory,

●Constraintlogicsystemsincludingdynamicsforcontrollinginformationintegra-

tion,・

●Explorationsofintegrationofinformationinhumancognitiveprocesses,

1.2.5 LearningandSelf-Organiza七ion

Oneofthemostimportantpartsofthetheoreticalfoundationofreal-worldcomputing

is .thetheoryoflearningandself-organization.Inordertoconstruc七complexheter-

archicalsystems,learningandself-organizationshouldplayanimpor七antrole.Itis

alsoimportanttorealizeself-organizationofmemoryanddatabase.Inthisviewpoint,

conductingtheresearchaimingatconstructingcomputa七ionaltheoryoflearnipg/self-

organizationfbrexploringthelearnabilityofvariousconceptsorstr}1cturesanddevel-

opingnoveleflicientalgorithmswillbenecessary.
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ThefollowingsareconsideredasimportantresearChtopics:

●

●

●

●

●

●

●

Algorithmsforlearningprobabilisticknowledge,

Algorithmsforlearningheterarchicallystructuredknowledge,

Algorithmsforlearninginachangeableenvironment,

Algori七hmsforlearningfromuncertaininformation,

Learningalgorithmsusingactiveinformationacquisition,

Methodsforincorporatingexistingknowledgewithlearningprocess,

Selectionofmodelsforlearning.

1.2.60ptimizationMethods

Informationintegrationprocessescanbeformalizedasoptimizationprocesses.Learn-

ingandself-organizationcanalsobeconsideredasoptimizationprocedure.Solving

these『optimizationproblemsalwaysdemandahugeamountofcomputation.Inorder

tosurmountthisdi伍cul七y,theresearchaimstodevelopapproximatelyc?rrectopti-

mizationmethodswhichcanbeexecutedeffectivelyonmassivelyparallelsysteniswill

beimportant.

Thefollowingsareconsideredasimportantresearchtopics:

●Probabilisticoptimizationmethodssuchassimulatedannealing,geneticalgo-

rithms,ecologicalalgorithms,evolutionaryalgorithms,

●Optimizationusingnon.lineardynarnicalsystemssuchasneuralnetworkmodels,

●Othernon-linearoptimizationtechniques.

1.3 ResearchSchedule

Theresearchscheduleoftheoreticalfoundationwillroughlybedividedintotwostages.

Inthefirststage,basicresearchesareintensivelypursued.Theoriesandmodelsso

fafpresentedinrelationtoparallelandlearningtype』flexibleinformationprocessing,

suchaspatternrecognition,mult玉variatedataanalysisandneurocomputing,willbe

reconsideredandreorganizedfromunifiedtheore七icalviewpointof"soft .logic"七hrough

expandingandgeneralizingtheframeworkofinformationprocessing,suchasinforma-
tionrepresentationandevaluation.Inparticular,researchesonelementaryfunctions,

suchasinformationintegrationandlearning/self.organization,willintensively・bepur-

sued.
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Onthetheoreticalbases,constructivetheoryandmode正sforbasicnovelfunctions

suchasflexiblerecognition,inferenceandcontrolwillbedevelopedinthesecondstage.

Atthisstage,interactionwithapplicationswillbe・mostlypromotedwithrespect,to

novelfunctions.Inaccordancewithsystemintegrationofnovelfunctions,theoryand

modelstotreatandcoordinateelementaryfunctionalmodulesinhigherlevelswillalso

bepursued.'

17



2 NovelFunctionsfbrApplication

2.1 ResearchFramework

Real-worldcomputingsystemssupportvarioushumanactivitiesbyacquiringmany

kindsofinformationsuchasimages,speechsounds,tactileSoon,andprocessingthem

forunderstandingorplanningforcontrolledactions.Theseinformationtobetreated

aremassiveandmodal.Moreoverthereal-worldinformati叩haSincompletenessand

uncertaintybecauseofitsnature.

Thusthereal-worldcomputingrequiresthenovelfunctionswithflexibilitiesof

variouskinds.Theaspectssuchasrobustness,opennessandreal-tlme,reflectdi丑erent

attributesofflexibility.Thereforethekeyissuefornovelfunctionsishowtorealize

suchflexibility.

Sinceflexibleinformationprocessingintendstoexpandtheabilitiesofinformation

processingbeyondthelimitationofconventionalone,expectedapplicationfieldsare

quitewide,includingforexamplesvariousrecognition/understandingsystems,且exi-

bleinformation(data/knowledge)bases,decisionsupportingsystems,flexibleprob-

lemsolving,friendlyman-machineinterface,adaptiveandlarge-scalesimulation,au-

tonomousandcooperativecontrol,andsoforth.

Theobjectiveofresearchanddevelopmentistoinvestigateelementalnovelfunc-

tions(whichserveascontactpointswiththeore七icalfoundations)inthevariousappli-

cationfields.Thosefunctionsareembodiedinrespectiveapplicationfieldsorintegrated

todemonstratenewflexibleinformationsystems.Thenoveltyofthefunctionsshould

beemergedfromnewconceptsoftheoryoralgorithmsuitabletothereal-worldcom-

puting,conqueringthebottle-neckssuchasintegrationofsyrnbolandpattern,learning,

self-organization,givingnewkindsofrobustfunctionsoon.Itisnotdesiredtomerely

combineconventionaltechnologiesortomakead-hocsystemsforspecifiedtasks.

There,thefollowingtwocategoriesareconceivedastheimportantdirectionsof

integratedsystems:

●Real-wofldadaptableautonomoussystems,

●Information-integratinginteractivesystems.

Theformermeans且exiblesystemswhichcanautonomouslyunderstandandcon-

troltheenvironmentthroughactivein七eractionwiththerealworld.Thelattermeans

flexiblesystemswhichsupportandenhancehumancapabilitiesthroughenlargedin-

formationchannelsbetweenhumanandsystems.Theresearchesanddevelopmentson

novelfunctionsforrealizingthesystemswillfallintothefollowingcategories:
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●Flexiblerecognitionandunderstandingofmulti-modalinformationsuchaspat-

terninformationlikeimagesandspeechsoundsandsymbolicinformationlike

natUrallangUageS,

●Flexibleinferenceandproblemsolvingbasedonflexibleinfb士mationbaseswhich

admitdirecttreatmentofinformationandhavecapabilitiesoflearningandself－

げ の
organlzatlon,

●Flexiblehumaninterfaceandsimulationincludingvirtualrealityforrealizing

mutualinteractionbetweenhumanbeingsandtherealworld,

●Flexibleandautonomouscontrolandintegrationmethodstointeractwithreal

worldenvironment.

Letusexplainmoreconcretelytherelationshipbetweenthesystemsandthefour

c4tegoriesofnovelfunctions・

ThefirstsystemmeanscorporatedsystemsbetweencomputingmOdulesandthe

realworld.Thesystemsworkforthepurposeofpartialreplacementofactivitiesof

humanbeingsintherealworld.Thesystemsareableもounderstandtherealworld

andlearnnecessaryconceptsfromtheinformaもionoftherealworldfbradaptingnew

situations.Moreovertheymakeactionstocontroltherealworldforbothobtaining

informationandcreatingdesiredsituations.Thesefunctionsarerequiredtocopewith

theuncertain,incompleteandvariablecharacteristicsofもherealworld.

Thesecondsystemmeansanothercorporatedsystemsbetweencompuもingmodules

andhumanbeings.Humanbeingsareabletohandlevariousinformation.Theyalso

usedtocreatevariousinformationinwhichmanykindsoftheirintentionsareembedded

yetinthosekindsofambiguousrepresentation.Computingmodulesarerequiredto

bothunderstandandintegratethose玉nformationsfiexiblytoassisthumanbeingsfor

solvingproblemsandcreatingnewinfbrmation.Thenthesystemsshouldberegarded

asapowerfultooltoextendhumanintelligentactivities.

Eachsystemconsistsofitsownfundamentalandnovelfunctionswhicharenot

revealedatthepresenttime.EachnovelfunctionalsoisdroppedintooneofthefOur

categoriesdescribed.Someofnewfunctionsmaybeapplicabletobothsystems.

Inordertorealizerea1-worldadaptableautonomoussystems,thefollowingfunctions

willberequired:

●Understandingofsceneimages,

●Answerandquestionbyspokennaturallanguagebetweentheautonomousinfor-

mationsystemandtherealworldmodelincludinghumanbeings,

●Pla皿ingforactionsequenceandoptimalc皿trolforadaptingtheenvironment,
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●Integrationofpatternrecognition,incrementalworldmodelandcontrolmecha-

nism.

Inordertorealizeinformation-integratinginteractivesystems,

tionswillberequired:

thefollowingfunc－

●Unders七andingofintentionsfromvariousinformationproducedbyhumanbeings,

●Realizingintelligentandinteractiveassistancestoretrieveandpresentvaluable

informationfromalargeamo皿tofdataindatabases,

■Intelligentsimulationtocreatenewinformationfindingsandforecasttransient

stateoftherealworld,

●Integrationmethodsforcombininghumanfactorsandthecomputationalmodel

oftherealworld.

Thefundamentalfunctionsshouldbeevaluatedfromviewpointsofbothhowthey

contributeforrealizingthesetwosystemsandhowtheymakebreakthroughsintheir

owntechnologicalfields.Thebreakthroughswillberelatedwiththeaspectsofreal-'

worldcomputing,namely,robustness,opennessandreal-time.Theresearchandde-

velopmentprogramtriestodiscovernewalgorithmsforbothindividualfunctionsand

integratedfunctions.Inthefollowing,wewilllistresearchthemeswhichseemneces-

sarytorealizebothsystemslThisdoesnotnecessarilymeanthatthisprogram・pursues

alloftheseresearch七hemeslisted.

Thecomputationalbasesforrealizingthesenovelfunctionswillbemassivelyparallel

anddistributedsys七emsincludingneuralsystemsoropticalcomputingsystems.

2.2

2.2.1

ResearchTopics

FlexibleRecognitionandUnderstanding

1.Flexibleunderstandingofimages

Newparadigmsforimageunderstandingintherealworldareneededfbr'im-

ageprocessingforthecasesofinsuf五cientandinconsistentinformation.There

arei11-definednessandi11-posednessonimageunderstanding.Manyresearchers

havededicatedtheireffortstothestudyofrecognition,understandingtechnol-

ogywhichisanultimatemeansofconvertingdistributedpat七erninformation

intocompactrepresentationexpressedinlanguage.TheyhaveStudiedvarious

techniquestomeetcharac七eris七icsspecifictosubjects.

Earlystagesofimagerecogni七ion/understanding(colours,shapes,positionand

movements)aredefinedclearlyintheformofmoduleswhichmaybeformulated
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asoptimizationproblems,andエshouldbeintegrated,forexalnple,accordingto

theconstraintsatisfac七ionparadigm.Systemsneedactiveconcep竜 王onfbrthe

acquisitionofthestructureofimagedapa.Sometimesitisimportanttointroduce

constraintsinimagesinordertoimprovethestructurization .Imageprocessing

inthiscaseincludesthecomputationofconstraintsatisfaction .

Flexibilityofimageunderstandingemergesfromthediscoveryofnovelalgorithms

forsegmentationofimageincludingmotionandintegrationofsegmentedobjects

inimagesbyassumingtheworldmodelandusingotherinformationifpossible.

Someimportantresearchthemesare:

●

●

●

●

Algorithmsforlearning,self-organizingandsegmentationofimagedata,

Integrationofimagefeaturesandconceptualsymbolsforunderstandingim-

age,

Constructiontechnologyforhandlingadynamicallychangingworldbased

onimageunderstanding,

Recognitionofmotionimagesofhumanbeingsforunderstandinghuman

in七entionsbasedon且exibleanddeformablemodelfornon-rigidobjectrep-

resentation,

●Basicmechanismsforextractingintuitive.informationsfromimages .

2.Flexibleunderstandingofspeech

Speechisoneoftheimportantinformationinwhichflexibiltyofinformationpro--

cessingneedstoberealized.ThisinforMationbecomesapowerfuloneforcom-

puterusersifthecomputerunderstandsconversationalspeechwhichisspeaker-

independent.Flexibilityofspeech'understandingemergesfromthediscoveryof

novelalgorithmsforextractionofdynamicalspeechfeaturesandintegrationof

recognitonmodulesincludingmatchingmethodsundertheconstraintsofihcom-

pleterecognition.Inordertoobtainsuchnovelfunction,thefollowingresearch

七hemesneedtobeconsidered:

●

●

●

Earlyauditoryprocessingandextractionofdynamicfeaturesofspeech
,

Understandingmechanismswhichcanmanageunknownwordsfbrthesys-

tem,

Simpleandclearrecognitionalgorithmssuitabletobeimplementedbymas -

sivelyparallelcomputation.
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Technologiesshouldbedevelopedtomakeinterfacesbetweencomputersand

usersbasedonflexiblespoken/synthsizedspeechintheuncontrolledrealworld.

Thefollowingresearchthemesarelisted:

●Robustprocessingofsyntaxandsemanticsforsymbolsequences(wordout-

putofspeechrecognition)withnoise,

.Conversationmodelsdrivenbyspeechanddynamicmodelsoftheworld

linkedtoconversationalspeech,

●Relationshipsbe七weenspeechandotherinformationsuchasvisionwhich

havecomplementarycharacteristics.

3.Flexibleunderstandingofnaturallanguage

Averylargeamountofrawandcodeddatainnaturallanguageisproducedin

therealworld.However,verylittleofitistransformedbymeansofmachineun-

derstandingProcessingtobeusedforvariouspurposesorinvarioussituations・

Novelfunctionsinthisfieldshouldbefocusedontherealizationofrobustunder-

standingsystemswhichcanmanagealargeamountofcodednaturallanguage

asrawdatatoextractasetofconceptexpressionsusefulforgeneralpurposes.

Thekeyconceptofnovelfunctioninthiscaseisthesegmentationofnatural

languagesothatmanykindsofknowledgerepresentationsbecomerobustbased

onthesegmentedunitsincorporatinginconceptualandstructuralsplittingand

merging.Atthesametime,bothlearningandself-organizationmechanismsare

requiredtoobtainup-datedknowledgeu 、nitseachofwhichmayberegardedas

anagent.Thefollowingresearchthemesarelisted: .

●

●

●

●

●

●

Robustparserapplicabletoalargeamountofincompletesentences,

Methodsforembeddingelectricaldictionariesofdifferentkindsintonatural

languageunderstandingsystems,

Self-organizationaigorithmsforasequenceofsentencesobtainedfromdia-

logue,

Computationalmodeltointegrateknowledgeunits七hroughin七eractionbased

onconceptualandstructuraldistancetotreatdialogue,

Explanationorientedunderstandingofnaturallanguage,

Interactionandcomplementaryrela七ionshipsbetweennaturallanguageand

otherinformation.
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2.2.2 FlexibleInferenceandProblemSolving

1.Inferenceandproblemsolving

Flexibleinferencedealswithincoherentorincompletedatacreatedinthereal

world.Mostofdataareexpressedassymbols.Howeverinferencesystemsmay

usenumericalexpressionlikeprobability,likelihoodvalueandsoon.Inthisfield,

theknowledgerepresentationproblembecomesimportantbecauseitisrequired

toformula七eproblemstatementsforusersbasedonincompleterequirements.

Flexibiliyofinferencewillemergefromcooperationmechanismamonginference

agents,whereeachagentisabletocarryoutaspecifiedtask.

Manylargesystemsinoursocialsystem,includingproductionsystems,have

manydif[erentagent日wherecooperationmakesglobalsystemstable,semi-optimal

andadaptive.Problemsolvingisalsoanimportantfunctioninthelarge .system.

Researchtorevealthesemechanismsfromviewpointsofmassivelyparalleland

semi-uniformarchitectureisrequiredinordertoapplythevariousnovelfunctions

totherealworld.Thefollowingresearchthemesarelisted:

・Acquisitionofsemi-globalrelationshipsorconstraintsandproblemdescrip-

tionframeworksbasedonlncompleterequirements,

●Flexiblealgorithmofproblemsolvingbasedonanalogousorstochasticin-

ference,

●Cooperationmethodbetweenapluralityofinferenceengineagentsorcoop-

erationwithhumanforrealizingflexibleinference,

●Problemsolvingoflargesystemsundertheconstraintoflimitedcommuni-

cationchannels.

2.Flexibleinfbrmationbasesandretrieval

Humanbeingsaresurroundedindailylifebydifferentinformation,suchasim-・

age,speech,text,tactileandsoon;someofthemareproducedandcolltrolled

whileothersarenot.Humanbeingsseemtouseavailableinputdataforinfor-

mationretrievalbyintegratingdifferentinformationandusingflexibleinference

function皿consciously.Itisimportanttodeterminethismechanisminorder

toimplementsolutionsbymeansofcomputernetworks,sincedifferentdataon

differentinformationaredistributedatdifferentlocatiollsinoursociety.These

databecomemorevaluableiftheyareintegrated.Theflexibilityofinforma-

tionbasesisstronglyconnectedwithself.organizingmechanismofthem.The

followingresearchthemesarelisted:
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●Knowledgerepresentationwhichiscommontoorindependentfromeach

other,

●Self-organizingmechanismoflargescaleinformationbases,

●Learningalgorithmstoobtaincooperationbetweenmanykindsofinforma-

tion,andacquisitionofcorrespondencetoeachother,

●Formalizationofinteractionbetweeninformationandrepresentationofdata

structuresuitable七 〇eachinfbrma七ion,

●Inferenceforinformationretrieval.

2.2.3 FlexibleHumanInterfaceandSimulation

1.Flexibleinterface

Novelwayofusingtherealworldcomputingsystemmustbedevelopedinparallel

withthedevelopmentofindividualnovelfunctionsmentionedabove.Thenovel

informationprocessingenvironmentisconceivedtoprovideahumanuserwith

awiderangeofintelligentand/orphysicalcollaborativeactivitieswiththecom・

putersystem.Insuchenvironmentthehumanuser・isabletointeractwiththe

computerbysuchnaturalmeansasgestures,facialexpressions,spokenlanguage

andtoreceiveinfomationbymeansoftherealtime3-Dimagesetc.Related

researchthemestorealizesuchinfomationprocessingenvironmentincludesthe

f・ll・wings:

●Broad-bandmulti.mordalinterface(humanbodyaction,facialexpression,

recognitionoflinguisticandvisualpatterns,etc.),

●Informationdisplaysystemwithvirtualreality
,

●Cognitiveandbehaviormodelstounderstandhumanintentionbyhisgesture

withhisfacialexpression.

2.Simulation

Real-worldcomputingrealizesnovelsimulationtechnologieswhichwillprovide

ahumanuserwithapowerfultool七 〇solveverydif丘cultproblems.Instead

ofdoingexpensiveandtimeconsumingphysicalexperimentswhichmaynotbe

alwaysprecise,七hecomputingsystemshouldbeabletosimulateaverylargescale

complexsystemandtopredictitsbehaviorinreal-time.Predictionofuntapped

phenomenaandfutureevents,suchastheearthenvironmentandweatherforcast,

isiMportantapplicationofthereal-worldcomputing.Relatedresearchthemes
are:

●Learning/adaptationtypesimulation,
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●Predictionandcontrolofcomplex/chaotictimeseries.

2.2.4 FlexibleAutonomousControl

Researchisneededtofocusonthedevelopmentoftechnologiesnecessarytorealize

aflexibleautonomouscoordina七edsystemopera七ingintherealworldinrealtime.

Arobotisatypicalexample.Applicationalsoincludestheaidsfortheelderlyor

physicallyhandicappedpeople.Suchasystemiscomposedofvariousfunctionmodules

interactingeachotherforperception,decisionandaction.Problems七 〇besolvedare

howtoin七egratethesevariousfunctionsandhowtocontrolinteractionsamongfunction

modulesinordertoachievedesiredgoalstateundertheconstraintsofrealworld:

incompletenessandambiguityofavailableinformation,dynamicchangeofphysical

environment,limitationofavailable七imeandspaceandsoon.Fpllowingsarerelated

themeofresearch.

●Flexiblemodelingofenvironment/task/contro1,

●

●

●

●

Active,distributedsensingandsensoryintegration,

On-siteplann玉nganddistributedcooperativesearch,

Structurizationandcoordinationofmultisensing/planning/actionagentsforreal

timeskillfulmanipulationofobjects,

Maintenanceofconsistencybetweeninternalworldmodelwiththedynamicreal

world.

2.3 ResearchSchedule

Theresearchschedulewillbedividedintotwostages.

Inthefirststage,researchesfordiscoveringalgorithmswillbepursuedforrealizing

elementalnovelfunctionsnecessarytotheintegratedsystems.Theresearchmilestones

offlexiblerecognitionandunderstandingwillbetheestablishmentofrecognitionof

motionimagesincludingfingermotionandgesture,andtheestablishmentofunder-

standingofconversationalspeech.Oneoftheresearchmilestonesofflexibleinference

andproblemsolvingwillbetodevelopinformationbasesofspecifiedknowledgedomain

includingimagedatatowhichnewideasofflexibleinferenceandproblemsolvingap-

pliedforbothdevelopingandinnovatingwher6thenewideaswillincludenew .typesof

algorithmforsolvingstatisticalinferenceproblemandconstraintsatisfactionproblem.

Anothermilestonewillbethediscoveryofmethodforself-organi乞ingalargeamount

ofinformationbases.Oneofthemilestonesof丑exiblehumaninterfaceandsimulation

willbetorevealrelationshipbetweenhumanintentionandbroad.bandinformation
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ofhumanbeingsbycombininginformationprocessingmechanismsandpsychological

evidencesandexperiments.Anothermiles七 〇newillbetheestablishmentofdisplay

methodologyincludingvirtualrealityforrepresentingtime.variantsituationscreated

usingrecognition/understandingresults.Themilestoneoffiexibleautonomouscontrol

isthediscoveryoftheprinciplemethodologytointegratesensing,perception,planning

andactionin七hereal-worldfromtheviewpointofadaptation/learning.

Inthesecondstage,researchesonintegra七ionofelementalnovelfunctionsdiscov-

eredinthefirststagewillbepursuedforthepurposeofrealizingintegratedsystems

calledreal-worldadaptableautonomoussystemandinformation-integratinginteractive

system.Oneoftheresearchmilestonesofthesecondstagewillbetherealizationof

real-worldcomputationsystemswhichworkinrealtime.Theintelligentandsophis-

ticatedresolutionofcombinatorialproblemwillbepursuedforintegratingindividual

novelfunctionsdevelopedinthisprogram.Theneachnovelfunctioninanintegrated

systemwillcooperatewithothersinordertocreatenewnovelfunctionsinconnec七ion

withrobustnessandopennessofthesystem.

Researchesforintegratingelemen七alnovelfunctionsmaybepursuedpartiallyin

thefirststage,whilethefirststagedominatesresearchesforelementalnovelfunctions

andviceversaintheseconds七age.

Eachresearchincludessuchactivitiesastryingtodiscovernewalgorithmswhichwill

stimulatetherelatedresearchesforcreatingnewparadigmsuitableforthereal-world

computingwheretheoreticalfounda七ionsofnewalgori七hmarenotalwaysrequiredat

thestageofdiscovery.Theresearchthenestablishesnewtechnologiesofthereal-world

computingbasedonbothimplementationschemesandtheoreticalfoundationsofnovel

functions.

Howevereachresearchthemeshouldbereviewedafterfiveyears.Duringthereview,

eachfunctionwillbeevaluatedonwhetherhowitwillbeimplementedorrefiectedin

theparallelmachinedevelopedintheprogramorwhatbreakthroughitwillmakein

itsowntechnologicalfieldrelatedtoreal-worldcomputing.
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3 MassivelyParallelSystems

3.1 ResearchFramework

Real-worldcomputingrequiresacomputa七ionframeworkwhichcanprocessvarious

kindsofinformationflexiblyandwithintegrity.Somenovelfunctionsforreal-world

compu七ingapplicationsareflexiblerecognitionandunderstanding,flexibleinference

andproblemsolving,flexiblehumaninterfaceandsimulation,andflexibleautonomous

control.Asys七emwhichimplementsoneoftheseaPplicationsislikelytoconsistof

manymodules,whichcanexploitparallelanddistributedprocessingatseverallevels

bothwithinandbetweenmodules.

Severalparallelparadigmsapplicabletotheaboveapplicationshavebeenproposed,

including,concurrentobjec七 〇riented,dataflow,andda七aparalle1,neuralnetwork,

probabilitybasedinformationprocessing.Real.worldcomputingwillprobablybe.real-

izedbysomecombinationoftheseparadigms.Insuchaflexibleinformationprocessing

system,therearemanylevelsofparallelism、tobeexploi七ed.Thesenewparadigmsare

naturallyadopted七 〇amassivelyparallelsystemandtheyrequireahugeamountof

computationtosolvepracticalproblemswithinareasonableamountoftime.These

observationsshowthatamassivelyparallelsystemisnecessarytosupporteflicient

computationalpowerofreal-worldcomputinganditmustalsobeasystemwhichcan

ef丘cientlyexecutethemulti-paradigm.

Themassivelyparallelsystemwhichisthecomputationalbaseofreal-worldcom-

putingshouldbeflexibleinitself.Thesystemflexibilitycomesinpartfromhardware,

inpartfromarchi七ectureandillpartfromsoftware.Hardwarerobustnessandreliable-

nessareessential.Itshouldbegeneral-purposefromanarchitecturalpoint,because

amassivelyparallelsystemshouldsupportmulti-paradigmse伍cientlySoftwarewill

beneededtorealizethefunctionsofadaptation,self-organizationandoptimization.

Thesystemisonethatcanadaptitselftoapplicationenvironmentsforoptimalperfor-

mance.ThisflexiblesystemwilldelivermaximumperfOrmancewhileminimizingthe

burdenontheusers.Thegoalsofgeneral-purposemassivelyparallelsystemsresearch

inthisprogramconcernthedevelopmentofarchitecture,operatingsystems, .languages,

andsystemenvironmentsofmassivelyparallelsystems.

3.2 ResearchTopics

3.2.1MassivelyParallelArchitectures

ThefollowingarefundamentaltechnologieswhichshouldbepurSuedinthedevelop-

mentofgeneral-purposemassivelyparallelsystems.
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1.Model

Flexibleexecutionmodelswhichcanbebasesofgeneral-purposearchitectures

shouldhavetheabilitytofillthegapsbetweenthelanguagemodelsandhardware.

FlexibilitywhichallowsamapPingofavirtualcomputerontoactualprocessing

elementsshouldalsobepursued.

2.Architecture

Thearchitecturemustsupportvariousparadigmse伍ciently.Themassivelypar-

allelsystemshouldbebasedonageneral.purposearchitec七urewhichdoesnot

focusonanyspecialapplications.Itisalsoimportan七tostudyhardwarearchi-

tectureinconsiderationoffuturedevicetechnologyandpackagingtechnologyfor

anefllcientimplementationofmassivelyparallelsystem.

3.Interconnectionnetwork

Theinterconnectionnetworkshouldprovidehighspeedcommunicationwhichis

comparabletocomputationspeed.Itshouldalsoprovidesupportfordynamic

loaddistribution,globalsynchroniza七ion,globalprioritycontro1.Inimplementing

thehighspeedinterconnec七ionnetworksystemnotonlysilicontechnologiesbut

alsoopticaltechnologiesshouldbeconsidered・

4.Robustness/Reliability

Hardwareorientedrobustnesswhichcantolerateexpectedcomponentfailures

inmassivelyparallelsystemsshouldbeexamined.Systemcomponen七sshould

haveselfcheckingahdselfrepairingfacilities.Thetotalsystemshouldhavea

maintenancearchitectureorfacilitiestomaintainsystemreliability.

Thesystemtobedevelopedin七heReal.WorldComputingProgramshouldbe

ageneral-purposemassivelyparallelsystem.Thegeneral-purposenaturemaybe

achieved・bymappingthemulti-paradigmmodeltothehardwareexecutionmodelin

software.Ifthehardwarecanbemodifiedandadaptedtoavarietyofapplications,it

maybeconsideredasgeneral-purpose.Sinceahugenumberofmodulesorprocesses

mustbeprocessedconcurrentlyinreal-worldcomputing,archi七ecturalmechanisms

whichcansupportrapidprocessswitchingandcheapsynchronizationshouldbeim-

plementedasanintegralcomponentofthesystem.

Inthefirsthalfofthisprogram,aproto七ypesystemwhichconsistsof104processing

elementsshouldbedeveloped.Severalhardwareprototypesystemsaredevelopedin

thisstage.Oneoftheseprototypesshouldbedesignedanddevelopeda忌aplatform.A

platformsystemi'susedfortoolsofsoftwaredevelopmentandaresearchplatformon

novelfunctions.Fundamentalresearchesonmassivelyparallelmodelandarchitecture

arealsoconcurrentlystudied.Inthesecondhalf,amassivelyparallelsystemtobe
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developedisexpectedtohavetheorderof106processingelements.Itwillhavethe

abilitytoexecutevariouskindsofreal-worldcomputingapplicationsatrealtimespeed.

Thearchitecturewillbebasedonthenewmassivelyparallelcomputingmodeltobe

studiedinthisprogram.

3.2.20peratingSystemsforMassivelyParallelSystems

Theprimarypurposeoftheoperatingsystemsaretoassigncomputerresourcesto

processesfore伍ciencyandtobuildauser-friendlysoftwareenvironmentbehindwhich

hardwaredetailsarehidden.Likeoperatingsystemsforaserialcomputer,operating

systemsformassivelyparallelsystemsmustbegeneral-purpose,interactive,multi-user

parallelsys七ems.

Theoperatingsystemfbramassivelyparallelsystemshouldbedesignedtosupport

theexecutionofvariousprocessesconcurrentlywithhighthroughput.Toadminister

massivelyparallelprocessors,theoperatingsystemmayhaveahierarchicalstructure

muchlikehumansociety.Supportforthesimultaneousexecutionofanumberofparal-

lelprogramsrequirestheopera七ingsystemstocoordinatethepartitioningofresources

amongtheprograms,aswellasanydynamicrepartioningatrun-time.Thelocal-

ity,theconceptofgroupingactivitiesandtheprincipleofbalancingareguidelinesfor

　ロ 　
partltlonlng.・

Onegoalofanoperatingsystemistoprovidetheprogrammersahigher'levelof

abstractionofageneral-purposeparallelsystemsinordertomakeparallelprogramming

easier.Throughtheabstraction,theoperatingsystemmanagestheresourcesand

coordinatesseveraluserprogramsaccordingtotheabove'guidelines.

Theresearchissuesofanoperatingsystemforthemassivelyparallelsystemareas

fbllOWS:

1.Hierarchicalstructure

Torealizeafunctionallydistributedmanagementsystemforfiexibleprocessor

management,theoperatingsystemmayrequireahierarchicalstructure.Hier-

archicalstructuremakesthesystemscalableforamassivelyparallelsystem.It

isrequiredthatsomeeflicientmechanismstocoptrolactivitiesanditshierarchi-

calstructureintermsofhardwareandsoftware.Thereductionofoverheadfbr

Controllingparallelismorexecutingcriticalsectionsshouldbeconsidered.

2.Networkmanagement

Advancedintelligentrouting,addressing,synchronization,deadlockprevelltion,

flowcontro1,andfailureavoidanceshouldbeincorporatedintoaflexiblenetwork

managementSyStem.

29



、

3.Resourcemanagementandloaddistribution

Inthemassivelyparallelsystem,theeliminationofsynchronizationoverhead,ac-

cesscontentionandcommunicationoverheadwillbecomemoreseriousissues.To

overcome七heseproblems,theoperatingsystemshouldbeabletocollectmanage-

mentinformationautonomouslyandundertakestatisticalmanagementoradap-

tivemanagement.Memorymanagementandvirtualsystemsforseveralresources

shouldalsopursuedforeflicien七schedulingandloaddistribution.Forexample,

pagingandvirtualmemoryarethemostsuccessfulideasinmemorymanagement

foraconventionalcomputersystem.Itseemsreasonabletoexpectthesebenefits

inparallelsystems.Inordertobalanceloadamongprocessors,itissome七ime

desirabletomigrateagroupofprocessestoothersetofprocessors.Efficient

hardwaresupportisneededtosupportprocessmigratione伍cientlyaswellas

theoperatingsystemfacility.

4.Faulttolerance

Inthemassivelyparallelsystem,resourcemanagementshouldbecarriedoutin

amannerwhichallowsforexpectedcomponentfailurerates.Therefore,itis

necessarytohandlethefailureavoidancesystemasanormalprocess.Multiple-

routeprocessingwillalsoberequiredinordertodealwithfailures.Inorder

tomanagethemassivelyparallelsysteme伍ciently,advancedintelligentrouting

andfailureavoidanceshouldbeincorporatedintoaflexiblenetworkmanagement

system.

3.2.3LanguagesforMassivelyParallelSystems

Thelanguageforthemassivelyparallelsystemmustbeabletodescribethecoordinated

operationsofanumberofprocesses.Severallanguagesbasedonseveralparadigms

shouldbeconsidered.Theproblemishowtoextracttheavailableparallelisminthe

problemdomain,andbeabletoexecuteitwithasmuchparallelismastheunderly-

ingsystemcanprovide.Theuserprogramsfbrsuchasystemwillbeverycomplex.

Development,veri丘cation,testing,debugging,andmaintenanceoflarge-scaleparallel

programswillbefarmorecomplexcomparedtothesequentialcounterparts.Vari-

ouscompilation七echniquesandrun.timeimplementationtechniquesscalabletonearly

onemillionprocessorsshouldbestudied.Designandprototypingofthelanguage

modelandcreationofthehighlevellanguagemodelsshouldbedone.Somehighlevel .

languageswhichcanbeusedforpracticalapplicationsshouldbeimplemented.The

followingitemsshouldbeconsidered.

1.Languagemodel

Languagemodelisa descriptionmodelforflexibleprogramminglanguagesof
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massivelyparallelsystems.Thelanguagemodelcanprovideabasicprogram-

mingabstractionfortheunderlyingarchitecture.Themodelmustbesimple

andbesuf五cientlyclosetotheunderlyingarchitecturessoasnottorestricttheir

computingpower,andatthesametimeprovidepowerfulmeansofabstractionto

promotesof七wareprogrammabili七y,portability,andreusability.Here,oneviable

candidateistheobject-orientedconcurrencymode1.Intheresearchoflanguage

mode1,thefundamentalresearchonsupportingflexiblelanguage,modelofde-

scribingcoordinatingandcooperatingactions,inheritanceandre且ectionsshould

bepursued.Inheritanceservestoadapttheobjectstoacertaincomputingen-

vironment.Recents七udieshaveprovideddeeptheoreticalfoundationstoobject-

orientedconcurrencywithregardstotheconcurrentbehavioraswellasthe▲r

inheritancebehavior.Theideaofreflectioninalanguageistomaketherep-

resentationoftheunderlyingprogramexecutionschememanipulablewithinthe

language.Reflectionallowstheparallelsystemtoencompassscheduling,com-

munication,・andload-balancingwithintheprogramminglanguageframework.

2.Highlevellanguagesformassivelyparallelsystems

Theprimarygoalsofhighlevellanguagesformassivelyparallelsystemsshould

beeaseofprogrammingandalsotheabilitytodescribecomputationonthescale

ofamillionprocessors.Severallanguageswhichwillbasedonmultipleparal-

lelparadigmswillbeconsidered.Oneviablecandidatesofsuchlanguageswill

beanappropriateamalgamationofconcurrentobject.oriehted,functional,and

declarativeconstraint-basedapproaches.Thisamalgamationwillcreatelayersof

programminglanguages.ThecommonbaSelanguagemakeitpossibletoprovide

thebasicprogrammingabstractionloftheseveralhighlevellanguages.Eflicient

inter-layercompilationtechniquesmustbedevelopedsoasnottoprecludetheuse

ofhighlevellanguages.Suppor七forspeculativecomputationwithintheparallel

constraintsatisfactionframeworkwillbealsoexploited.Asfortheconcurrent

object-orientedlanguages,currentlyavailableobjectorientedmodelsarenotin-

tendedtoprocessmorethanmillionprocesses,sothefollowingextensionswill

beneeded.

●Introductionofa

ofcomplexity,

descriptionsystempermittinghierarchicaldecomposition

●Diversificationofmessagepropagationsystems,

●Introductionofself-reflectionfUnctionsfbradaptingandevolvingobjects,

●Declarativedescriptionofobjectrelationships.

31



3.2.4EnvironmentsforSystemDevelopmentandProgramming

1.Programmingenvironment コ 　
Multi-paradigmcangiveusersthefreedomtochooseamongvarlousprogrammlng

languages.Theneedtodevelopaprogrammingenvironmentthatcansupport

multi-paradigmprogrammingisexpected.Toolsfordebugging,graphicallymon-

itoringandanalyzingloadbalance,communicationcharacteristics,etc.willalso

berequired.Sincethesefunctionsmayneedhardwaresupport,thearchitectural

designshouldtake七heserequirementsin七 〇consideration.

2.SystemdevelopmentsupPortenvironment

Therequirementsofanenvironmentsupportingthedevelopmentof七hemas-

sivelyparallelsystemincludetwofeaturesdifferentfromconventionalones.One

isthesupportfortheinterconnectionnetworkdevelopment.Inthedevelopment

oftheinterconnectionnetwork,therequirementsandlimitationsofseveralgoals

shouldbeexamined,includingrobustness,dynamicloaddistribution,andglobal

synchronizationmechanisms.Theoverallfunctionsandperformanceoftheinter-

connectionnetworkshouldbeevaluableinadvanceby'system,levelsimulation.

Theotheristhesupportforthearchitecturedevelopmentofprocessingelement.

Inthedevelopmentofanarchitecturefortheprocessingelementsofthemas-

sivelyparallelsystem,asetofbasicfunctionsfOrprocessingelementsshouldbe

determinedthroughafunctionalassessmentofthevarioussubsystems,including

theinterconnectionnetwork.

3.2.5SystemEvaluation

Theapplicationfieldsshouldbepickedtoverifytheeffectivenessofmassivelyparal-

lelcompu七ationalbasesforreal-worldcomputing.Thesimulationsthatarededicated

tothepredictionoffutureeventsfromestablishedmodelsareexamplesforthispur-

pose.Thesesimulationscanpredictmacro-behaviorbydescribinginteractionsbetweep

micro-elements.Massivelyparallelsystemsareexpectedtohandlesituationssuchas

non-linearormany-bodyproblemsbydirectmappingparadigm.Theywillalsobeex-

pectedtohandlesimulationswherethegoverningequationsaredif丘culttofbrmulate

becauseofthecomplexityofthephenomenaoroftheincompletenessofourknowledge

todescribethephenomenastochastically.

3.3 ResearchSchedule

Thefinalmassivelyparallelsystemtobedevelopedisexpectedtohavetheorderof

amillionprocessingelements.However;itwouldberiskytodevelopsuchalarge
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systeminonestep;prototypingisthereforeessential.Theprototypesystemswillbe

cons七ructedinthemiddleof七heprogram.Thedevelopmenttechnologiesusedwill

beintermediariesbetweenthecurrentlyavailableonesandthoserequiredforthefinal

systems.Theprogressofsemiconductortechnologiesmustbewatchedcloselytoset

upthedevelopmentplan.Aplatformsystemwhichisusedfortoolsofsoftwaredevel-

opmentandaresearchplatformofnovelfunctionsshouldbecons七ruc七ed.Oneofthe

prototypeswillbedesignedanddevelopedasaplatform.Thesoftwaredevelopmenton

thisplatformsystemisveryimportantforusing七heplatformsystemascomputational

basesintheprogram.Thefinalsystemsistheintegrationofthemassivelyparallel

systemsandtheneuralsystems.

Theresearchanddevelopmentofmassivelyparallelsystemsisdividedintotwo

stagesasfollows.

1.Thefirststage

Severalhardwareprototypesystemsaredeveloped .inthisstage.Oneofthese

prototypesiscalledplatformsystemwhichisusedasaplatformforsoftware

implementationandevaluation.Prototypesystemsshouldbedesignedandde-

velopedasintermediategoalsofthefinalmassivelyparallelsystems.Attheend

ofthefirsthalfoftheprogram,theseprototypesystemsincludingaplatform

systemareevaluatedfromthe「standpointofdesigningfinalsystems.Fupdamen-

talresearchonmassivelyparallelmodelandarchitecturearealsoconcurrently

s七udied.Theestablishmentoftheconceptforlanguagesandoperatingsystem,

andprototypingontheplatformsystemispursuedinthisstage.Designand

implementationofthecommonbaselanguageisdonefirs七.Theresearchofthe

languagemodelisalsopursuedtoprovidemeansofabstractionofhighlevelspe-

cializedlanguages.Somehighlevellanguagesandoperatingsystemswhichcan

beusedforpracticalapplicationsinthesecondstageshouldbeimplementedon

theplatformsystem.Variouscompilationtechniquesandrun-timeimplementa-

tiontechniqueswillalsobestudiedontheprototypesystems,Also,anewuser

programmingenvironmentmustbecreatedtofacilitatemillionsofconcurrent

objec七sexecutingsimultane・usly.Wemustprovidespecialpurposehighlevel

languageswhichwillaccommodatetheusers,needs.

2.Thesecondstage

Thefinalsystem(orsystems)aredesign,edinthesecondhalfoftheprogram
basedontheevaluationoftheprototypesystemswhichisdevelopedinthefirst

stage.Thebasesofthefinalsystemareselectedfromtheprototypesystems.The

importanttechnologieswhicharedevelopedinthefirststageareintegratedinto

thedesignofthefinalsystem.Thesecondhalfoftheprogramisdedicatedto
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developingthemassivelyparallelsystembasedonthemassivelyparallelmodel

whichwillbestudiedinthefirststage.Itwillalsobebasedontheresultsof

researchontheoreticalfoundationsandnovelfunctionsinthefirsthalfofthe

program.Thefinalsystemandtheneuralsystemwillbeintegratedintoainte-

gratedinformationprocessingsystems.Asforthesoftwareresearch,thesecond

halfoftheprogramwillfocusontheimplementationofthemassivelyparallel

operatingsystemsandIanguagesystems.Theextensionofthehighlevellan-

guagemodelsisalsopursued.Optimizedcompilaもiontechniquesisimplemented

ontheplatformanditsprototypingisstudiedonthefinalsystem.Furthermore,

inordertoharnessthecomplexity,hierarchicaldecompositionmethodologyof

large-scaleparallelprogramsandanalysisframeworkshouldbestudied.

Manyresearchersinthisprogramshouldbeabletousetheplatformsystemfrom

theirrespectiveresearchinstitutes.Thiswillbeaccomplishedbyconnectingthere-

searchinstitutesandtheplatformsystemthroughhighspeedglobalnetwork.The

researchanddevelopmentofthetotalstructureonsuchnetworkenvironmentsshould

bepursued.lnaddition,thesystemsoftwareshouldsupportastandarduserinte㎡ace

andacurrentlyusedsystemenvironment.Theinstallationofsmallplatformsystems

withasmallernumberofprocessingelementsateachresearchinstituteswillbecon-

sidered、Theabilityformanyresearcherstoworkincommoncircumstances,giving

themcommonconceptsandtechnologiesforreal-worldcomputing,isveryimportant

inthepromotionofthisprogram.
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4 NeuralSystems

4.1 ResearchFramework

Thebrainperformscertainsortsofcomputationsmanytimesfasterthanthefastest

digitalcomputer,despitethefactthattheprocessingspeedofneuronsare丘veorgix

ordersofmagnitudeslowerthanthatofsiliconlogicgates.Neuralsystemsaresystems

thataredeliberatelyconstructedtousesomeoftheorganizationalprinciplesthatare

usedbylivingcreatures.Weexpectthatabrain-likeneuralsystemwouldperform

specialtypesofinformationprocessingathighspeedandgenerateintelligentbehavior.

Characteristicofinformationprocessingusingneuralnetworks,isthatmanysimple

process玉ngunitsfunctionaccordingtotheprinciplesof,,cooperationandcompetition,,

whilemaintainingcloseinformationexchangeamongthem.Inaddition,sincethe

programsthatareusedinconven七ionalcomputersareexpressedbythecollnection

strength,thesystemcanperformlearningandadapta七ionbymakinguseofconven-

tionalnumericaloptimizationtechniques..Allthesefeaturesmakeneuralsystemsa

promisingplatformforflexibleinformationprocessing.

Recentlyvariousneuralnetworkmodelshavebeenproposedanddemonstrated

tobesuitableforpatternprocessing,findingapproximatesolutionstooptimization

problems,forconstraintsatisfactionprocessing,etc.However,七hesenetworkshave

beenrestrictedtosmall-scaleapplications.Theneuralmodelswhichwereusedinsuch

applicationswereverysimpleandthelearningmethodusedwasalmostexclusivelythe

back-propagationtechnique.Theimplementationof丑exibleinfbrmationprocessingis

adiflicultproblemcomparedwi七hpas七applications.Wehavetoexplorenewabilities

ofneuralnetworks:newneuralmodels,learningmethods,self-organization,etc.

Today,neuralnetworksareusuallybuiltandsimulatedonconventionalcomput-

ers.However,simulationspeedisveryslow,particularlywithlargenetworks.The

problemmaybeovercomebyusinggeneralpurposemassivelyparallelcomputers,but

consideringthecostandintegrationscale,specialpurposehardwarewillbedesired.

Inthisprogram,wewouldliketoexploittheabilitiesoflargescaleneuralnetworks

inordertoimplementaflexibleinformationprocessingsystemwhichcanWorkinreal-

worlddomains.Thegoalofthisprogramistoconstructaneuralsystemwhichconsists

ofhardwareandsoftwaresystemsbasedonnovelneuralmodels.Thedevelopmentof

neuralmodelsisoneoftheimportantthemesofthisprogram.Themodelsmust

supportlargescaleneuralnetworkswhichcanacquireknowledgeoradaptivelychange

theirstructuresbyinteractingwithexternalenvironments.Thehardwaresystemis

expectedtosupportaonemillionunitneuralnetworkandattain10TCUPS(Tera

Co皿ectionUpdatesPerSecond).Thefinalneuralsystemwillconsistofspecialneural

hardware,itssoftware,andcooperatewiththemassivelyparallelsystemforflexible
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informationprocessing.Theintegrationmechanismswiththemassivelyparallelsystem

shouldbedevelopedbycooperatingwiththeresearchgroupsofthemassivelyparallel

systems.

4.2

4.2.1

ResearchTopics

NeuralModels

Wearegoingtodevelopnewneuralmodelswhichrealize且exibleinformationsystems.

Theflexibleinformationsystemwillbeimplementedbylargescaleneuralnetworks

whichadaptivelychangetheirStructuresbyinteractingwiththerealworld.Thenet-

workgrowsdynamicallybysupervisedlearningorself-organizatio .ninareal-timeen-

vironment.However,thenetworkshouldnotforgetexistingknowledgewhenitgrows.

Inordertosatisfy七heserequirements,thenetworkshouldbestructuredtohavethe

followingcharacteristics:modularity,hierarchicalstructuring,anddifferentiation.Re-

alizingthesecharacteristicswillrequireresearchinthefollowingfields:

1.Neuronunitmodels

Todate,neuralIletworkresearchhasmainlyusedsimpleneuronunitmodels,

andhassucceededonlyinlimitedareasofapplication.Thρdevelopmentof

moresophisticatedneuronmodelswillleadtogeneratefunctionalintelligence.

Forexample,chaoticneuronmodels,complex-numberneurons,andneuronlogic

models(inwhichneuronspossesslogicalproperties)areproposedascandidates

forsophisticatedneuronunitmodels.Wehavetoevaluatetheircapabilitiesand

developnewneuronunitmodels.

2.Modularityandhierarchicalstructure

Largescaleneuralnetworksoftherealworldmustinteractwiththeexternal

environment,andchangetheirnetworkstructurebyadaptationortraining.In

suchasituation,newknowledgeshouldbeacquiredwithoutthedestructionof

existingknowledge,andinformationshouldbeef五cientlyretrievable.Inorderto

meettheserequirements,modularizationandhierarchicalstructuringlofknowl-

edgeshouldbedeveloped.Wehavetodevelopadistributedlearningmethod

andlearningcontrolmethodformodularization,s七ructuring,anddifferentiation.

Thefollowingmechanismsshouldbecons玉dered:

●Constructionofdifferentiationandhierarchicalstructurebyadaptingtothe

eXternalenVirOnment,

●Autonomousgrowthofneuralnetworksbyinteractionwiththerealworld,

●Modularizationusingcenteredordistributed-control,
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●Interactionbetweenmodules,

●・Evaluationmethodsinmodularizationandhierarchicalstructuring.

3.LearrLingandself-organization

Inrea1-worldcomputation,real-timelearningisveryimportant.Thedevelop-

mentoflearningmethodswhichcanaddnewknowledgewithoutdestroyingold

knowledge,andwhichcandeleteexist玉ngknowledgewithoutlossofconsistencyis

important.Manylargescaleneuralnetworkscontainrecurrentloops.Recurrent

neuralnetworksarepromisingfgrtemporalpatternrecognitionandtemporal

patterngeneration,whilelayeredneuralnetworksareeffectiveinspatialpattern

recognitiontasks.Also,recurrentneuralnetworkscanbeusedtosolveoptimiza-

tionproblemsbecauseoftheirconstraintsatisfactioncapabilities.Recurrent

neuralnetworkswillplayanimportantroleoverthenexttenyears.Learning

methodsandself-organiza七ionmechanismsforrecurrentnetworksmusもbeestab-

lished.

Networktopologyand/orsizearetwoofthemostcriticalparametersindetermin-

inggeneralizationperformance.Wehavetodeveloplearningproceduresthatwill

constructoptimalself-organiZednetworks.Suchnetworksshouldbesuf丘ciently

largetolearntheproblem,andsmallenoughtogeneralizewell.

4.Associativememories

Memorywhichcanbeimplementedbyneuralnetworkshasinterestingcharac-

teristics.Informationsuchasspatialortemporalpa七ternscanbestoredina

memoryusingadistributedrepresentation.Thisstoredinformationcanbere-

trieved,basedontheclosestmatchmechanism.Theoriesofmemorymechanisms

suchasmemorycapacity,topologicalstructureofmemoryetc.areimportant

researchthemes.Wehavetoclarifytheprinciplesofassociation,anddevelop

engineeringmechanismswhichimplementthesefunctions.

5.Analogcomputationmodels

Informationprbcessingofneuralsystemscanbesupportedbytheiranalognon-

lineardynamics.Fromthispointofview,wehavetoclarifynewprinciplesof

analogcomputinginneuralsystemsincludingchaoticdynamics.

6.Integrationofmodels

Modelswhichintegratedifferentparadigmsshouldbeinvestigated.Forexample,

theintegrationofneuralnetworksandlogicalprocessing(e.g.usingasoftlogic

inferencemodel),andthecombinationofpatternprocessingandsymbolicpro-

cessingmayberequiredtoimplementtheneuralsystem.Theintegratedmodel
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shouldberunonaparallelprocessingenvironment.Input/outputrepresentations

areinterfacewithothermodelsorexternalenvironments,

Thechoiceofrepresentationofinput/outputinformationto/fromaneuralnet-

workstronglyinfluencestheprocessingcapabilities.Therefore七heoreticaland

experimentalresearchoninput/outputrepresentatioristo/fromneuralnetworks

iscriticalfbrthedevelopmentoftheneuralsystem.

4.2.2 HardwarefbrNeuralSystems

Theneuralsystemshouldsupportaonemillionunitneuralnetworkwhichinteracts

withtheexternalenvironmentandchangesitsstructureadap七ively.Suchalargeneural

networkmaybemodularizedandconsistofsub-neuralnetworks,eachofwhichhasa

thousandneurons七hatarefullyinterconnected.

Inordertosatisfysuchrequirements,thefinalhardwaresystemmustachieves10

TCUPSprocessingspeed.Indesigningthespecialhardware,itshouldbenotedthat

themodelofneuralnetworkshasnotbeenclarifiedye七andthatvariousothernew

modelswouldbemostlikelytobeannouncedinthefuture.Thehardwarewillalso

berequiredtoprocessawidevarietyofneuralnetworkstructuressuchaslayeredtype

andrecurrenttype.Generalpurposeandscalablemechanismsshouldbeembedded

inthearchi七ecture.Thereforevariousarchitecturesshouldbeexaminedintheearly

phaseofthisprogram.

Theneuralhardwarecanbeclassifiedintothefollowingthreetypes:

● Neuro-accelerator,

● VLSIneuro-chip,

● Engineeringimplementationofneuralnetworks.

TheNeuro-acceletatorisaspecialpurposeparallelprocessorwhichistailoredforneu-

ralnetworkprocessing.Thoughmanyarchitectureshavebeenproposed,thetypical

structureconsistsofhundredsofprocessingelementsandachieveslGCUPS.TheVLSI

neuro-chipsconsistofhardwareneuronun玉t(s)whichsimulateneuronullitmodels.The

spectrumofneuro-chiparchitecturesiswide,rangingfromthedigitalprocessingchip

totheanalogprocessingchip.Thethirdapproachisanengineeringimplementation

ofneuralnetworks.Ituseshardwarelogictosimulatethefunctionswhicharerealized

byneuralnetworks.Itisimpossibletocomparethem,becauseeachchiphasitsown

featuressuchaslearningcapability,scalability,e七c.Intheneuralsystem,wewillfocus

onthesecondandthirdapproach.

Thefollowingoptionscouldbeconsidered.
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1.Digitalcircuitsneuro-chip

Digitalcircuitsoffersubstantialadvantagesinnoisetoleranceandhighaccuracy

processing,andaresuitableforstableoperationoflargescalesystems.The

manufacturingtechnologiesforcomputerscanbedirectlyappliedtoneuraldigital

circuits.InadditiontotheconventionalapProach,variationsareproposedsuch

asthepulse-densitymode1.Theseapproachesmaygivenewcapabilitiestothe

neuro-chip.

2.Analogcircuitsneuro-chip

Analogsystemssavehardwarevolumebecauseoperationalcircuitsarefewer.It

isattractiveforthedevelopmentoflarge-scalenetworks.Also,analogcircuits

canprocessdynamlcandothercomplexneuralnetworkssuchaschaoticneurons.

3.Hybridneuro-chip

Wecanconsiderthedigital-analoghybridchipswhichmakeuseofeachofthese

advantages.

4.Engineeringimplementationofneuralnetworks.

Theneuro-chipsmentionedaboveimplementtheneuronunitmodeldirectly.

Thereishoweveranotherapproachtorealizingneuralnetworkfunctions(e.g.

association)byusinglogicalhardware,whichdoesnotsimulatetheneuronunit

models.Suchsystemscouldbeconstructedbytherepetitionofsimplelogical

　 　

ClrCUlts.

Inaneuralsystem,alltheunitsbasicallyexchdngetheiractivationvalues.There-

foretheinterconnectionnetworkbetweenprocessingunitsisanimportantdesignpoint.

Time-multiplexingandfrequency-multiplexingmethodswillbecandidatestoelimi-

natetheprobJem.Thedesignoftheinterconnectionnetworkiscloselyrelatedtothe

implementatigntechnologies.Theinterconnectionband-widthisrestrictedbythepin

numberoftheneuro-chipandtheboard.Waferscaleintegration,threedimensional

VLSIarchitecture,andopticalinterconnectionwillbeimportanttechnologies.The

developmentofthesetechnologiesisvaluableifthetechnologiesarecommonlyused

inthisprogram.Toolssuchaslibrariesofstandardneuroncellswillbetequiredfor

neuralASICs.Siliconcompilationofnetworksisimportantforembeddedapplications.

4.2.3 SoftwareforNeuralSystems

Intheresearchanddevelopmentofneuralsystems,various

willbenecessary.

1.Simulationsystems

Simulationsystemsforlneuralnetworksare

neUralSOftwareSyStemS

importanttoolsforneuralnetwork
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researchanddevelopment.MostneuralnetworkresearchershavetheiroWnsimu-

lators:Aflexiblegeneralpurposeneuralsimulatorforlargescaleneuralnetworks

willbeapowerfultooLTherequirementsforsuchasimulatorwouldbemachine

independence,expandability,convenientuserinterface,highspeedproces琴ing,

andvarietyofutilityroutines.Analy七icaltoolsshouldbeintegratedintothe

simulator,todescribethealgebraandgeome七ryofneurallearningandtopermiも

transformationsofthenetworkdynamicsinordertoachievebetterconvergence

and/orcognitiveperformance・

2.Neuraユnetworklanguages

Neuralnetworkprocessingshouldbeprogrammedbyhighlevellanguages.The

followingresearchanddevelopmentthemeswillberequiredtodesignsuchlan-

guages・

●

●

●

●

Representationofambiguousinformation,

Descrip七ionofbestmatchoperations,

Integra七ionwithlogicalprogramming,

Integrationwithsimulators・

3.Operatingsystems

IIIgeneral,thenumberofhardwareneuronswillbesmallerthanthenumber

ofunitsinaneuralnetwork.Therefore,avirtualmechanismtofillthegapis

important.

●Mechanisms』formappingneuralnetworkin七 〇hardware,

●Resourcescheduling.

4.2.41ntegrationwithMassivelyParallelSystems

Theneuralsystemmayconsistofvariousneurals .ubsystems.However,theneural

systemwillbeakindofspecialpurposeprocessorforpatternrecogni七ion,associative

memory,optimalcombinatorialsearchandotherspecialfunctions.Thismeansthat

theneuralsystemmustbeconnectedorintegratedwithothersystems.Variousinte-

grationmechanismscanbeconsidered,fromthecloselycoupledtothelooselycoupled

cooperativearchitecture.Thefollowingintegratedmechanismscanbecandidates:

●Closelycoupledintegration:neqralnetworksareconnectedtoeachprocessing

elementofamassivelyparallelsystemasanassociativememory.・

●Looselycoupledintegration:amassivelyparallelsystemsendsaspecialjobsuch

asanoptimizationproblem,totheneuralsystemasadedicatedsystem.
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4.2.5SystemEvaluation

Neuraltheoriesandmodelsareevaluatedaccordingtowhetherthefunctionslistedin

section4.2.1aresatisfiedornot.Theneuralhardwareisevaluatedusingtwomethods.

Thefirstoneistheevaluationofprocessingspeed(TCUPS).Andthesecondoneisthe

evaluationoftheexecutionofrealapplicationswhicharedevelopedinthisprogram.In

thebenchmarkapplication,flexibleandhighspeedinformationprocessingshouldbe

realized.Flexiblemotionimageprocessingandinformationintegrationbymulti-neural

networksarecandidatesofthebenchmarkprogram.

4.3 ResearchSchedule

Theneuralsystemdevelopmenthastwostages.Eachstageis丘veyearsloIlg.Inthe

firstdevelopmentalstage,modelsandhardwarearchitecturesareresearched.VariouS

kindofmodelsshouldbeproposedandexaminedinthefirststage.Somemodels

whichareselectedbytheevaluationwillbecandidatesfbrthesecondstage.Their

characteristicswillaffectthedesignofthefinalsystemarchitectures.

Ahardwareprototypesystemwillbeconstructedfortheseconddevelopmentalstage.

Thehardware`systemisexpectedtohavetenthousandsprocessingunits,andwillbea

platfbrmsystemwhichwillbeusedforresearchingneuralmodelsandnovelfunctions.

Thetechnologiesusedinthe丑rs七stagewillbeintermediarybetweenthosecurrently

available,andthoserequiredfbrthefinalsystem.

Thesecondstageistheconstructionofthefinalsystem.Neuralmodelsandar-

chitectureswillberefined,basedontheresultsofthe丘rststage.Themodelshaveto

workef6cientlyonthefinalsystem.Theimplementationmethodsofmodelsonthe

neuralhardwareshouldberesearchedinthisstage.

Thefirst'hardwarearchitectureprototypewillbeusedandevaluatedfbrfurtherre-

searchanddevelopment.Afinalneuralsystemwhichhastheorderofonemillion

neuronprocessingunitswillbedesignedandconstructedbyusingnewhardwaretech-

nologiesandotherresultsoftheprogram.Thefinalsystemwillbeiritegratedwith

.themassivelyparallelsystem.Theintegrationmechanismshouldbeamostimpor-

tantaspectofthefinalsystemarchitecture.Inparticular,newintegrationIhechanisms

shouldbediscussedtoconstructthefinalintegratedsystemintheearlyyearsofthe

latterstage.Someapplicationsystelnswillbeimplementedonthesys七em,andthe

totalsystemshouldbeevaluated.
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5 OpticalComputingSystems

5.1 ResearchFramework

Lightisexpec七edasanewinformationmediumbecauseofitsextendedtransmis-

sioncapacityandmassivelyparallelprocessingcapability.Opticsprovidesnewdevice

technologyaswellasnewarchitecturesandalgorithmsintheReal-WorldComput-

ingProgramwhichaimsatflexibleinfbrmationprocessingbymassivelyparalleland

massivelydistributedprocessing.

Opticaltechnologytobedevelopedintheprogramwillbeclassifiedintothree

り
categories・

●Opticalinterconnection,

●Opticalneuralsystems,

●Opticaldigitalsystems・

Opticalinterconnectionaimstoovercomesocalledwiringlimitwhichelectronic

systemsarenowfacing.Opticalinterconnectionisalsothekeytechnologyforrealizing

opticalneuralsystemsandopticaldigital・systems.

Opticalneuralsystemsaimtorealizereal-timelearningandassociativeprocessing

ofimagesandotherdistributeddatabyconnectingneuronswithlight.

Opticaldigitalsystemsaimtorealizemassivelyparallelprocessingwithcomputa-

tionalaccuracyusinglight.

Opticalcomputingtechnologiespresupposethedevelopmentofopticaldevices.

ModularizationofoptoelectronicdevicesisalsoanimportantgoaloftheReal-

W・ ・ldC・mp・ti・gP・ ・g・am・Opti・al・nhancemg・ti・t・highlyp・ ・all・1'andmassi・ ・ly

distributedsystemswillbeverifiedwiththemodules.

52 ResearchTopics

5.2.10pticalInterconnection

OpticalinterconnectionmergesadvancedelectronicstechnologyrepresentedbyVLSI

withopticalcommunicationtechnologytoeliminateinformation七ransmissionproblems

inelectronicsystems,suchaspropagationdelay,linetolinecrosstalk,spacefactorsof

wiringandmounting,andlargepowerconsump七ion・

Op七icalinterconnectionaimstobreak七hroughtheabovelimitsandof[erahigh-

speed,largecapacityandflexibleinforma七iontransmission.

Inordertodevelopopticalinterconnection,thefollowingissuesareimportant.
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1.Opticalinterconnectiondevices

OpticalinterconnectiondevicesincludeoP七 〇electronicactiveandpassivedevices.

Thecombinationofthesedevicesrealizeshigh-speed,largecapacityandrecon-

figurableinterconnectionnetworks,usinghigh-densitymultiplexingtechnologies

intheareaoftime,spaceandwavelength.

Ultrafas七 〇pticalinterconnectiondevicesaimfbrsub-picosecondhigh-spegdde-

vicestoachievelarge-capacityinterconnectionbyusingtimedivisionmultiplex-

ing(TDM).

Space-paralleland/orfunctionalopticalinterconnectiondevicesaimtoimplement

reconfigurablehighthroughputopticalintercoIlnect,usingspacedivisionmulti-

pleXing(SDM)technologycombinedwiththeirvariouselectro-pho七 〇nicfunctions.

Wavelength-paralleland/orfunctionalopticalinterconnectiondevicesaimto

achievelargecapacityopticalinterconnectbyusingwavelengthdivisionmu1-

tiplexing(WDM)technology.AhighcapacitysignalbusisrealizedbyWDM

technique.

Passiveopticalinterconnectionelementsincludingmicro.opticsanddif[ractive

elementsaimtodevelopopticalcomponentshavingadvantagesofbothstability

andhigh-densityopticalinterconnections.

Advancedoptoelectronicintegrateddevicesandcircuitscombiningdi丑erentma-

terialsystemsand/orfunctionsaimtoachievecompactdevicesforthenext-

generationfollowingtheaforementioneddevices.

2,0pticalinterconnectionnetwork

Establishmentofarchitectureanddesigntechnologyaimstorealizesystemde-

signofcompact,high-speed,andmulti.cha皿elopticalinterconnectionnetworks

havingsuchflexiblefunctionsasreconfigurabilityandselfrouting.

Interchipandintrachipopticalinterconnectionaimtodevelophigh-speedand

flexibleopticalin七erconnectionnetworkbetweenprocessingelements,between

processorsandmemories,andbetweenmemories.『'

Modularizationofoptoelectronicdevicesandpassiveopticalelementsaimsto

realizeintegrationandminiaturizationofopticalinterconnectioncomponents,

whicheliminatestheproblemofhigh-precisionalignment.

5.2.20pticalNeuralSystems

Opticalneuralsystemsrealizethereal-timeprocessingofimagesandotherspatially

distributedinformationorspectralinfbrmationthroughlearningandassociativepro－
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cessing・usingmassiveandfiexibleinterconnectivityoflight.

Inordertodevelopsuchsystems,thefollowingissuesareimpor七an七.

1.Op七icalneuralmodels

Directimageprocessingmodelaimstodevelopamodelwhichpermitsdirect

inputof2-Dand/or3-Dimageinformationintotheneuralnetworkandprocess

it.

Modelbasedonthephysicalphenomenaoflightaimstodevelopanoveltype

oftheoreticalmodelusingphysicalphenomenaoflightsuchasbistability,chaos,

phase-conjugation,etc.

Expandablemodularmodelaimstodevelopanexpandable,flexiblemodelcon-

sistingofanumberofunitmodules.

Modelsuitableforanalogdevicesaimstodevelopamodelintendedforimple-

mentingopticalanalogdeviceswhicharelowinaccuracybutexcellentinlarge
scaleconfigurationandhighspeed.

2.Opticalneuraldevices

Opticalneuraldeviceswithlarge-scale,high-speedlearningfunctionsaimtode-

veloplarge-scaleopticalarraydeviceswhichcanvarysynapticconnectionweights

accordingtoelec七ricand/oropticallearningsignals・

Opticalneuraldevicesforimageprocessingaimtodevelopopticaldevicesfbr

directimagerecognitionandprocessing,anddevicesforextractingfeaturesof

コ ロ
mputlmages.

Modularizationofopticaldevicesaimstorealizemodularizationandstandard-

izationofopticalneuro-chips.

3.Opticalneuralsystems

Establishmentofdesigntechnologyaimstoestablishdesignmethodologyforthe

distributionoffunctionsandhierarchizationofthesystem,andtorealizeaccurate

processingthroughsystemintegra七ionwithdigitalcomputer.

Establishmentoflearningmethodaimstodeveloptechnologiesforacquiringthe

knowledgefromthetrainingsignals,storingthemasstructuredknowledge,and

technologiesforincreasinglearningspeed.

RealizationofhumanfriendlyI/Ointerfacesaimstodeveloptechnologiesfor

directprocessingofmultimediainformation,andalsotodevelopimagedatabase

allowingdirectsearchofimagesbykeyimage..
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5.2.3 OpticalDigitalSystems

Opticaldigitalsystemsrealizetheprocessingofimagesandotherspatiallydistributed

informationorspectralinformationwithlogicalcompUtationprincipleusingmassive

and且exibleconnectivityoflight.

Inordertodevelopsuchsystems,thefollowingissuesarerequired.

1.Opticallogicdevices

Ultrafastopticallogicdevicesaimtodevelophigh.speedbinaryand/ormulti-

valuedopticaldevices,andtheirtwodimensionalintegrationwithlowpower

consump七ion,

Space-parallelopticallogicdevicesaimtodevelopspace-parallelopticaldevices

withencodingsignalsintheformofspatiallycodedpatteM.

Wavelength-parallelopticallOgicdevicesaimtodevelopwavelength-parallelop-

ticaldeviceswithencodingsignalsinthefbrmofacombinationoflightwith

differentwavelength.

Passiveopticaldevicesaimtodevelopmicro.optics,planaroptics,diffractive

opticsandhigh-precisionoptics.

2.Opticallogiccircuit

Opticalinterconnectionbetweenopticallogicdevicesaimstodevelopthemethod

ofreconfigurableopticalinterconnectionnetworkanditsinstrumentation,

Opticalfunctionalmodulesaimtomodularizeopticallogicdevices,parallelop-

ticalregisters,parallelopticalmemories,opticalcrossbarswitches,andoptical

I/Ounits.

3.Opticaldigitalsystems

EStablishmentofarchitectureanddesigntechnologyaimstodesignreconfigurable

opticalparallelcomputersandtoes七ablishCADtechnologyfor3-Dopticalcircuit

design.

Input/outputinterfaceaimstodevelopphysicalandlogicalinterfacetechnolo-

gieswhichrealizehigh-speedexchangeofdatabetweenopticallogiccircuitsand

eleCtrOniCSyStemS。

ImplementationtechnologyforopticalmOdulesaims七 〇developimplementation

technologyofopticalfunctionalmodulearray,andintegrationtechnologyofdif-

ferentfuncti皿almodules.
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ProgramminglanguageandcompileraimtodevelophigherIevelprogramming

languagesandcompilersforopticaldigitalsystemscompatiblewiththosefor

electroniccomputers,andcompilers.

5.2.4EnvironmentsfbrSystemDevelopment

OEICsarekeydevicesforopticalinterconnectionaswellasopticalneuralsystemand

opticaldigitalsystem.OEICsdevelopmen七sshouldbebasedonthecommonplatform

ofprocessingandmoduletechnologiestoyieldthestandardizationforinterchangeabil-

ityinsystem.

Thefollowingsubjectsarerequired:

●AdvancedOEICprocessingtechnology,

●OEICmoduletechnology,

●StandardizationandCADtechnology

AdvancedOEICprocessingtechnologyaimstodevelop、fundamentaltechnologie『

forwafergrowthanddeviceprocesswhichrealizeOEICswithhigh-performance,

reliability,andproductivity.

OEICmoduletechnologyaimstoconstituteamoduleinapackageincluding

opticalinterconnection/neural/digitaldevices,opticalpassiveelements,electrical

circuits,andtheinput/outputcomponents・

CADtechnologyaimstodevelopcomputer-aidedtoolsfordesigningOEICsstruc-

ture,andforsimulatihgcharacteristicsofOEICsandtheirpackagingmodule.

Standardizationaimstostandardizeopto-electronicandmechanicalI/Ointerface

ofOEICmodule.

5.3 ResearchSchedule

Thedevelopmentofopticalcomputingsystemshastwostages.Eachstagecontinues

5years・

Inthe丘rststage,七hebasicdevicetechnologiesforopticalinterconnection,optical

neuralsystems,andopticaldigitalsystemswillbedeveloped.Thestandardizationand

modularizationofopticalelementsarealsothematterofresearch.Thearchitecture

studyofsmallopticalcomputingsystemswillbeconducted.

Inthesecondstage,weseesomedegreeofprogressindevicetechnology,and

willstartthedevelopmentofprototypeopticalcomputingsystems.Thelargescale

integrationofopticaldeviceswillstart,andopticalmodulesforreal-worldcomputing
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willbeavailableattheendoftheprogramTb/cm2secorderofspacethroughputwill

beexpected.
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