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日本工学アカデミーの使命 i 

i 社団法人日本工学アカデミーは、広く学界、産業界及び国の機関等において、工学及び科学 ! 
j 技術並びにこれらと密接に関連する分野に関し、顕著な貢献をなし、広範な識見を有する指導 { 

的人材によって構成されており、工学及び科学技術全般の進歩及びこれらと社会との関係の維 i 
持向上を図るため、下記の諸活動を通じて、我が国ひいては世界の発展に資することを目的と 1 
する。 ! 

記

1 )国内外の工学・科学技術政策、教育等に関する調査研究、提言活動を積極的に行う。

2)国内外における学際・業際的及び新技術領域の活動を推進することに資する調査研究等の

諸活動を積極的に行う。

3)国内外の工学、科学技術の健全な進歩発展に寄与するための教育活動、及び一般に対する

普及、啓発活動を推進する。

4 )上記の諸活動を効果的に実施するため、国内外の諸団体、特に海外の工学アカデミーとの

連携を強化し、共同事業等を推進する。

5)上記の一環として国際工学アカデミ一連合の主要メンバーの一員として、特に近隣諸国に

おける工学アカデミーの設立に対して、良きアドバイザーとしての責務を果たす。

2000年 7月19日理事会

へ

月内



地球シミュレータと未来社会革命
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核融合利ワ:研究所刷所長

(独)i制下研究開発機僻 地球シミュレータセンター長 ，

核雌!介科学研究所名作教授 ・総合研究大ザ:1徒大学名 :

符教十立

1:ヴー|噂 1:、仁科記念1't(1986年)、Oawsonlf-II¥公立 (2005{n等

佐藤哲也 (さとうてつや)

司 会(隈部英一専務理事) それでは、第1511111

談話サロンを|制俄させていただきます。きょうの

iiir姐は 「地球シミュレータと未来社会革命」とい

うことで、 海i洋羊『叩研り貯f究|附j井別fJ発機+打押桃iF昨'If-のイ佐'L，ι'，j;
いただきます。

本 " の I~t-J慌の趣旨ですが、ご案内状にありまし

たように、海洋研究開発機桃地球シミュレータセ

ンターでは、世界に先駆けてこの大型地球シミュ

レータの実用化に成功されて、地球 |二の各地のn
然現象とかの解析予ilUJに多大な尖紡を示されてい

るわけです。また、それ以外の分野にも利川を広

め、現花大いに前日出されておられると ころでござ

います。I!):l{j::、実はCAETS(1'''1際て学アカデミ

ー述合)の20071fConvocationというのを、この

日本のアカデミ ーが主催し、東京でIJfJ1Ufいたしま

す。r;fJ;'l境と持続的成長」という胞ですが、それ

に向けましでも、きょうのご講演、我々にと って

大変に役に立つのではないかと思うわけで・ござい

ます。

それでは、皆さんご存じとはjよい、ますけれども、

本uの誹師、佐藤先生のごl略雌をごく附単にご制

介させていただきます。

11(1和38il三に京都大学工学部泊子工学科をご学

業になり、 IIHfIJ45年に京都大学から工学博士を

J受-与されておられます。ごJ[i制民ですけれども、42

年から J;(者li大学理学部の助手を、49年からは点

京大手:J理学部の誹r:i1i、助教授を務められました。

55年からは広品大学、|主|立の核融合科学研究所

の創設にお力を注がれ、平成元年創設とともに、

そこの教J受をされまして 、 ~l\lÌí命 ・ シミュレーショ

ン研究センター1乏を'IiI:任され、平成7年には日1m庁
長に任命されました。平成13年に海洋研究開発

機梢の地球シミュレータセンター長に就任、lJF(E

に至っておられます。この地球シミュレータにつ

いて大変広いご見識をおもちでございます。

それでは、先生、よろしくお願いいたします。

佐藤哲也 ただいまご紹介にあずかりました地球

シミュ レータセン ターの佐藤でございます。今 "

は悶だから大分聴衆は少ないかなと思ったのです

が、たくさん来ていただきまして、ありがとう ご

ざいます。

地球シミュレータというのは、持さん、名Ijijは

多分ご存じでしょうし、小林敏lijI~先生は こ の地球

シミ ュレータに|刻しては私以上にご造詣が深いわ

けですけれども、地球シミュレータが運転を附始

して、も うほに4年たちました。ご存じのように、

特に大きなシミュレー タといいますか、スーパー

コンビュータというのは寿命があ ります。我々人
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聞の寿命の大体10分の1ぐらいの寿命だろうと思

います。そういうことからいいますと、 5年目に

入ったということで、そろそろ老化が始まるかな

と思っておりますが、意外と健康でして、初めの

ころとほとんど変わらない形でいろいろとプロダ

クションをしております。このままだとまだ数年

は十分生き延びていくでしょうし、かわいがれば

10年は十分やっていけると思いますが、そのう

ちにより大きな、よりプロダクテイプなシミュレ

ータができると思います。それまでの聞のフォア

ランナーといいますか、そういう形で地球シミュ

レータはこれからも使われていくだろうと思いま

す。

きょうは、どういう題目にするかと尋ねられま

して、何か未来のことをいった方がいいだろうと

いうことで、「地球シミュレータと未来社会革命J

という非常に壮大なるタイトルをつけましたけれ

ども、少しでもこの未来の社会の変革といいます

か、そういうものに地球シミュレータが役立つて

いるのかなという感触をもっていただければ、お

話しした甲斐はあったと、自分でそう思いたいと

思っております。

先ほど来られた一人の方が、こういう会合は雨

の日にはしないで、ほしいとおっしゃっておりまし

たが、その中で、雨が降るのは予測できるのかと

いう話もありました。まさにそういう話が一つの

主題です。論理的といいますか、科学的には予測

はできると申し上げてよいと思います。では実際

にできるのかといいますと、できるようになるよ

うに皆さんと一緒に努力していく、現在はそうい

う時代であり、地球シミュレータによって、その

予測の信頼性というのはかなりふえたのではない

かというお話も中に入れば、私としては満足であ

ると思っております。

これは釈迦に説法かもしれませんが、コンビュ

ータ・シミュレーションというのをもう一度振り

返ってみましょう。我々がどういう働きをするの

かをみたいという一つのシステムを取り上げま

す。我々が対象とするシステムがどういった科学

的な法則、物理法則、あるいは化学法則で動くか

ということを考えます。その法則を与えてやれば、

その法則に従ってそのシステムの振舞いというも

2 

スライド1

システムの振る舞いを記述する法則
を与え、コンピュータでその展開を追
跡するのがコンビュータ・シミュレー
ンヨン。

システムの法則として、自然界の法
則(物理)を与えた場合が、科学のシ
ミュレーションで、人が人工的法則与
えた場合が、ゲーム(AI)のシミユ
レーションである。

のが原理的には解けます。もう一度いいますと、

あるシステムを考える。そのシステムの運動、発

展を記述する何らかの法則というものが与えられ

ていると仮定しますと、その振舞いの仕方をコン

ピュータの中に、コンピュータ・ランゲージに置

きかえてやれば、あとは、その初期条件を与え、

あるいは境界条件を与えることによってその展開

というものが追跡できるはずです。そうしますと、

あるシステムの振舞いということをどれぐらい正

確に与える法則があるか、そしてその法則を、ど

れほど誤差を少なくして解くアルゴリズムがある

か、それを実行するコンピュータがあるか、どれ

だけ確かなものがそのシステムの未来に対して予

測できるか、そういったことがわかることになり

ます。こういったプロセスをコンピュータ・シミ

ュレーションと呼んでいます。コンピュータ・シ

ミュレーションを実社会に応用していこうとした

ときに、システムの自然法則という物理法則がわ

かっているような場合を物理のシミュレーション

といいますか、あるいは科学的なシミュレーショ

ンと呼んでいます。

それに対して、システムの動きというものを人

間が勝手に与えることができるような、あるいは、

その法則はわかっていないけれども、何かこうい

う法則に従っているのであろうと予測できるよう

な、そういった法則性を人聞が与えて、それに従

って方程式を解いていく。例えばサッカーゲーム

をシミュレーションする場合を考えましょう。中

田がどういうときにはどういう反応をするとい

う、そういった振舞いのルールを我々人聞が与え

てやる。そして11人のプレイヤーの振舞い、相

手方11人の振舞いを与えて、最初のキックオフ

へ

局、



を初期条件として与える。そういう形で解いてや

るようなシミュレーションもできるわけです。社

会現象というものは大体我々がこういう法則に従

っているであろうということを期待するといいま

すか、そういう形で与えてやる。そういうシミュ

レーションをゲームのシミュレーション、あるい

はAI、人工知能的シミュレーションといっても

いいかもしれません。そういう種類のシミュレー

ションがあります。社会現象というのは必ずしも

物理法則がはっきりわかっていなし、。そういった

ものに対してこういう働きをするであろうとい

う、これは経験則でもいいですけれども、そうい

うルールを与える。あるいは勝手にロボットの、

特に科学的シミュレーションをやる、そのための

道具として発達してきたと言えます。そう考えて

いただいた方が正確ではないかと思います。

まず、その歴史的なものをひもといてみますと、

数学的なチューリングの定理(1936)がもちろん

ベースになっているわけですけれども、実際の機

械として最初にできたのはENIACというコンピ

ュータです。これは戦争中にアメリカが武器開発

のためという名目でつくり上げたわけですけれど

も、例えば大砲の弾道がどのように飛んでいくで

あろうといったことをシミュレーションする。そ

ういう具体的にものの物理法則に従ってそれがど

のような振舞いをするかということをみて、大砲

F こういう振舞いをするということを人聞が与え の設計をしようということが意図されていたので

~ 

て、コンビュータで解かせるというシミユレーシ

ョンです。

きょうお話ししますのは科学的な法則がわかっ

ている、物理シミュレーションに一応限定いたし

ます。科学のシミュレーションです。ゲームのシ

ミュレーションは主題にはしない。もちろん、コ

ンビュータがありますと、そのコンピュータは、

どちらにでも使えるわけですけれども、きょうは

サイエンテイフイック・シミュレーションを主題

にしていきたいと思います。

先ほどいいましたように、釈迦に説法かもしれ

ませんが、シミュレー夕、スーパーコンピュータ

の歴史というものを恐らく皆さん知っておられる

と思いますが、それとシミュレーションの関係に

ついて触れたいと思います。実はスパコンという

のができたのはまさにシミュレーションという、

シミュレーションとシミュレータの相乗関係

・ENIACの開発(太戦後期米国)

スライド2

武器開発のシミュレーシヨン・・シミユレーンョンの始まり

・トランジスターの発明(1948)

LSIによる性能の指数関数的増大・・・ムーアの法則

シミュレーションの学術界への浸透・.1960年代

・ベクトル方式の発明 (1976年)・..~ノーモア・クレイ

繰り返し演算の高速化・・科学の方法輪として定着

・並列方式の普及(1995年-)

米国計算犠メーカーの企業職略とピーク性能増大の両立性

-地確シミュレータの霊場(2002年)

科学設備の新領場開拓・・部分から全体シミュレーションヘ

す。

そして戦後になってトランジスタというものが

発明され、それまでのENIACは真空管でできて

いましたが、コンビュータを半導体で、つくる。小

さなものでつくるということで、ここにおられる

皆さんが指導してこられたと思いますが、 LSIが

どんどん発達していく。コンビュータの能力とい

うのはエクスポネンシャルに増大していく。大き

くなっていく。その増大則としてムーアの法則と

いうのが知られているわけです。

コンビュータが大きくなってきますと、最初は

使い物になるようなしろものかどうかという形で

発展してきましたが、 1960年代に入りますとか

なり大きなコンビュータができて、具体的な問題、

役に立つような問題、特に学術界においてそれを

用いようというムードがふえてきました。私自身

も1963年ごろの、まだ市販のものができていな

いころから、コンビュータをつくる方ではなく使

う方でしたけれども、それを用いて科学の問題を

解いていくということを始めておりましたが、

1960年代後半になって、かなり学術界への浸透

が進展してきた。そして、浸透はしてきたけれど

も期待した程役に立たないとわかってきたo 非常

に革命的なものはそこから出てくるわけではなか

ったのです。

そういったときにシーモア・クレイカf出てきま

して、 1976年にクレイ Iといいますか、ベクト

ル方式というものを用いた、要するに、これまで
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の演算を手仕事的に、一つずつ自分の仕事台に部

品(データ)をもってきて、別のパーツをもって

きて、そこで組み立てて、横に置いておいて、ま

た別のパーツをもってきてそれに加工を施してい

くという、非常に時間のかかる、効率の悪いこと

をやっていた。それをオートメーション化しよう

というのがベクトル化だと思います。データをベ

ルトコンベアに入れて、JlIH香に運んでやる。 演算

する科学的な計算は大体同じ演算、しかしデータ

は徐々に変わってくるo 例えばグリッドごとに違

うデータが入っている。しかし、各グリッド上の

演算はみんな一緒だということで、ベルトコンベ

アでグリッドの順番を決めておいてそれに合わせ

てデータを送り込み計算する。そうするとオート

メーション化ができるということで、非常に速く

なるo 要するに、パーツ、データをもってきて、

ストアするといいますか貯蔵する、そういう時間

がほとんどむだにならない。計算している間に、

こちら側ではそのパーツをベルトコンベアに載せ

てやる。そういう形で、非常に速い形でベクトル

式というものが風鹿するようになるわけです。

これによって、科学的な方法論としてスパコン

が使える。このクレイマシンができて初めてスー

パーコンピュータという名前が出てきたわけです

けれども、 1970年代後半からいわゆるスーパー

コンピュータというものが、特に非線形、非平衡

自身は定義しております。そういったときにアメ

リカは、官庁といいますか、政府関係の特殊な機

関だけで、コンビュータというものを、スパコン

をつくっても大して売れない、もっと民衆に売れ

るものの方が金もうけになると。そういう考えの

もとにパソコンが出てきて、一般大衆、需要の方

が非常に多くなるということで、特にIBMあた

りはパソコンをつくるという汗多で、コンピュータ

というものがスパコンからパソコンに移っていっ

た。そして科学の大きなシミュレーションをやる

人たちは何となくフラストレーションを起こして

いる。それが1990年代の初めごろだ、ったと思い

ます。

そういったフラストレーションカ宝たまってき

て、やはり大きなシミュレーションもやりたい、

大きな仕事もやりたいとアメリカが考え出したの

は、スパコンの構造にも大量生産方式を使おうと。

パソコンという一般に売れるものをつくっておい

て、それをずらっと並べればいいじゃないかと。

それをケープルでつなげばいいじゃないか、 100

倍の性能をっくりたければ、パソコン 100台つな

げば100倍になるではないか。 10万倍欲しければ

10万個並べればいいではないかと。そういう比

較的単純な考え方で大量生産方式、いわゆる並列、

マスパラレルプロセシングシステムというもの治宝

できてきた。そしてアメリカのメーカーを中心に

スカラを並列につなぐといういわゆる並列方式、

局内

の問題に対して非常に強力なる科学的な方法論、

道具となり得るということがだんだんと浸透して スカラパラレル方式というものが、シミユレーシ へ
きました。しかし、使いこなしてみると思ったほ

ど役に立たないと皆さん思われたわけで、鳴り物

入りで出てきたわけですが、意外と、ベクトルマ

シンといえども、特に科学者の要求するような問

題をなかなか解いてくれない。研究者の方も、売

る方も恐らく嫌気がさしてきたのだろうと思いま

す。余り研究者の方が喜んでくれないものだから、

なかなか売れない。

ということで、アメリカでは、ベクトルみたい

な、非常に生産性はいし、かもしれないけれども、

設備投資のたくさん要るような高いものはつくる

のをやめようと、そしてシミュレーションという

のが停滞していく、そういう時代があったと思い

ます。 1990年前後はそういう時代であったと私

4 

ョン界といいますか、コンピューテーショナルサ

イエンスの方に入ってくる。そういう傾向が

1995年からかなり強くなってきました。

そういった時代で、やってきて、いわゆるベクト

ル機というのが値段が高い、しかもそれほど役に

は立たない。そういった中で、もう亡くなられま

したけれども、旧科学技術庁系の航技研を出られ

た三好甫さんが、もっとシミュレーションとして

本当に役に立つものをつくろうと、長い間いろい

ろと働きかけをされた。日本はアメリカと違って

ベクトルをずっと維持していましたから、そのベ

クトル機という、高価であるけれども非常に効率

のいい、科学計算にいいもの、それをアメリカ方

式のパラレルにすればいいではないかと、ベクト



~ 
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ルパラレル機というもので、アメリカが考えてい

たよりも3桁ぐらい大きなコンビュータをつくろ

うということで地球シミュレータプロジェクトが

始まり、 2002年の3月にその地球シミュレータが

稼動し始めました。

この地球シミュレータが有名になったわけは、

いわゆるリンパック。ベンチマークによるトップ

500の中のナンバーワンになり、日本の人たちは

それが地球シミュレータの一番大きな役割、世界

でダントツのトップになったと、そういうことを

地球シミュレータのシンボルだと思っております

が、私は実はそう思っておりませんo 1番であろ

うが2番目であろうが、そんなことは別に大した

問題ではなく、むしろシミュレーションというも

のに対して革命を起こし得るものだ、ったかどうか

と、そういう観点から私は地球シミュレータをみ

ています。

私は地球シミュレータそのものの開発には全く

携わっておりません。それが開発されていること

自体、私も実は知らなかったのです。核融合科学

研究所で理論・シミュレーション研究センターと

いうのを平成元年にっくりまして、それのセンタ

ー長になってずっと十何年やっておりまして、私

自身は、シミュレーションをどうすべきか、そう

いう立場からスパコンは構成されるべきだという

ことで考えておりましたので、ばかでかいコンピ

ュータができればいいというふうには余り思って

いませんでした。余り関心がなかったというのが

本音ですけれども、突然、三好さんが2001年の

秋に、その地球シミュレータセンター長を引き受

けてほしいといわれました。そして、オペレーシ

ヨンを始めたときはあんたに任せるからやってく

れというのでした。ある意味では青天の議選であ

ったわけですけれども、そういう三好さんからの

お申し出があって、そのうちいつかそのポジショ

ンにつけばいいかなと思っていました。

当時は私も現役の核融合科学研究所の理論・シ

ミュレーションセンター長をやっておりましたの

で、まだ定年まで少し時間がありますから、今す

ぐ公務員をやめますと、卑近な話ですけれども、

退職金がぐっと減りますからね。それほど重要な

ことではないですが、とにかく定年になったころ

そのポジションが来ればまあいいかなと思って、

では引き受けましようと三好さんにお話ししたわ

けです。その2カ月後に三好さんが亡くなられる

とは私も夢にも思いませんでした。 2カ月後に突

然亡くなられて、 JAMSTECの方から、もう核融

合研をやめて早くこちらに来るように、とせかさ

れ、当時は兼任でもよいということで、定年前で

したけれども切りのいいところで、センター長に

なったわけです。 2002年4月1日から、核融合研

を退職して、専任になるという形で、やってきまし

た。実はどういうコンピュータか全くそのポジシ

ヨンにつくまでみたこともないし、どこにあるか

も、まさか横浜のああいうところにあるというこ

とも知りませんでした。

来てみると、街の中の大きなマンションと工場

との聞の、ばかでかい建物の中に入っておるとい

うことで非常に驚きました。来て、それ自体をみ

て、動かしているというか、そういう状況をまの

あたりにして、これはいけると実は思いました。

いけると思ったのはどういうことかといいます

と、今までのシミュレータといいますか、スパコ

ンですと、一度に取り扱うデータ量が非常に少な

い。私自身の核融合研でもっていたのでも、一度

に扱えるデータ量、情報量が非常に少ないために、

どうしても物事を部分的に、あるシステム全体の

問題を解きたくても、分解.能といった問題からど

うしても部分だけをとってこないといけない。あ

るいは決・まったファンクションだけとってこない

とシミュレーションできない。

シミュレーションというのはリアリティに近づ

けるということが本来の目的でありながら、リア

リティからぐんと離れたところで、アイデアルと

いいますか、理想化された部分しか取り扱えなか

ったわけですけれども、この地球シミュレータと

いうのは、システムの全体を扱うことができるぐ

らい分解能のいいデータを同時に扱える、それほ

どの大きな容量、メモリをもっている。しかも速

い。ということで、これは革命を起こすぞとほく

そえんだわけです。我々シミュレーションをやっ

ている人間がずっと望んで、きた、本当に欲しかっ

た、いわゆる部分ではなく全体を扱える、そうい

うものがやっと手に入ったということです。この
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地球シミュレータのもたらした一番大きな効果と

いいますか、皆さんは、税金を400億もつぎ込ん

で高いといっておられたわけですけれども、この

表題にありますように、未来社会革命を行うだけ

の、それを迎えるそういう道具であるということ

を、この地球シミュレータは最初のステップとし

て示してくれた、私自身、そういうところにある

意味では驚きといいますか、そういうものを感じ

ました。

そして、このコンビュータの優秀さといいます

か、いわゆる草命性、そういったシミュレータを

2002年3月から稼動し始めました。 8月に実はア

メリカ、ヨーロッパに行脚をしました。アメリカ

のDOEとかNOAA、NASAとかNSFとか、それ

からカナダの気象庁、あるいは、イギリスの気象

庁、フランスのCNRS、そういったところをずっ

と回って、この地球シミュレータは社会に対して

革命を起こすぞと見栄を切ってきました。リンパ

ックで一番になったというのは多分それの一つの

証だけで、あって、それ自体本質ではない。やっと

これまで我々が望んでいた、丸ごとシミュレーシ

ヨンができる。要するにシステムを丸ごと扱える

ということはシステムの将来発展をみられる。あ

るいは産業製品ですと、丸ごと何か新しいものを

シミュレーションによって開発設計ができるよう

になった、その最初のきっかけをつくった機械だ

ぞと。これは学術界においても産業界においても、

あるいは社会のあり方に関しでもかなり大きな変

革をもたらすということを吹いて回ったんです。

それが多分、アメリカのガバメントをしていろ

んな省庁を超えた形のチームをこしらえて、日本

にこぞ、ってやって来て、例えば、この工学アカデ

ミーの関連としてアメリカの工学アカデミーの人

たちが日本のコンピュータ事情を調べにこられた

というのが3年前でしたか、あったと思いますが、

単にリンパックで一番になったということだけな

らばアメリカも簡単に、要するにそれを超えるよ

うなものをつくればいいわけだから、それほど難

しい問題でなかっただろうし、それほど政府が、

大統領が上に立ってやるような問題で、はなかった

んだろうと思います。メーカーに任せておけばい

い。でも、そういう社会に対してかなり大きな新

6 

しい改良をもたらすというところに共鳴したと思

います。アメリカ、ヨーロッパの人たちは恐らく

科学の行き詰まりを感じていた、どこかに何かエ

ポックメイキング、 3可埼玉プレークスルーというも

のがないかということをかなり真剣に探していた

と思います。だから、話をしたときには物すごく

レスポンスが、どこに行っても強く、すぐに何ら

かの形で、ニュースに書いてくれるということもあ

って、科学に革命をもたらす、あるいは社会に革

命をもたらすという論調が書かれて、それがかな

り地球シミュレータというものの名前を持ち上

げ、そしてアメリカ、あるいはヨーロッパを含め

ていわゆるコンピュータに対する物すごい意気込

みといいますか、期待が出てきたのだろうと自負

をしております。

スライド3

官公演算速度(フロップス)

女主記憶容量(/(イト)

女データ交換時間{レイテンシ一等}

シミュレーション白性能1

女ジョフ完了に要する実時間

女取り扱いうるスケールの大きさ

地球シミュレータの性能というものに関して、

実は、今までトップ500というリンパックは、ベ

ンチマーク評価としては、これまでのワンノード

コンビュータシステムに関して1秒間に何回演算

できるかという、それ自体の演算、そういうリン

パックはよかったと信じています。でも、パラレ

ル化された時代においては、もうそれだけではだ

めであるということを、そのときも大分いって回

ったわけですけれども、シミュレーションといい

ますか、コンビュータというものの性能というの

は、速さは確かに重要です。でも、ジ、エツト戦闘

機Flとジャンボ機とをみたときに、これは速さ

だけをみたのでは性能はわからない。例えば人間

の輸送をどれだけするかという観点からはジャン

ボ機が優れている。爆弾をどう運ぶかというのな

ら戦闘機の方がいしEかもしれない。そういう意味

で、何に使うかによって、同じスピードであった

へ

〆明、
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としてもその価値が違ってくる。コンビュー夕、

あるいはシミュレーションする機械という形でみ

れば、速さとどれだけの情報量を同時に扱えるか

という、いわゆるメインメモリの大きさとデー夕、

演算機との聞の効率性の良いデータのやりとり、

それから、今のように、一つでものすごく大きな

のができないとして、パラレル化するならば、ノ

ード間といいますか、その聞のインターコネクシ

ヨン、データをトランスファーする、いわゆる輸

送量、輸送の速さが重要になる。 演算してデータ

をプロダクションする、どれだけのプロダクショ

ンが出てくるか、どれだけの仕事ができるか、ど

れだけデータをプロダクションするか、そして各

プロセッサーノードがデータをプロダクションす

る中で、ワンノードでできないので、多くのノー

ドで共同作業する。共同作業するノード問の情報

の交換が、いかに迅速かということが非常に重要

になってくる。

スライド4

Computational Resources and 

HPC Challenge Benchmarks 
HPL 

Matrix Multlply 

STREAM Random & Natural Rln 
Bandwidth & Latcncy 

(J.Dongara氏提供)

その三つのバランスがとれて初めて真のシミュ

レータだということを当時から主張してきまし

た。このスライドは古い私のファイルから持ち出

してきたものですけれども、その三つのバランス

がとれないとだめである。そして初めてシミュレ

ーションの性能が評価できるのだということを大

分海外で強調しまして、例えばリンパックをこし

らえたドンガラ博士だとか、あるいは今のトップ

500を扱っているアメリカのDOE研究所のホル

ス・サイモン博士だとか、あるいはドイツのハン

ス・モイヤー先生、そういった人たちにこれを吹

いて回って、リンパックはもうやめなさい、変え

なさいということをいったわけです。

コンビュータというのはいろいろな目的カまあっ

て、いわゆるデータマイニング、あるいはデータ

プロセスをするためのコンピューティング、それ

と科学的なシミュレーションをするコンビューテ

イング等がある。例えば、わかった物理法則の中

で、システムがどのように発展していくか、ある

いは新しい製品をつくるためにはどういった部分

をどのように設計していけばいいかといったもの

を扱っていく物理シミュレーションを行うコンピ

ューテイングの性能はどう評価されるか、地球シ

ミュレータというものは速さ、メモリ、データ交

換の三つのバランスが非常にとれた最初の機械

で、しかも情報量がたくさん扱えるということで、

システム全体を一度に扱える。そこで未来の天気

予報も含めて、初めて、シミュレーションで予測

が可能になるということを証明した最初の機械で

ある O

先週、 ドイツのドレスデンでインターナショナ

ル・コンブアランス・オン・スーパーコンビュー

テイング(ISC)という会合がありましたが、そ

こでドンガラ氏が非常に新しい主張を講演の中で

されておりました。それはどういうことかという

と、今までのリンパックでトップ500を決めるこ

とはもうこれでやめます。これはむしろスパコン

界をミスリーデイングしていく可能性があるとい

うことで、新しい方法を自分たちはこれから採用

します。そして、 8つの異なったファンクション、

シミュレータのファンクションをみていくため

に、 8つのベンチマーク、問題をこしらえた。こ

れからのトップ500に関してはそれを用いて、 8

つのファンクションに対してどれくらいの性能か

をみて審査をする。そして、これまでのように速

さだけでナンバーワンとか、そういうことはもう

やめます。そして、もちろん順番づけはやります

が、三つのカテゴリーでこれからは賞を出します

と宣言しました。

一つは、今までと同じように、ここに書いてお

りますが、スピードです。フロップス値。実効的

に線形代数方程式を解いてどれぐらいの速さか。

これは一つの速さの目安になりますから。もう一

つは、ここにMemoryと書いてありますが、メモ
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リ部分に関してどれぐらいの大きなものを同時に

シミュレーションにおいて扱えるかということを

みる。彼はSTREAMというコードをベンチマー

ク化しています。もう一つはインターコネクショ

ンo ノード聞のデータ伝送がいかに速いかです。

一つのトランスファーレートはコンピュータの並

列化の中のノード聞のトランスファーレート、そ

れがインターコネクションレートです。もう一つ

は、そのデータをそこに蓄えていく、押し出して

いく、そういうデータフローがあるわけです。い

わゆるリンパックという演算速度の速さ、どれだ

けの大きさの仕事ができるかというメモリ容量、

それから、並列化しますから、並列の間で、 j寅算

に、そのトップ500のl番から 10番、地球シミュ

レータは10番ですと書いてあったと思いますが、

それは全部、この一番上の速さ性能のところだけ

です。だから、真ん中に中心点を書きますと、中

心点から垂直に上がった長さがどれぐらいかとい

うことのみに着目したものです。これからは新聞

記者さんも時代遅れにならないようにしていただ

きたい。

これからはそういうのではなくて、三方に向か

った形で、賞も独立に三つ与える形になります。

それで皆さんは、だからどれがトップワンという

わけではなく、何に対してトップワンかという、

そういう形に変わるということが3日か4日前に

に比べてどれぐらいのスピードでデータを交換し 宣言された、ということを日本で最初に知ったこ へ
得るかがコンピュータの性能にとって重要です。 とになります。少し別のことをいいますと、日本

例えば、仕事の方は非常に速い。しかし、昔の

江戸と京の間である共同作業していたとします。

江戸の職人と京の職人が別々のものをつくって、

それで一つのものをっくり上げようという国家プ

ロジ、ェクトだ、ったとすると、江戸であるところま

でできたときの情報が、飛脚でもって延々と京ま

で来て、それから初めて京の人たちが次のステッ

プをすませる。次のステップができると、それが

京から江戸に行って、江戸の人たちがその情報を

みて次のステップへo 江戸と京の問がものすごく

情報の時間が長いわけです。そうしますと、共同

作業でやる仕事というのは、そのほとんどが通信

といいますか、飛脚が走っている時間で決まる。

それではスパコンの本来の役割からいうと非常に

効率が悪しE。

そういうことをあらわすために新しいベンチマ

ークをっくり出す。そして実際には、三角形で書

いていますが、三点を結ぶ円を書くわけです。円

上に、三角形のトップの聞に二っか三つか中間の

ファンクションをあらわすような、そういうベン

チマークをつくって、全体で8つにして、 8つの

性能をみんな出しなさいと。だから、出てきた結

果はこういう星状の円グラフで、それでもって皆

さん評価してくださいということです。この11

月、タンパで聞かれるスーパーコンビューティン

グコンファランス (SC)からはそういう形で評

価されます。今までの、きのうも産業経済新聞か

8 

のコンピュータで次の世代をつくろうとしてい

る。それに対して一人の中心的な人である国情研

の三浦謙ーさん、ここにおられるかもしれません

が、 ドンガラさんに質問をしました。もしそうな

らば、特殊計算機というもののデータを出したと

きは受けつけてくれるのですかと。すると、“ノ

ー"であると、“それはいたしません"とドンガ

ラ先生ははっきりと否定されておりました。

ただし、出してくれるのは構いませんo 勝手に

出してください。記録としては残してはおきます

けれども、評価の対象にはいたしませんというこ

とをはっきり言われています。日本の今のプロジ

ェクトの人たちは非常に困っているのではないか

と思います。それを目指すという形でつくるけれ

ども、それは評価されないという。そういうこと

がはっきり言われてしまったということで、少し

ショックではないかと思います。

それからもう一つ、最近のコンビュータの方向

として、これまでは一つずつの半導体をいかにチ

ップの中にたくさん詰めるかという、その中での

素子の、絶縁体の長さといいますか、それをいか

に小さくするかが課題だ、ったわけです。地球シミ

ュレータの素子は150ナノメーターです。それで

チップの演算能力を高くする。それが今はもう

65ナノですか、それくらいまできています。次

に45ナノをつくろうとしていますが、そういう

方向はアメリカでは、余り重要ではないというこ

へ



!日jから思っていましたはわりあい鈍感であると、とを認識しております。アメリカのメーカーはど

ういう ことをしているかというと、それをやって が、アメ リカ、ヨーロッパに閲しては完全にこの

方IIIJにいっているというのが事実であるというこ

とを認識すべきです。恐らく 11本の'"で一番:l1l'i1(9)

に持さんがそういう↑1け十iを伴られたグループであ

ると I'lftしていただいてもいいと}J.I，"、ます。コア

に|則しでも こういうブ'jl旬に今進もうとしていると

いう、こういうことをむしろここでま11っていただ

くことが一番大切だと思い、かなり H守問をとって

しまいました。

スライド6

|科学的予測って本当に出来金金企ヱ」

も、どんとeん小さくなれば物すごく熱が発生する。

その発生する熱をどう処理するかの方がほとんど

不可能になってきている。だから、そちらの}iIIIJ

で詰めると いう。一つのi!iftr機の能}Jをいかにデ

ンスにするかという、 LSI化するかと いうことは

もうやめると。今で十分で‘ある、ではどうして性

能を上げていくかという ことで、 別の方IIIJをとろ

うと しています。 どういうことをイ号えているかと

いうと、今はもうすべて一つのチップの'"に、先

ほどいいました出nとメ モリ と辿{ふそれをみん

なパックにして入れて しまおうとしています。そ

ういう方向に完全にいっております。 自然の営みは確立愉に従って生起しているのでは

ない.

自然の営みは自然の記長11'1に員'Iって生起している.

自然現象は厳密には『一期一会Jである.

自然の営みの法則lま20世紀までの西洋近代科

学でほぼ解明されている。

従って、 基本的には、 その法則を解く手段があれ
ば自然の営みは科学的に予測することができる。

ここから本論で、先ほどの、なぜ雨の予測がな

かなか当たらないのかという訊になるわけです。

これは ドンガラさんの山 しているグラフです

が、 一つの中に、今まではシングルコアだった、

それを二つのファンクションを入れたものを

のチップにする。あるいは現不正IJLjつがもう 1'"てき

ています。それを8つにすることを考えています。

これも無限にはいかないわけですが、こういう形

で、セミコンをどれだけ小さくするかということ

は、もちろんidlVのものを使 うわけで‘すけれども、

-つ

科学的な予想、が本当にできるのかということです

が、 n然界というものをみてみますと、これは(i'(tl

率論で動いているのではない。JJlイ(の気象庁はど

ちらかというと雌半論で予il[llしています。たくさ

んのパラメ ー夕、いろんな興なっ

たデータで、シミュレーションし

て、そして平均してやるという )1予

をとっているわけで、す。これは非

常にやりやすい方法です。やりや

すいことが自然をあらわしている

わけではないのです。雌率論に沿

って(1然法flIlが動いているわけで、

はない。ド!然法Wlというのは 'Wl

会であります0 ・Inlきりのもの

です。Ti)!ftlであってもーlillきり 。

ことしの台風3サは -回しかない

ですし、次の4サが米ればそれも

1"1きりなわけで、す。そういうな

l味では、硝i率;命によるという考え

方をもう捨ててもいい時代が来て

そこにのみ活断をよ~ IJ '，すのではなく、チッ プの '"

に、う伝ほどいった三つのファンクションをいかに

コンパク トに詰めていくかという、そういう )jIIIJ

に進んでいます。こういうことに閲して 1-1本の人

スライド5

(J.Dongara氏提供)
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います。それぐらい、シミュ レータというものの

性能はよくなってきているということです。初WI

条件は大事ですが、初期条件という観測をしっか

りと、シミュレーションのW(:像度よりも詳細な観

iJliIをして、そのデータを与えてシミュ レーション

を行う。そういう形にこれからは変えていくべき

だろうと私自身は思っております。

だから観測、l!IJちilk初に与えるべき初JYI条件と

システムの発展を記述する法!l1J.原理、この二つ

を与えることによって予測は原理的には可能で‘あ

ります。もちろん、まだデイスカバーされていな

い法則があれば、その部分は正しく附くことはで

きないわけで、 そういうJj~1米でのアンピギュイテ

ィというのは必ず残りますが、できるだけ現実に

近い形で物事の予測をする ことができる。これが

これからの科学の一つのあり万であろうと思いま

す。これまでの科学というのは、できるだけ単純

化して、そして過去をみていく 、いわゆる偲liJll]主

導型ですから、例えば望遠鋭をみても、これは絶

対未来がみえないわけで、必ず過去になるわけで‘

す。百数十位jl::前をみて、宇宙の成り立ちをみて

いこうという考え方が今までの科学のありプjでし

一宮 、
( ~ 。

それに対して未米をみていく道JLは、残念なが

ら西l孜科学はつくってこなかったわけで、す。要す

るに桜雑であるからわからない。わからないから、

わかりやすくするためにできるだけシステム全体

をみるのではなく 、全体を要素に分けていきまし

ようと。で、わかるところまで要素に分けて、そ

れの一つずつの法則性をみていきましょう。単純

化し、 わかりやすく し、 その基礎的な法WIを見IJ¥

していきましようというのが今までの西欧科学の

あり方だ.ったわけで、す。

現在までの宇市の成り立ちは、ビッグパンから、

素粒子の宇rLiから現在の宇iiiまでは大体法!l11は比

/1¥された。しかし、 未来というものはこれが複雑

に絡み什って、デカルト 的に考えると、人1111が、

こんな複雑なものは!砕けないから、できるだけ弦.

3信に泣元して、そこから基本的なものだけを取り

山していこうという )j式であった。20世紀まで

にその行き治くと ころまでいったと11います。ほ

とんとoの基礎方程式がわかった。では、次は何を

10 

するのか。司!科離れが進んだのは恐らく 、もう科

学は行き;{i:くところまでいった。ここにおられる

ほとんどの方は、まだよきH寺代で、科学がまだま

だ完成していなかった。我々は容易に|問題を見つ

けていろいろと楽しんで論文を担:いたり 、あるい

はものをつくって仕事ができたわけで‘すが、現在

のl

ものまでみんなほじくつて食べてしまつたカか、ら、

ほとんどなくなつているわけで、す。だから新しい

ものをやろう としたらおいしいものが凡当たらな

い。その辺が一つの科学離れの原因ではないかと

私は思っているわけで、す。現杭から過去にlilJかっ

た問題は、特にサイエンティフィックなi問題はほ

とんどわかって しまった。

政された1111:越は、未米がどうなるかをま11ること

だと!ぷいます。未来を予測するH寺代になったので

はないでしょうか。そうすると これは、複雑なも

のが桁み什った形で発以していくわけで、社会も

そうだし、宇宙もそうだし、もちろん地球もそう

だし、生命もそうだし、そういうなl床では発展し

ていくものをみられる道具、それはシミュレータ

しかない。そのシミュレータが今までは;小さ過ぎ

て役に立たなかった。そして-11寺はあきらめてい

たのが、地球シミュレータができて全体を扱える

から、未来をみていく出泣鋭、 道J~. というものを

我々人1111がやっと手にすることができた。そうい

うなl床で、は、日本が次の新しい科学をつく ってい

く使命をれっていると思っています。そういう IIS:

代に米たというのカ{JJ~;(f:で、あると 思います。

そういう立14cで、シミュレータというのは未来

スライド7

シミュレーションの新時代の幕開け

-砂

ホリスティック・ソルパー
-21世紀の科学一



の社会を JlV命するだろうと考えて、きょうのタイ

トルをつけました。先ほどいいましたように、過

去は、シ ミュ レーショ ンをやるにしても 、主11分だ

けを取り /L¥して、その部分だけを追跡していく 。

わからないところはみんな境界条件、初WJ条f'I".と

いったところにが11し込んで、しまう、 そう いう方法

をやっていたわけで‘す。全体のシステムのフィー

ドパッ夕、ミクロからマクロ、マクロからミクロ

が織り成していく 1'1然というものを倣うのが本来

のシミュ レーシ ョン。地球シ ミュレータはその未

米のシミュレーションの役illllにlilJiJ、う ilA初のシミ

ュレータになったわけです。そういう辺J!.ができ、

シミュレーションに対する考え)jが変わってき

た。現在はちょうどそのターニングポイントにあ

ります。

スライド8はシミュレーションの流れをみし、た

|災!で、す。シミュレーシ ョンでーー帯大引なのは、人

スライド8

シミュレーション研究の流れ
大量デ;_?伝送
-11直送する

人的資.
-考える
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ぬ曹

噂
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シミュIr一事
自主量産する

社会への還元血栓会華変える

スライド9

地E事シミュレータ練
(Earth Simulalor Building) 地球シミュレータ

開発開始 1997年4月

遭転開始 2002年3月1日

組合ネットワーヲ
128awltl 

電!Illlt(凹 wer

supply) 

空綱慣(alr・
∞nd畑町噌)

免貫主高値 (ba特

i凶 at酬}

II¥JiJ{Mをやりたいかということを決め、イIIJを;}とめ

たいか、それに対していろいろ計画をii.てる こと

で・す。それがプログラミングだと思うんですが、

そのプログラミングを 1j-えて、 wuえばブドウをっ

くりたいとするならば、ブドウをつくる 1'.肢はど

のようなもので、いつごろに視をまいて水をまい

てと、そういうことを伏・めるのカfプログラミング

で、それに従ってコンピュータがブドウをつく っ

てくれる。そのできたブドウ (データ)をそのま

まiI"I':いておくと次の新しい、今度はスイカをつく

ろうと思っても、もうコンビュータカ{ii:l，j何;で、すか

ら、そのデータをコン ビュータからIJ'1してやらな

いといけない。そういうな味で、データをいかに

111.く外にlI'tすか。そしてコンピュータは空っぽに

して、次の新しい食べ物をつくってやる。日IJに食

べ物でなくてもほかでもいいです。でも、データ

を .11守合)'l!に帯えていけば、ここも党訪まりにな

っていきますから、このデータを始末してやらな

いといけない。どんどんデータがたま ってきます

から、仔uえl工イン夕 一ネツトシステム といつたも

のを{他史つてデ一夕を1午利:♂司:1刊|

い。この料理法がピジ‘ユアリゼーションです。こ

ういうデータを使っておいしいものをつく ってや

る。それを凶民の特さんに、おいしいですからど

うぞ食べてくださいとだし/1¥す、そういう形で提

供することによ って社会に泣元していく ことがで

きる。これが本当のシミュレーションの行うべき、

やっている人たちの考えるべき、常にTISIにli';:くべ

きプロセスだろう と思っております。

ここで初めて地球シミュレータカ{n'，てくる
わけですが (スライド9)、地球シミュレータ

の建物が左の上に、右下にはその内部がかい

てあります。65メート ル、 50メー トル、 17

メートルという、今からいけばこんな大きな

ものは安りませんが、1997il::'当H寺はこうい

ったものに人れないとできないようなコンビ

ュータでした。我々が欲しい性能を料るため

にはこれぐらいの大きさが必要でした。

地球シミ ュレータですが、ここにあります

のがi汁鮮をすると ころ。これはベクターマシ

ンですが、ベクタープロセッサーノー ドを

640例、 一つではできないので、毎年40テラ

EA] Informaition NO.131 2006iro 11) J 11 



を出したいということで64011司つないで、例えば

この辺のプロセッサーノードは日本付近の気候の

計算をしている。この辺はアメリカ、この辺はヨ

ーロ ッパの計算をしている。でも、みんな関連し

ていますから、お互いにデータをi時々刻々、タイ

ムステップごとに交換してやる。そのデータ交換

を一番述くするために、交換スイッチ古11を只ん"1
にi丘いて、プロセッサーノードとの日nVl!Eをできる

だけ短くする。 光の泌さもがftÎ~のスピードに比べ

て非常に遅いですから、できるだけこれを恒くし

てやる。レイテンシーといいますが、送られてき

たデータを計都機の認識できるフォーマッ トに変

えてやるために時I/IJがかかる。レイテンシーなど

もみんな含めて、できるだけデータの交換を速く

するような形でデータ交換スイッチシステムがで

きております。非常に交換が述くいくと、そのuif

t~:に要する時I/IJだけで仕事が終わる。 そしてmて

きたデータを-.11寺貯政W(磁気ディスク等)に送

り込んでやる。実際に2.5ペタバイトの外部記憶

装世を我々はも っていますが、そこにどんどんデ

ータを帯えていく 。

しかし、データを若干えていっても、そのデータ

をタトに]収り山してくれないと、ここもやカfて糞詰

まりになりますから、タトからここにアクセスをし

て自由にデータをとれるように工夫しています。

この地球シミュレータから大容以外部記憶装位

(MDPS)をデタッチして、地球シミュレータの

介入なしで、 LANを通してここに入ってきて、

そしてデータを解析して、 MDPSがii:t.j杯にならな

いように工夫している。 ここに示されている地 I~

mには泊版、あるいは送風機が入っています。

先ほどいいま した地球シ ミュレータの威力とい

うのは社会のあらゆる而で、変2f〔をもたらす可能性

を秘めています。非'ii?に役立つということで、英

凶首相のプレアさんが来日した折 (2003年)に、

地球シミュ レータセンターと共同研究しましよう

といって、彼が1;11;った後でかなり日英協力のため

のお金が出まして、現在、 U本に3人の研究者が

常駐しております。

これは地球シミュレータがいかにほかに比べて

いいかという話ですが、 J4体的には、 2002年の

初めにやったシミュレーションは、全地球を 10

12 

スライド10

-・・圃英国首相及び外務大臣の白菜共同研究に関する政府声 明

ブレア首相(2003年7月}

気候モデリング分野の両国の尊

門1l!は、より正確4よ気候変動及

びその影響の予測のために.日

本国の他球シミ.:1.レ-~習を共同
で活用している. 表々は、この
発奮を『未来妓術!こ倒する日英

合伺計画Jとして継続することを

決定した.(後略)

ストロー外積夫!Z(2005年lIl)

設々は.気候変動特学に関する新しい大きな白菜悩カを今日ここに立ち上

げる.(中略)

日本の地E事シミュレ-111主、巨大にして権総な地疎システムのモデルを空前
の正確さで取り録える世界で量も強力なコンビュー曹の一つである.気候変

動モデルの真の向上をもたらすと問時に、表々が直面している問題をより深
〈理解しなければいけない.このことによる恩恵は、裳々二回を溢かに飽え

たものとなるだろう. (後略)
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米国国立エネルギー研究科学コンピュ一子ィンゲセン骨ーによる翻牽

各種シミユレーシヨ〉プロダラムを用いたベンチマーヲテスト

111‘.1・ .11"'"
LOMUO PARATEC 

どの分野のシミュレーションに
おいても.地Itシミユレー告が
量も高い実行性能を発揮

.0. 
高い汎用性と世界量高の演 Ir可"M向岬3

制事を醐 l二
ーー l・・8MPowet4

・ 旧民如

~CJJ 回CRAYX1 ー ..刷出日
1'"合
G1C 

ー信網剣鎗

CACTUS 

ベヲトル盟スーパーコシピュータの特畢を隼b'l...ヨE
体.敏干のシミユレーンヨンで高い実効性値を達成

キロメートル111]附のメッシュで区切って、日IJち、

赤道方向には3.600メッシュ、そして南北に|則し

てはその半分、1.800、そして山さ方向には100Jfo1

ぐらい、これくらいの附{象院でシミュレーション

が十分行えるだ、けの容が:をもっている。

(スライド符11栴)

尖行したシミュ レー ションですが、余り訴述は

しませんが、 ーった.け大気のシミュレーションを

示しますと、人工iqJhlでみるよりもきれいに大気

の動きが再現されている。これは実際には芸では

なくて降水立を示しています。これは太平洋のあ

たりで、この辺に台風が起こって、これは4年前

のシミュレーション結以ですが、台風の目カ{/I¥て、

故後はジェッ ト気流で流されていきます。これは

今の全球シミュレーシ ョンの円本近海部分を拡大

したものですが、台風が起こって、これが九州を

襲うというところがはっきりと見えています。こ

れは二次元表示ですが、実際には三次元でやって



~、

F帆

いますよということを示すために、三次元で台風

がどうなっているかを示したのがこのアニメーシ

ョンです。海面からずっと垂直に、コマのような

形で台風が形成されているのがわかる。こういう

立体的な構造というのはシミュレーションで初め

て見ることができます。

そのほか海洋大循環とかいろいろやっていま

す。時間の関係でそういう結果については割愛し

ますが、シミュレーションのみが未来の詳細を科

学的にみることができる道具であるとわかってい

ただければと思います。したがって、地球シミュ

レータというものが、 SFの世界であった未来の

世界をやっと“サイエンスリアリテイ"の時代に

したといえます。“サイエンス"とつけているの

は非常に重要で、本当のリアリテイではありませ

ん。やはりサイエンスというのはどこか未熟、欠

けているところが必ずありますから、そういう意

つては困ります。テレビ等ではかなり鵜呑みにし

て、ツパルという島が沈みますよとか、センセー

ションを起こしていますが、実はまだ地球シミュ

レータといえども、私にとっては、シミュレーシ

ヨンとしてはサイエンスリアリテイよりはまだサ

イエンスフィクションに近いのではないかと思い

ます。

といいますのは、これはせいぜい100キロか

200キロぐらいのメッシュ間隔でやっておりま

す。これは電中研と NCARとの共同作業の結果

ですが、台風のような現象などがみんな抜け落ち

ているわけです。実際の温度上昇を知るためには、

やはり台風がどうなっていくかということを本当

は解かないといけない。でも、それは全部抜けて

いるわけです。

植生も抜けています。木や森が炭酸ガスを吸っ

てという話とか、地表面で本当にどれだけ水が吸

味では、リアリテイだけれども、科学的なリアリ われて、どれだけ川に流れていくかということに

ティのものとして未来をみることができるように 関しては非常に粗っぽい、いわゆるパラメータモ

した、そういう非常に重要な役割をしています。 デルを使っている。だから、アンピギュイテイが

物すごいんです。だから、ここでシミュレーショ

スライド12 ンした条件のもとで、炭酸ガスをこれぐらい年々

温暖化による気温上昇の予測結果(全シナリオ)
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。AIBシナリオでは、lQ度を安定化しても気温上昇が止まらない
ojQ皮を下げれば(Oversh∞t)、気温は低下し、安定化する

温暖化がどうなるかという話も、このような形

で1900年から2400年まで計算して、どれぐらい

炭酸ガス量を出せばどうなるかというシミュレー

ション結果も出ています。現在この辺ですが、こ

こから550ppmに2100年になって、そこでとめる

というシナリオと、 750ppmまでいってとめると

いうシナリオで、やってみると、このような形で全

地球の温暖化が起こりますよということは計算で

きる。しかし、これをそのまま鵜呑みにしてもら

ふやしていくとどうなりますかということに対し

てはかなり不確が残る。チームによって皆答えが

違います。これは電中研だとせいぜい1度とか2

度しか上がってないけれど、東大の気象センター

がやると 4~5度上がるわけです。チームによっ

て、そういう大気の運動だけを解いているといっ

ても非常に違うわけで、そういうことも考えます

と、余り新聞等に発表して、 NHKなどで、やって

もらって脅かす手に使う、サイエンテイストがそ

れに乗ってはいけないと思うわけです。こういう

条件を与えたときはこうなります、こういうモデ

ルでやったときはこうなりますということに関し

ては、かなりはっきりしたことを公表しておかな

いと危険です。ということで、余りこの辺はこれ

以上言わないことにします。

地震に関しでも、かなりいろいろなシミュレー

ションができるようになり、震源が与えられると、

何秒後にどのあたりにどれくらいの震度の地震が

起こるかという話はかなりはっきりしてきていま

す。次頁スライド13は東海と南海の地震がお互
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スライド13 いに誘発しながら起こったときにどうなる

地震波の伝播に関するシミュレーション l かというものです。茶色が強いほど大きな

どこにどのようlゴ地震の括れJが伝わるのか | 折れが起こっているのですが、このよ うな

庇広i1J~肘/ご夢与で~-5シSユレーシ3シの算房 | 形で地誌波が何十秒後にはどうなりますと

いうことがわかると防災にも役立ちます。

地震波の伝情シミュレーション:
東海地震(Mw8.0)と南海地震の発生を想定

東軍大学絶置問究所

スライ ド14は阪和11・淡路大地足。ここに

フォール ト (断Jiりがあって、フォールト

に沿って地以波はmていきますが、それが

大阪やネ111アiをどういう JI~でU~~~IIIJ していった

かということがこれからかなりはっきりわ

かってきます。

スライド15は京以で・直下の地誌が、マグ

ニチュード7ぐらいの地以が起こるとどう

なるかという ことで、 これは房総半Jみです

スライド 14 カにこの';'j'く捻ったところは尖は:l:!H!'U門で、

大阪土佐積盆地構造と震災の帯
の生成

k;;kに塗ったところは行石附です。これをみ

ていただくと、地í}~i&:というのは完全にれ

~ïJ\"1 で、はね返って、.tf!:積Jì'1に先全に集中 し

てくる。そういう性怖をもっているという

ことがこれでー11瞭然、 わかっていただけ

関東直下のM7地震の強震動

14 

るのではないでしょうか。だから、こうい

う都会に性んでいると非常に危ない、その

危ないところに大体人組は住んで、いるよう

ですが、熊谷と いうところは特石J¥"1です。

801情のピルが熊谷にmっていて、今の

マグニチュード7の地震が起こると、 50セ

ンチちょっと超えますが、大体それぐらい

の抗れになります。|司じもので新社iはどう

スライド15 なるかというと、2メートルぐらい動くわ

100.m 

吉村孝;g氏{東京大学)提供

けです。だから、11.Jiいものは都心に建てて

はいけないというのですが、持さんは恐い

ところに11.Jjいのを建てているというのが現

尖ではないでしょ うか。

そのほかいろいろな異常気象もどれぐら

い-fil[lJできるのかとお思いになられるでし

ょう 。例えIj:'、おととし、ぐ?から2年Tiij、

点J;(で、40)長ぐらいになったのを:i:f:えてお

られると思います。それはどうして起こる

ヵ、ということは、 "Í~J也J;Rのシミュレーショ

ンをやることによって、5111iijからはブ寸{'

-I'il!リできます。ここが11本、ここが地中榔

です。アラビアキ向、この辺である児常な



、 I ~ ì 下 111i主U{が-'*K'になり、手1~ /l;~'によきな ifJi気!王に

なって11本を襲ってくる。その品11i来、迎ばれたjilli

かいやつがこの刈い111の点側でフェーン現象を起

こしてJI:'I:;~'に山ぃìlnU立をこしらえるということで

これは気象)j:のtolil!ljの7)j 20 "かな、

高気Ji:='が起こると、それがジェ ット気流に乗って、

l::j5<U 1:、低気眠、これがどんどん "本にやってき

ます。これは5Flliijからシミュレーションしたわ

けですけれども 、地'1 1海で11'1 た Y~. 'i;~' ，'，' ，'j気圧がこう

いうジェ ット気流に来って、チベ ット111j公正とよ この5す。

すが、シミュレーションの結果が卜.で、

が尖|捺にrmmリされた 7) j 20 "の気出凶で

す。こういうところに40度近いのが/1¥て

くる。そ;11.に弁Iしてシミュレーションもち

ゃんと 川 じところ に40度近いので11¥てき

ますよと、 51J前でどの辺にこういった児

'iitが}包こるかということが、かなりはっき

りとオっかることになります。

そのほかいろいろなシミュレーションコ

ードもこしらえております。

fiJ瓜に|則しても、 511ぐらい前からシ ミ

ュ レー ションして、，L.lf: }.'，(がらた I~;~~で、赤点が

シミュレーションですカ仁あるれ伎のiflitム

はありますが、5" liijから、かなりの揃u主
でシミ ュ レーション予jWjカfできるような~)\i比にな

Illiijからシミュレーションをやったわけで‘

スライド16

. 
・，.，

-醐

1-
H似担...・s・ E市渇 1 1 ，*'2'1槌調。出泊。"・・.'，・s・ t:~謁 1:2台。 'Z)(糊， tJ!Þ・ロ“."・.0 11">00

っています。

次Hスライド20は、ノ?のシミュレーションの

結!i.~として分解能依存性をみたわけですが、全地

球を5.5キロ平均で‘綴ったときと 1キロぐらいでや

ったときです。これはたしか3"liijのシミュレー

ションで、ti)!ftlに伴ってどこに}.:.1:Fiカ{!(キるカ、とい

スライド 17

シルクロード・パターン

スライド 19

2∞3年台風ゆ毎進路.Siさ予測シミュレーション<i1i栂恵子提供)

玄jI¥'!;_乏1l 玄室二盗差給食王乏1l
全E量5.5km.32眉. 海洋観測解析デ-~givtln 日本領犠.大気・海洋ともに2.7km. 72眉

-72時間(3日)予測ー ー120時間(5日):予測ー

Enomolo el al 200 

間

mmιtEr
・

ts
zt

m日

47

スライド 18

Temperature 
distribution 
on July 20， 

2004 
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う結果です。在Jlillリ結果は右の図です。5.5キロの でやりますと、現在の飢測紡度に比べればはるか

分附能で全地球でやったときには大体同じような に狭い範P11で、どこに大雨が|珠るかということが

ところに同じような雨が|咋る。社は少し述います 台)!Ttlの3卜|ぐらい前から予iJlljができることを示し

が、大体よく 一致している。これを1キロぐらい ています。

(動画省111作)

スライド20

台風強度予測シミュレーシヨンー解像度による遣い一

そのほか、興味深いのでは、カ トリーナ

ももちろんやっております。別に全地球で

すからどこをやってもいいわけで、これは

カトリ ーナがユカタン半品に入ってきてど

うなっていくかというものです。この辺が

ニューオーリンズですが、ニューオーリン

ズに上陸してきた様子を示しております。

本当はも っとスムースにアニメーションを

作っているんですが、私の手元にあるのが

これだったので、これだけをも ってきたの

8月7日18:∞-9824:∞までの積算雨畳

M 観測:

一"・ 1 ・ 、.
一一 -・・ ・2・・.r ._ 'ft ... 

スライド21

(社)B本自動車ヱ宴会との取り怨み

会平成 '6年6月から.地q!シミュレータを用いて. r車まるごと リアルタ
イム高綱11ンミュレーシヨンの償討Jを捌抽 (2年齢圃}

会衝突.ボディ空力.エンジン同館娘、構造 {膏 ・橿勘}曹の解析プロゲラ
ムについて.動作倹匝を実錨

会解軒町リアルタイムIt.精度向上を図り、 『車まるごと』厳古シミユレー
ションプロデラムの開発に向けた轟盤筏舗の憤討を行う

です。これはちょうどニューオーリンズに

上陸したときの状態をぐるぐると回して見

せておりますが、全地球の制iJ!lJデータさえ

与えればどこの台風もできるわけで、す。カ

トリーナもこういったような形で予iJ!IJシミュレー

ションができますということを示したものです。

だから、これからももちろん、世界中の台風チiJ!lJ

ができるわけで・す。

これは自動車工業会でやっていますが、この同

しか我々に開示されないので常にこれを示してお

りますが、 1!llr突実験です。 これは~~IIIの術突した

ところのjまの小さな百1)分が、どう いう似がついた

かということを示したものです。 この I~.Jくな っ た

のは傷ですが、同じような条件でシミュ レ

スライド22 ーションしています。従来のシミュレータ

自動車工業会との共同研究 ですと 100万メッシュくらいしかできなか
サブフレーム鉱大図

実鼠縮星写真と比依すると、'創的万メッシユモデル計算鮒県田断れ(，慎磁繊邸分}が且師にシミュレートされている

l帥万メッシュモデJ~l十算結果 1別加万メッシュモデル計算結果 実験結果写真

16 

ったのが、地球シミュレータですと簡単に

数千万メッシュでもできます。一応1.000

万、あるいは500万メッシュ以上になって

くるとかなりリアリティに近づいてきま

す。100T.jメッシュでやったのでは全くも

とのとは迫うところに傷がつくということ

す。小林先生がおられますから余り言う と

ぼろが山るかもしれませんが、これで初め

て、シミュレーションでかなり分Wf能を上

げると衝突に対してデザインができるぐら

いのものになってきますよ、ということが



lりlらかになりました。これをやる前まではドIjff}J '11 

[業会も大分悲観的で、ひょ っとしたら I位メ ッ

シュでやっても実iJllJと全然追うのではないかと。

そうすればもうシミュレーションはだめだという

行定をlj・えることになるのではと、それを恐れて

いたみたいですが、これは希望が少しもでてきた

ということを示す図です。ナノの話もできますし、

あるいはバイオの話もできます。

スライド23

生¥.，与。、

スライ ド24

現実の多くの問問では.マウロプロセスの発贋過程
において‘ある局所点にエネルギー{情報}の曹積が

進み、ミヲロプロセスに磁11や煩'ーなどの栂変化を
続発し、それが再びマウロ状簡の大きな変化をもた
らす形で発展する.

従って、 マヲロ格子点ょの時々刻々の物理状態をモ
ニ11-(".ミヲロ階層の相変化を引き起こす周債に近
づいたことを検出したときのみ、ミヲロシミュレー曹を
呼び出し、ミヲロ相変化を求め、その相変化の情報
をマヲロ側にフィードパッウすればより現実に近づく.

ζL 

函函館層シミユレーシヨン・アルゴリズムの発想

スライド25

玄2H.J::是正記

、乙..L_ι~.xーん4乙....，..1・・・ ・ ' . . /'村ロシ1.1V-'

¥一「ζー" L一、

‘、、

情
報
支
岨
懐恒

主包臼立|

極語扇面三ZE-rjシ6E雇瓦る綴喜面1

もうそろそろ終わるんですが、では地球シミュ

レータは本当にあらゆるシステムの未来をみてい

けるのかということになるわけですが、実はそれ

はノ ーです。といいますのは、例えば台風とか、

気候をみても、ナピアストークスブj紅式でしかW(:

いていないんです。ifltf.本でしか解いていない。そ

れはたとえ5キロメッシュという市分解能でシミ

ュレーションしたとしても、 5キロメッシュの内

部でどうなっているかということはみんな制の円

から部ちてしまっていますから、それより小さい

スケールは全てIkl栄関係に従って!伴いていけない

わけで‘す。 しかし、その辺が尖|捺には重要な{引き

をしているのです。

例えば2よというのはどういうものかというと、

あんなワーッとしたものが11'，てきているわけで‘は

なく、みんな水前jの集まりでできている。水1滴の

大きさはどうかというと、榔から蒸発したときは

ミクロンぐらい、 10・6メートルぐらい、あるいは

10.7メー トルぐらいの大きさです。キロメー トル

というものではなくて、はるかに小さい。そして

それがナピアストークスででてくる上昇気流に乗

ってぽu立が下がってくると凝結してくる。凝結と

いう物主11法川に従って水摘がどんどんと大きくな

って くる。凝結しながらそういうものがふらふら

いっぱいあっちこっちにいますから、お互いにぶ

つかり令って副!令してもっと大きくなっていく 。

従来のシミュレーションではそういう融合プロセ

スとか、凝結プロセスはj砕いていません。凝結 ・

I1iI突 ・融合プロセスを.illiして点滴はミリメートル

松に成長する。 ミリ以 l二に大きくなると、屯力で

みんな地上 ・榔卜.に務ちていく 。雨になるのです。

だから、聞のプロセスはミクロンぐらいからミリ

メートルぐらいのスケールをJ及えばいいことにな

ります。10センチの雨前jは余りみたことない、だ

から、そこまで併く必要はないわけです。J:I:jので

きるプロセスはせいぜい 10-7から 10'~ メートルぐ

らいなのです。従って104ぐらいのスケールの追

いをカバーすれば大体主や雨の形成シミュレーシ

ヨンができるのです。

一方、対流は幾らでも分解能を小さくできます

が、普通ですと、数キロメートルぐらいから地球

の半径ぐらいまで、地球の大きさぐらいまでやれ

ばいいわけです。それは大体10"ぐらいのスケー

ルの大きさです。地球I周が4万キロぐらいです

から、それに対してイIIJメッ シュ ぐらいとればいい
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かということで'11訂正のリゾリューションがきま

る。そうすると、ナピアス トークスは104ぐらい

のスケールで解けるコンピュータがあればよい。

そして耐も 10" ぐらいのスケール 1 1 1 でW~けるコン

ピュータがあれば解ける。 ミリメートルから100

メートルの1111はほとんど有川な的報がないので

す。だからW(かなくてよいのです。自然抗lはみん

なこういうふうに分かれているんだと思うので

す。こんなところは解かなくていいのだという時

空のスケール飢域が存在する。だから、ここを解

き、ここを解いて、そしてお互いにこれの1111の必

要な情報だけ交換すれば、 (1然界の重史:な営みは

シミュレーションできる。こちらとこちらは無関

係ではなく 、ミ ク ロ側に例えば相'1正移カ，;~こると

か、あるいはトポロジカルな変化が起こるとマク

ロ側にも ;jl~特を及ぼすという ことで、 そういう 情

報だけを交換してやれば、こちらの状況の'=1'に入

れてやれば自然の営みを桜概できるわけで、す。だ

から、そういうな味での情報交換をやればいいで

ればいいということで、先ほどの台風もより現実

的な形で予測できる。

連絡陰暦シミュレーション例2

台風に伴う雲水滴成長と降雨過程

塁本車金広Aシミュレーション

水蒸気凝滑による水滴の成長
水滴の衝突融合

水滴の運動{上昇気流、霊力、空気短銃)

スライド26

台風ができている'1'の、この辺は低気圧で、そ

れを取り 11¥してミクロシミュレータで誌の形成、

雨の降る場所、間の大きさがわかることになる。

(これは川巡って72刊、ものをもってきて、 このパ

ソコンに結合されていませんでした。すみませ

はないかということになります。 ん。)

地誌にしてもそうです。マントル対流で、プレ

ー トが沈み込んで・エネルギーが摩桜でiWまる。i留

まり過ぎるとローカ ルにそこの計石がつぶれる。

それが地ぷのあらわれになりますから、この部分

は岩石の倣J:î~ミクロプロセスを解けばいし、。 マン

トjレはマントル対流というマクロプロセスを附け

ばいいということで、このようなマクロシミュレ

ータとミクロシミュレータを合わせるということ

で、手足々はいろんなシミュレーション、期Jしいア

ルゴリズムを開発しています。例えばマクロシミ

ュレーションで・大気大循環をj砕く、そして低気圧

のところだけ取り出し、水蒸気が上昇し!£:をつく

り、 F日カ'11年らないところはミク ロなプロセスをミ

クロシミュレータでシミュレーションをilE行:して

行う。物すごい低気圧のところだけをミクロなシ

ミュレーションのιl'からモニターして選び/uし、

雨の核が」・昇気流に来って誌となってやがて雨滴

となる。そのミクロな雲のプロセスをj引けばいし、。

雲ができ、それが大きく 成長すれば、それ自体が

太陽の熱を反射したり吸収したりして気候条件が

変えられる。それをマクロシミュレーションの方

に入れてやる。そういうプロセスを繰り返してや

18 

スライド27

オーロラの形成シミュレーション
(地主事磁気回と電離層の相互作用)

. 太陽

I[ ¥ 

日IJの例を示すことにします。オーロラというの

は、太陽からやってきた太|弘i)lfllという)1ll(プラズ

マ)が非常に大きなスケール、 1位メートルのス

ケールが地球の磁場にぶつかって地球Ml気聞に大

きな対流を起こします。TJ1)JkfRを杭切ってこうい

う)ffllにプラズマが動きますから、発fEが起こり、

磁力総に沿って地表而 (n.i: ~jm眉)に向かつてディ

スチャージします。そのディスチャージの途'1'で

屯チがローカルな向さのところで、 fU子と);'11りに

ある|弘子、プロ トンとの1111に相五作用が非常に小



さい領域のところで}包こって、そこで物すごいシ

ョックがおきてディスチャ ージする川チの加速が

起こる、ということが理論的にわかります。これ

は数メー トルヂU~の1伝子とイオンというミクロな

粒子の相1"'.作川プロセスで、ミクロシミュレーシ

ヨンによ ってのみ解ける。磁気|を|から降ってきた

a1子、それではオーロラをつくらないのですが、

これが力II~ されて l キロボルトとか10キロボルト

ぐらいに加速されます。これらの)JII.iiliされた芯イ-

が大気にぶつかって、酸素や笠井;をエキサイトす

る。それで、オーロラが光る。そしてオーロラが光

れば78白IU~'1 の?十日立が変わって川公41WLが変わって

くる。すると、全体の大きなマクロな対流、 lU流

系の状況も変わる。そういうマクロ プロセスとミ

クロプロセスのお'Iいのフ ィー ドパ ック、十11{工作

川を解いてやった紡米ーが次に示すアニメーション

です。
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連絡降雨シミュレーション毎'1/7

大続的沿磁力線m流とプラズマ粒子のミクロ相互作用による
オーロラアークの発生

地球シミュレータを一二つに分けて、 ゾjがマク

ロM、他方がミクロ側というふうにしてシミュレ

ーションしてやりますと、こういった形で地 1-.か

らオーロラカザ℃るのカfいかにもJ]L'Xのオーロ ラの

立|ドく再現できる。赤くなっているのはJI:'i;¥'に117iい

エネルギーのlkI了-がずうっとできて、低いところ

で阪素や宅ぷとぶつかる。上の)jは比較的まだエ

ネルギーがl:.Jjいやつがエキサイトして紙色にな

る。このシミ ュレーションには'Xはパラメータは

{史つてないわけです。ちゃんとミクロなプラズマ

の動きをW(， き、マクロなプラズマの励きもW(，いて

います。 人工術;I~.からみるとこれが地球で、ここ

が北極、先ほどはこの辺から明をは 1'.げたんです

が、人 I~VI\flJ~.から今のオーロラがどういうふうに

なってくるかという、その動きをみています。こ

のような形で、ここにオーロラカ乃tったりあっち

で''j'i:.ったりという、そういうものが山てくるとい

うことも、いわゆるパラメータリゼーションを{史

わずに、すべて物型J[現象を きちんと物里IWJ!リに従

って!昨いて、この場合は、 一番短いのは1メート

Jレ、 ・併長いのはI億メートルという ことで、 1

メートルから1億メートル、 108か109ぐらいのス

ケールを令部附けたという ことになります。 しか

も i次広であるという こと。だから尖|祭にデータ

のないと ころもW(， いていると考えれば、 109の3

来、 次j広Cで、すカか、ら、 そうする とlO:l湖0くぐぐ、快‘らいの桁

h点l

る、というのがこれでわかっていただけたとJ41い

ます。仰性体の破壊だとか、あるいは燃焼、実際

にケミカルリアクションも燃焼流体が動いていく

のも 、そしてそこからピストンを動かしていくの

も、みんなひっくるめて一つのコ ンピュータシス

テムで解く、そういうアルゴリズムをつく ってお

ります。

こういうことをやっていきますと、恐らく人111]

の制li11![飢は変わってくるだろうと。 これまでの

我々のfilli仙制は川il攻科学で"，lJ:されております。そ

のl川|抗利学はできるだけIji.純化する。複雑なもの

は1'1分の側値判断、1'1分の知品、 II分の者11介に北

づいて、校tt~ と思うも のは切り抗ててし、く 。 そし

て物'Ji.の原!大|はすべて過去に求めていく 。11可f(:科

学の)，~;j~i'l0な考え )jはおil形 (10な考えブjです。 日IJ ち

物・Ji.は微分で考える。JJlイ1:物.;_Ji.は卜'.11・傾向にある

か 1'1降傾向にあるのか、そういう判断:J，~幣だけで

その物・jf.を考えていく。

安心を与える日常語の魔力

安定、 平衡、 明際、 的確、 規則

秩序、等々 、

工E
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不安定、 非平衡、 不明際、 不的確、不規則
無秩序、等々 、
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言葉をみても、今までの科学の考え方は、安定

で、平衡なことが自然だとする。大体、安定点、

平衡点というものに目をつけて、そこからちょっ

とずれるという考え方、このような考え方ですが、

実際の物事というのは必ず不安定で、非平衡で、

不明瞭で、、不確定で、不規則で、無秩序なもので

す。だから、日常の中に、これはunstable、これ

はnonequilibrium、これはunclearといいます。

そういう unとかnonとかつけているということ

は、ついていないのが常態で、ついているのが異

常態を意味します。ところが、実際の自然界はそ

うではない。ついているのが常態で、ついていな

いのが異常態。安定で平衡なというのは自然界に

は厳密にはないんで、す。でも、科学者は平衡・安

定な解を探そうとする。

パラダイムが違っていたわけで、日本人は、鴨

長明がいうように、常にものは流れているんだと。

一期一会といいますか、決してもとのものには会

わない。よどみに浮かぶうたかたは、かつ消えか

っ結んで、いるんだ、こういう考え方というものが

科学には入らなかったわけです。でも、シミュレ

ーションができるようになるとそれができる。そ

ういう意味では、複雑なものはそのままリアリテ

イ、そして未来というものです。そして、この未

来を予測するということは積分です。微分と積分

が逆になってしまいましたけれども、恐らく、こ

れがこれからのピヨンド・アースシュミレー夕、

地球シミュレータを超えたシミュレータができる

ことによって、複雑なもの、未来を我々が常時扱

えるようになってくる。そうすれば、我々の考え

方というものは、今まで我々の心の中に巣くって

いた西欧的考え方から、恐らく東洋的といいます

か、日本的考え方が中心になったもののパラダイ

ム、科学のパラダイムができてくるのではないか

と期待しています。

少し長くなりましたが、以上でございます。あ

りがとうございました(拍手)。

司会ありがとうございました。

4年ちょっとの聞のお仕事の成果をお話しいた

だきました。さらに未来の可能性というものにつ

いてもお話しいただいたわけですが、我々を取り

巻くこの自然現象等がこういったことで解析、予
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測ができるようになると大変にありがたいです

し、経済的にも助かるのではないかと思います。

時聞がありますのでご質問をお受けしたいと存

じます。

小林敏雄工学アカデミーの広報担当をしており

ます小林でございます。大変おもしろいお話をあ

りがとうございました。今、地球シミュレータの

たくさんの成果が出てきまして、産業界にも使わ

れ始めたというので大変うれしいことだと思いま

す。

たくさん質問があるんですが、そのうち幾つか

だけ。地球シミュレータはもともと汎用シミュレ

ータとしてやはり開発されてきたと，思った方がよ

ろしいのでしょうか。

佐藤一つずつお答えした方がいいですね。

もともと三好さんが考えたのはジ、ェネラル・パ

ーパスです。別にどの分野でもよかったと思いま

す。お金の出るところを探しておられた。たまた

ま1997年に京都会議が聞かれ、その1年ぐらい前

に地球温暖化というのが政治問題化した。そこに

目をつけて気候問題という、グローバルな温暖化

をやるということを旗印にすれば金が出てくるの

ではないかと考えた。ちょうど、第一次科学技術

基本計画が出され、環境分野が入っていた。その

環境のお金を使ってというのであれば開発できる

のではと考えた。お金が来たのは完全に環境分野

ということで、環境に特化したコンピュータだと

いう考えをもっておられる方もおられるし、そう

でないと，思っておられる人も少しはおられると思

います。

小林そうですね。多くの方は、地球シミュレ

ータという地球の方に非常に重きを置かれて、多

分、ユーザーの中でも結構環境の予測問題等には

入りやすいけれども、ほかの分野ではなかなか入

りづらいと最初思っておられたような感じがして

います。

佐藤私自身は環境屋さんではなかったので、

これはジェネラル・パーパスではないかというの

で大分苦労しました。それで、広くいろいろな分野

にも、産業界まで入れたのです。実は環境の人た

ちからプーイングで、おまえはなぜほかのところ

にやるんだと相当しかられました。私自身は、税

へ

へ
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金でできたのだから、何も環境税でできたわけで

はない、というので大分抵抗して。だから、私は、

環境屋さんには物すごく嫌われております。

小林それで、、次世代の地球シミュレー夕、計

測コンビュータが計画されているわけですけれど

も、これも基本的には汎用コンビュータというこ

とだと思うんですが、先生のお考えは、地球シミ

ュレータよりも I桁、 2桁大きい桁のコンビュー

タでやっぱり汎用コンビュータなんですか。

つまり、さっきおっしゃっていた、丸ごとシミ

ュレーションができるということが一つのシミュ

レーションのレボリューションだというお話で、

それは確かに今の地球シミュレータではまだ第一

ステップというような感じがするわけです。あと

2桁ぐらいやはり大きいコンビュータというのを

想定して、そこでそのレボリューションが完成す

るだろうと、そういう概念というかお考えという

か、コンセプトでしょうか。

佐藤いいえ、違います。違いますというのは、

そういう考え方が間違っているというのが私の考

え方です。大きいのは確かにいいけれども、例え

ばこの地球シミュレータは40テラですね。その

100倍の4ペタができたとします。そうすると 100

倍ですね。多分メモリも 100倍だと思うんです。

3乗根でいいますと4ぐらいです。 4倍。そうする

と、地球シミュレータが104ぐらいのスケールを

扱う。それに対して4X 104になるということで、

定量的には、今まで10キロだったのを2.5キロぐ

らいのメッシュで地球を覆えるという意味では確

かに進歩ですが、レボリューションにはなり得な

いというのが私の基本的な考え方です。単なる量

的な改良にすぎない。それに対してやはりクオン

タムジャンプをこせないといけない。

そうしますと、 104のスケールです。恐らく 10・6

メートルぐらいの大きさの海面から蒸発した水蒸

気ですね。それから地球円周の4万キロまでやろ

うとすると、 108、109桁の違いがあるんです。す

ると4倍ぐらいの増強ではスケールがとても、も

う問題にならない。ということで、今の地球シミ

ュレー夕、あるいは地球シミュレータの10倍ぐ

らいのもので、一体我々が欲しい1010ぐらいのス

ケールが扱えるのかという疑問がでます。 104倍

ぐらいの能力が必要。即ち、 104X 104、108、掛

け算でいかないといけない。パラレルという足し

算ではもうとても無理だと。

我々が欲しいのは数倍ではなく、あるいは数百

倍ではなく、数億倍ぐらいのものo そうすると掛

け算の論理しかないんです。それで私自身はでき

ないとあきらめて、逐次大きいものを何十年かに

わたって求めるかと自問したわけです。そうしな

くていいじゃないか、自然をみろと。自然は階層

化されている。それぞれの階層は別の物理だし別

のスケールだから、地球シミュレータを二つもっ

てきて、それぞれの階層をそれぞれのシミュレー

タで解かせる。二つの階層間の情報のやり取り部

分だけを人聞が考えればいいじゃないかというの

が私のコンセプトです。そのためにはペタではな

くーいや、ペタシミュレータはいいんですよ。ペ

タはペタでもいいんですけれども、そこに金をか

けるよりも、今の地球シミュレータ程度のものを

二つもってくればいいじゃないかと。

小林でも、そのためにはマルチスケール、マ

ルチフィジックス、その辺の学問的な進展がやは

り必要なわけですよね。

佐藤必要ないというのが私の考えです。日本

のマルチスケール、マルチフイジックスという、

あれは、僕はそれほど革新的なものではないと思

います。なぜかというと、昔の理論的な延長でや

っておられるんです。例えば分子動力学の中に量

子力学を入れたりとか、そのためにはどうするか

というと、分子動力学を中心にして、いかにクオ

ンタムなものを取り込むかという考え方ですか

ら、これはどうしても繰り込み理論、繰り込み的

考え方なんです。それをやることはあまり大きな

インパクトは得られないのではないか。

せいぜい繰り込みだからパータベーション理論

の延長です。そうすると、イプシロン、展開パラ

メータが1以下でないといけない。自然界はこっ

ちとあっちの比率は1以下だということ、そうい

うハイラルキーはつくってない。マクロのものは

マクロの中ですべて起こっているし、ミクロのも

のも別に相手に対して低いとか大きいとかではな

くて、普通の営みをしている。そうすると、もう

人間の編み出した数学では解けないというのが僕
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の経験知なんです。ミクロプロセスは量子力学が

わかっているではないか、マクロプロセスはレナ

ード・ジョーンズポテンシャルがわかっているで

はないか。両方平行してシミュレータで解いて、

その聞の情報交換として何が行われているかとい

うことを見出してやる。そういうのが、理論屋さ

んのマルチフィジックスじゃなくて、シミュレー

ション屋さんのマルチフィジックスだと思うので

す。

小林そこの二つの、力学系といわない方がい

いかもしれませんが、あったとします。その聞を

結ぶものは例えばAIでもいいと。

佐藤 AIでもいいです。

小林そういう考えでもいいということ。

佐藤そういうことです。ただ、そのときに、

情報交換は恐らく、自然界をみている中で、マク

ロ側にしてみれば、例えば雨粒がどの位置にある

かなどというのはどうでもいいわけです。あるい

は雨粒がどれぐらいの速さで運動しているかとい

った詳細な情報は、マクロ側にはほとんど要らな

い。ミクロシミュレータは雨粒になっていくプロ

セスだけを解いてやり、それが集まった固まりと

してどれだけ大きな密度の固まりか、ということ

だけをマクロシミュレータ側に与えてやればよ

い。雲による光の吸収だとか反射だとか、そうい

うものだけがマクロ側に必要だ、からです。マクロ

側での低気圧の出てくるところだけを検出し、こ

クロシミュレーションに任せる。

小林だから、そこでリアリテイに基づく観察

結果を与えてやればいい。単純にいうとそういう

ことになりますね。

佐藤そういうことです。例えばマクロな動き

をみていて、この辺とこの辺の自動車が近づいて

きた。その近づいてきたあたりをみた段階で、あ

っ、これはクラッシュするぞと。接触した瞬間か

らそちらのミクロシミュレータに移すわけです。

そうするとどれぐらいつぶれたか。つぶれた段階

があっちこっちに散らばったら、その状況をマク

ロなところに入れて、交通が止まったり、迂回路

をつくったりとか、そういうふうにすればいいで

はないかというのが私の考えです。

小林そうですね。シミュレーション屋さんが

もともというマルチスケールは、必ずしも細かい

メッシュ、細かいグリッドで全部計算しようとい

うわけで、はなくて、その細かい計算と粗い計算と

の聞をどう結びつけるか、そこにどういう手法を

使うかであって、そこにAI的な要素を入れたと

しても、それでもマルチスケールと呼んでいる方

は多いようですから、マルチスケールという言葉

をいわれたときに、それは従来の延長であるとい

うのは必ずしもそうではない、と僕は思っている

んです。パータベーション的な、そういうような

ことを必ずしも基本にはしてないと。

佐藤それで、私は、ハードから考えろと。シミ

へ

の辺りには出てきたぞ、次おまえの番だから、そ ユレーションでやりたい目的を我々の頭で数学的 へ
この上昇気流が起こってくるぞ、その上昇気流に に考えるのではなく、できるだけ機械でやれるも

乗った形で雨粒の成長をよくみろよという、そう

いう形でやればいし、から、そんなに難しく考えな

くていいだろうということです。

小林それは現実に、例えば交通事故のシミュ

レーションをやったときに、事故の状態に対して

確率密度関数を与えるというやり方を当然とるわ

けですね。そのときに、ではその確率密度関数を

どう与えるか、これが理論的にどうなのかという

ことになるとまた元へ戻ってしまうので。

佐藤おっしゃる通り、確率論を取り込むと元

の木阿弥になります。リアリティをみろと。そう

すると、ぶつかるというためにはどれぐらい接近

してきたかという情報のみ検出し、次の衝突はミ
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のは機械にやらせろと、そういう考えです。だか

ら、それに沿った形でシミュレーションする考え

方が今後出てこないと、こんなスケールは扱えな

いだろうということです。

小林そうですね。わかりました。ありがとう

ございました。もっとたくさんありますけれども、

お返しいたします。

下郷太郎今のお話に若干関連することですけれ

ども、きょうのお話の中に初期条件とか境界条件

というのは、どういうふうにして与えていらっし

ゃるのかを伺いたい。

佐藤具体的な例としては、例えば大気とか海

の話か、それとも今の連結階層シミュレーション



~ 

か。

下郷何でも結構です。

佐藤例えば大気だとか海の場合、空と海とを

結合したプログラムを我々ももっています。そう

いうのを開発しています。そうしますと、空と海

のメッシュ点における初期の条件を与えないと解

けないですね。だから、その初期の条件は観測し

かないわけです。そうすると、海、あるいは空の

観測データ中の一番解像度のいいものをもってき

て、それを初期条件とする。例えばある日のある

時刻に、全地球上の高さ方向の圧力分布だとか温

度分布だとか、そういうものをできるだけ与えた

い。しかし、そんなたくさん観測をしていないで

与えられる。でも、すべては観測、あるいはわり

あい正しく物理的に予測できるような境界条件、

あるいは初期条件を与える。それしかしょうがな

し、。

下郷初期条件とか境界条件が変わりますと全

部結果が変わってくるわけですね。ですから非常

に重要な部分なんです。ところが、一般に物理現

象としての、物理現象に限らないんですけれども、

初期条件とか境界条件というのは不確実なわけで

す。例えば、あしたの天気を予測するのにきょう

の初期条件を入れるわけです。きょうのは観測す

ればわかります。あさっての天気を、あしたの天

気を予測する、これは確率論的な考察をしないと

すね。すると、観測データのないメッシュ上の初 できないんです。

期条件は内挿せざるを得ない。その内挿のアンビ 佐藤 いや、きょうのデータがある程度十分な

ギュイティがあるわけです。それがみんな、たと

えシミュレーションをちゃんと解いても、そのエ

ラーというものはむしろ伝播・増大していく。そ

うすると本当かどうかわからなくなる。

だから、こういう予測をするためには観測がシ

ミュレーションでやるリゾリューション以上の、

しかも取り扱う全地球上のメッシュ上の点の情報

がないといけないわけです。それは我々のシミュ

レーションの方から、おまえらがしっかりしない

からどうしたって予測はできない。もっとしっか

りしろと。そういう人工衛星屋さんの方に我々が、

あるいは、海洋観測屋さんに船で、行って、もっと

るものが与えられれば、記述できるだけの法則が

わかっていれば、シミュレーションであさっての

。

下郷そうですね。今私が申し上げた例がちょ

っと悪いんですけれども、一般に新しく何らかの

初期状態から、それから先の状態を推定する場合、

初期条件というのは非常に不確定なのが普通で

す。物理現象として。そのときに確率論的な考察

が必要になるんですけれども、幾ら観測データを

使うにしてもですね、そのときにメッシュの切り

方というのが非常に影響するわけです。メッシユ

が細かいほど不確実なんです。いわゆる不確定制

炉 もっと海の中の情報をとってこいよと要求をす 限o その辺をこの地球シミュレータを使って非常

る。メッシュ上のあらゆる点で初期条件を与えな に膨大な計算を速やかにできるとしても、その辺

いといけない。今の場合、境界条件というのは空

の上の方は余り影響ないですから、例えば空の上

の方は温度が非常に低いものとして与える。だか

ら、そこにまた誤差があるわけですけれども、

100キロメートルぐらいのところにバウンダリー

を置けば、 1年ぐらいの大気や2年の大気は影響

ないだろう。

ただ、光の、エネルギーのインプットを与えな

いといけないで、す。境界条件として。それは太陽

からやってくる光。これはわかっていますから、

何月何日はどれぐらいの光がどのところにはどれ

ぐらい入ってきているか、というのは与えられま

す。そういう意味での境界条件はわりあい確かに

の基本的なところをどのようにして解決するか、

あるいは解決することはできませんけれども、ど

ういう方法をとっていらっしゃるか。そこを詳し

く伺いたいと思います。

佐藤そういう意味では、現在はまだ観測条件

もあやふやです。それだけではなく、コンビュー

タもそれほど有能ではない。そこによる両者のア

ンピギ、ュイテイは必ずあります。だから、現時点

においては常にそういうアンピギュイティをどう

ミニマイズするかということで、おっしゃるよう

に、確率論を入れている人もおります。あるいは、

どうせわからないんだからいろいろなデータを、

違う初期条件を与え、違う境界条件を与えて、そ
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して走らせて、 2日後にどうなるかということを

みんな集めてきて、それでアンサンプルアベレー

ジをとって、これでしょうという。今の気象庁は

大体そういうやり方です。

だから、現時点のもっている道具と初期条件で、

観測データのアンピギュイティからみて、それを

できるだけミニマイズするためにどういう方法論

をとればいし、かということで、確率論的な方法を

導入しているというのが一番多いです。ただ、そ

れに頼っていては、僕のいいたいのは、もっと先

をいかないといけないということ。だからリアリ

ティに近づけたいという気持ちを常にもっていな

いといけないだ、ろうと思います。

観測データが悪かったら、観測データをもっと

詳細にということで観測屋さんの方に注文をつけ

る。シミュレーションはやっと観測屋に注文をつ

けられる時代になったというのが……。私の今の

地球シミュレータの役割は、今までは常に実験、

理論屋さんのスレイプといいますか、奴隷といい

ますか、手下だ、ったわけです。こんなものが見つ

かったぞ、おもしろいだろう。おまえら、シミュ

レーションでこれの一番肝心な、直接的な原因だ

けを探せよ、という形で問題をもらう。理想化し

た境界条件、初期条件を与えて、これはこの物理

プロセスにしたら、それがある程度再現できるの

で、これが一番物理的に働いた作用だから、はい、

観測理論屋さんと対等になったんです。今までは

第三の方法、まさに第三であったけれど、今はみ

んな対等で、どれも一、一、ーのそういう時代に

なった。おっしゃるように、アンピギュイテイは

ずっと永遠に残ります。

下郷そこで、そのシミュレーションの結果を

提示するときに、これはどの程度のリライアピリ

テイがあるのかということは、やっぱりきちっと

明記すべきだと思いますね。

佐藤はい。おっしゃるとおりですが、残念な

がら、きちっというためにはきちっとした答えが

わかつてないといけないですね。そうすると、非

線形で非平衡な問題、答えがわかつてない。そう

すると、きちっとものがいえない。いえないけれ

ども、どうするかというと、いろいろなところで

予測をして、当たるか当たらないか、それによっ

てだんだん信頼度が出てくるだろうと。これから

はその当てものの中の信頼度を上げていく。そし

て皆さんが、あしたは雨が降るから傘をもってい

こうと、そういうところまで来たら、それはやっ

とシミュレーションの実用化であると。まだまだ

そこまで、いっていません。正直言ってo

下郷それは初期条件とか境界条件の信頼度と

いうものカfはっきりしていないからそうなってし

まうんですね。

佐藤それもあります。

こうではいかがでしょうか、という形で実験屋さ 下郷それからメッシュを細かくすればどの程

へ

ん、理論屋さんに渡していたんです。だから、我 度信頼度が落ちるかということもやっぱり考えな へ
々の方から注文つけることはありませんでした。

ところが、地球シミュレータで全体のシミュレ

ーションができるぐらいになってくると、ちょっ

と我々のシミュレーションの技術の方が進んどる

ぞ、おまえらの観測の方がおくれとるぞ、もうち

ょっとしっかりしてくれよ、やっと注文がつけら

れる。また、ひょっとするとこういうものが起こ

り得るぞ、今の我々の、アンピギュイテイがある

けれども、こういうものが起こる可能性があるよ。

ちょっとはかつてくれよと。普通だ、ったら観測屋

さんが見逃してしまうようなところを、そこを集

中してはかつてくれよということによって、ああ、

やっぱり出てきた、という新しい発見もあり得る

わけです。やっと地球シミュレータ時代になって
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ければいけないですね。

佐藤それに関してチェックはできるんです。

メッシュを細かくすればどんどん。そういう技術

的なものは全部チェックできますので、それに関

してはこういうメッシュを使ってはいけませんと

か、それはかなりサイエンテイフイツクにエバリ

ユエーションが、評価ができると思います。ただ、

おっしゃったような観測の問題、あるいは、今い

った、例えばメッシュは細かくなっても、もっと

その中で起こっている分子、あるいは原子レベル

の問題がトリガーしている可能性があるわけで

す。そうなってくると、それは必ずしもメッシュ

の粗さ、観測の粗さとかではなく、本質的な問題

です。そうすると、やっぱりこれはもっと本質的
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な物理が入ってない、何かそこに新しいものを入

れないといけないということで、シミュレーショ

ンがサイエンスをステイミュレートするというの

か、刺激するというのか、そういうことにも役立

ってくる。だから、シミュレーションは、これか

らは今までのスレイプからやっとマスターに成長

しようとしている。これから観測がもう少しいい

形にしてほしい、あるいはこういうプロセスがひ

ょっとしたら抜けているかもしれないから、理論

屋さん、もうちょっと考えて下さいよというふう

な形で刺激する。そういう刺激剤にもなるという

ことは、これは正に一人前になったことだろうと

思います。

永田穣先生がお使いになっているかどうか知

りませんけれども、日立製作所でいわゆるLS1と

いうのを研究してきて、それをつくるためのシミ

ュレーションに随分お世話になったので、ある種

の感動と身につまされる思いで伺いました。二つ

質問があります。

一つずついきますと、かなり大きな規模で、例

えば、東京の異常気象が5日ぐらい前からシミュ

レータで出たという話・を伺って大変感動したんで

すけれども、今いったようなデータが入れられて

計算されたわけですね。そうすると、一番正確な

のは、第1日目の世界中の気象の条件はかなり正

確だ。 2日目はもうちょっと'怪しくなってきて、 5

日目になると、その結果が日本で観測されたもの

と日本の異常気象が話題になったと。 5日分の時

間の経緯を計算されているわけですね。そういっ

た意味では、 5日前からわかったということは、

その5日間の時間を計算して、しかも合っている

ということで、これはすごいなと思ったのですけ

れども、第1の質問は、そういう考えなら、第1

日目の世界中の気象はどれぐらいシミュレーショ

ンできたのか。 5日目がそうならば、 10日目もど

れぐらい予測できたんだろうかと。そういうこと

をちょっと教えていただきたいんです。

佐藤非常に的を突かれた質問です。 1日目、

2日目、 3日目というところはちゃんと比較して

います。例えば低気圧、高気圧がどう分布してい

るか。そこに対しては、細かいところは別ですが。

我々がみている部分での低気圧、高気圧、それが

どういうふうに動いていっているかということに

関してはちゃんと再現性がある。そして5日目に

おいて、日本にはたまたまやってくる状況ですが、

その状況の中で、フェーン現象の結果として温度

が上がるというところまで出てきた。では、これ

がたまたま、今の5日前を 10日前にしたときに、

予測できるかというとできません。今は5日目が

たまたま限界の作用。これが6日目になるとかな

り違ってきます。このシミュレーションの分解能、

あるいは観測のもっている分解能、それの限界は

今のところは5日ぐらいです。台風でもそうです。

7日ぐらい前からやると全然合いませんo あさっ

ての方に台風の影響が・・・・・・。

永田つまり、だんだん怪しくなってきた5日

目ですが、たまたま異常気象という非常に目につ

きやすい現象があったので、比較して話題になっ

たと。それがごくごく普通のような気象の変化だ

ったら、あるいは何もわからずに済んだかもしれ

ない、そういうような考え、そういうレベルだと

いうことですね。

佐 藤 と思っていただいて。 40度という非常

に大きいところであったために。みていても、そ

れが30度ではなかった。そういう意味での非常

に顕著な現象であったからわかった、異常なもの

だ、ったからやっと5日前で、わかったと。そういう

ふうに理解していただいていいと思います。

永田大変よくわかりました。

それから二つ目は、全然様子が違うんですが、

シミュレータの性能で、三つの性能をよくしない

といけないというお話がありました。さっきいっ

たLS1をやっていたエンジニアからいいまして、

演算速度は、我々、頑張れば速くなると。これは

例えば倍、 10倍とはいわなくても、 2割増し、 3

割増し、 5割増し、そのうちに2倍にして、さら

に5倍にしてくれといわれたら、で、は頑張ってや

ろうと。それから記憶装置も、やはり桁がぽつぽ

つと違うわけにはいかないけれども、まあ 2倍に

してくれといわれたら頑張ろうと思うんですが、

データ交換時間というのは、ハードウエア量が大

きくなるという、要するに図体が大きくなるとい

う形になりますので、これは非常に技術的に難し

そうだなと。もしこの三つのうち上の二つはかな
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り順調にいったとして、一番下のが、例えば時間

で、いってリニアぐらいにしかよくならない。上の

ものは指数的にはよくはなりませんけれども、そ

れに近い形で頑張るとして、一番下のこれはせい

ぜいリニアぐらいだとした場合、シミュレーショ

ンにやはり非常に大きな問題になるのでしょう

か。

佐藤 ご専門だからご存知でしょうが、今まさ

にそこが一番問題になっているわけです。地球シ

ミュレータぐらいのCPUとメモリをもつものに

対して、それに見合うぐらいのインターコネクシ

ョンスイッチというものをつくることができたた

めに、これによるロスと、演算の速さとが、わり

あい釣り合っていた、というのでかなり効率がよ

かった。でも、アメリカのものは、例えばノード

間インターコネクトのために、 CPUの演算速度

は今、 1%出ればいし、ぐらいになっているんです。

何万ノードをつないでいるとしますと、それで結

合はNの2乗で効きますから物すごい数になっ

にもってこいと。そうすると足し算ではなくて、

掛け算でできるo そうなると、通信量が少ないの

で、今おっしゃったこの通信によるボトルネック

というのか、オーバーヘッドがぐんと減る。

そういう考え方の一つの典型として出したのが

連結階層、私自身がシミュレータを二つ連結して、

独立したものとして結合すれば、お互いの交換情

報量というものは非常に少なくて済む。そうする

と、このインターコネクション部分が減るのでは

ないかという、まさにスパコンをつくっていく上

での一番重要なポイントが、そこにあると思いま

す。それで、速さも、線開距離が45ナノとか、

そこまで、いってますから、一つのチップそのもの

を高速度化していくような方法では、プロセッサ

自身をそれほど速くできなくなってしまったんで

す。もうエクスポネンシャルには上がらない。だ

から、メモリもそうだし、半導体を使う限りは。

量子コンピュータとか、全然別のものができる。

それまで待てないので、何とか逃げる方法を一生

て、ほとんどデータは電線上、ケー7.ル上を走っ 懸命考えているということです。

ているだけだと。ほんの少しだけ計算していると 永 田 わかりました。ありがとうございました。

いう。今、この部分を速くするために、先ほどい 伊藤利朗 いいお話を伺いましてありがとうござ

った、演算部とメモリとデータ交換部をチップの いました。三菱電機の伊藤でございます。

中にまとめてやろうとしているわけです。今まで 気象とかなんとかいうこと以前の問題として、

だと別のところに置いてあるために、どうしても 先生のお考えをお聞きしたいのですが、ゲーデル

通信時間がかかる。だから一つのチップの中に通 の完全性定理、例えばユークリッド幾何学に一つ

信部分も入れてしまいましようと、そういう形で の公理をつければ完全にすると。それからニュー

今動いていて、 2コアとか4コアといっているの

は、その中に、今いったメモリも演算するトラン

ジスタもそれから通信を行うスイッチもみんな入

れてしまおうと。そうすると、少なくともそれが

別個のところにあるよりは早くなるだろうという

考え方です。

しかし、これにも私も限界があると思います。

おっしゃるように、結局、 8ぐらいまでいっても、

恐らくそれ以上はいかないだろうと。今度はそこ

でとまってしまうのではないかと思いますので、

今おっしゃったような、平坦に並列にする、同じ

ものを並列で。一つのものをつくるために並列に

したやっというのはそれがボトルネックになって

とまりますよと。それができないので、私はもう

ブロックでシミュレータごと一つにくくって二つ
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トン力学とか物理にもいろいろ、完全性定理が成

立する分野がある。一方ではゲーデルの不完全性

定理という、数学では解けない問題が、永久に解

けない問題が永久に続くと。この二つの問題をど

のように考えておられるのかお伺いします。

佐藤それは私にも一つのテーマなんですが、

コンビュータというのはあくまで完全性定理の方

を追っていくということですね。そこで自然をす

べて扱えないということを不完全性定理はいって

いる。だから、余り自然を、宇宙すべてを、こう

いう AIにしても、あるいはコンピュータにして

も、それで、できると思ってはいけないというのか、

それを否定したのがゲーデルの不完全性定理だろ

うと。ではその論理世界の外にあるものは何か。

これはまた別の問題としてあると思いますが。

へ

へ
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宅間正夫 日本原子力産業協会の宅間と申しま

す。目がさめるような話で、大変ありがとうござ

いました。

1点だけお伺いしたいのは、例えばこういうと

ころでシミュレートしていきますと、どこの地域

で将来どのように温暖化が起こる、それによって

そこの社会が相当大きなインパクトを受ける。そ

ういった場合に、その社会がそれではどういうよ

うに、要するに人文社会系にこれが応用できない

だろうかと。そうすると、そこに、その国の例え

ば国民性だとか、あるいは隣の国との関係だとか、

そういう過去の歴史を踏まえながら、どういうも

のが起こりそうだということが計算できないかな

ます。そうすると、そういう法則を変えるところ

までフィードパックするようなプログラミングに

しないといけない。これはむしろAIの問題です。

だから、大きなシミュレータは人間全体を扱って

いくことによって、 60億人なんて数は少ないで

す。 60億人なんていうのは10テラバイトからい

えば非常に少ないですから。一人の人間では100

ぐらいのパラメータで記述できるんです。だから、

地球シミュレータぐらいの大きさになってくる

と、全地球的な、地域的なものを含めてシミュレ

ーションはできます。そのとき、再現性をみなが

ら実験をし、よくなれば予測をする。金もうけも

できるかもしれない。しかし、そうすると、また

ということですが、可能性はいかがでしょうか。 それを破るような法則性が出てくる。そうすると

佐藤可能性は私はわかりませんが、前のゲー それも取り入れるという意味で、これから、イタ

ムのシミュレーションがまさにそうなんで、すね。

人間というのは、法則性は必ずしもしっかり物理

のようにわかつてない。そうすると、それに対し

て我々がモデルを使わざるを得ないですね。こう

いうモデルのときにはこうなりますという。普通

のシミュレーションもそうですが、先ほどのデー

タの問題で一番重要なのは、過去のデータで再現

性をまずチェックするんです。本当にそれが信頼

が置けるかどうか。その過去のデータがなければ

再現性もできないけれども、できるだけあるデー

タの中で再現性を試して、その次に未来をみてい

くという。

しかし、今の社会モデルの場合は逆で、むしろ

人聞社会の法則を見出していくためにシミュレー

ションを使うと。モデルを1回立ててみて、それ

で、やって、再現性があったかどうかということを

みて、ああ、再現性が非常にいいなと。だから人

間の行動はこういう原理に従っているのではない

かということで原理の発見になっていく。そうい

う形でシミュレーションを使っていく。それで、

ある程度原理が、再現性があるようになってくる

と、それを未来の予測に使えるようになるわけで

す。

ところが、人間というのは賢いといった方がい

いのか、それによって学習しますから O 株の投資

でもうかったとなれば、それに人聞がうまく反応

して、結局状態を変えてしまいます。法則を変え

チゴッコというのか、そういう形にはなると思い

ます。

ただ一つおもしろいのは、未来をみていけると

いうことが、今までの人間社会、我々の心のパラ

ダイムというか、ものの考え方になかった。こう

いうシミュレーションである程度信頼のおける未

来がわかるとなれば、逆にこうなればこうなる、

ということが、単なる想像ではなく、かなり科学

的に、次はどれを選択していくかという、そこが

まさに教育の問題、パラダイムの問題ですね。戦

争を起こす方の解をとるのか、豊かになる解をと

るのかと。これはもう教育の問題になってくる。

しかし、そういうことで、未来がわかってくるとな

ると、人間は過去のいやらしいことにばかりこだ

わらずに未来をみていくようになるから、もっと

人間の考え方が未来発展的な、先ほどの複雑志向、

未来発展志向になっていく。そうすると、人間の

パラダイムも変わってくる。そういう意味では、

よくなるか悪くなるかという危険性はあるけれど

も、教育の問題と一緒にやれば非常にいい未来を、

人間の未来を描いていくこともできると私は思っ

て、未来社会革命という題をつけました。今のご

質問はまさに私がいいたかったところです。

石川宏 この絵とも関係あるのですが、今の地

球シミュレータを大体10年前ぐらいの設計だと

すると、きょう設計するとボリューム的にはどの

ぐらい小さくなるか。あるいは、あのボリューム
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というか、あの建屋におさまるものを今の最新の

技術でつくるとどのぐらいの性能になるんでしょ

うか。

佐藤その一番後の分は多分答えられないと思

います。先ほどのインターコネクションの問題が

ありますので、非常にたくさんの数のプロセッサ

を並べることになり、これは完全にパラレルプロ

セッサですので。そうするとインターコネクショ

ンがあるかどうかということで、それは非線形の

問題だからわかりませんが、現時点で地球シミュ

レータぐらいの能力のものを現在のメーカーさ

ん、目立でも富士通でもNECでもどこでもいい
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んですが、そこがつくるとするならば、恐らく、

10分のIとまでいかないけれども、 4-5分の1に

は完全になります。だから、ごく片隅ぐらいに置

けるぐらいのサイズで、これぐらいのものは十分

できるぐらいに、半導体といいますか、 LS1技術

等は進んでおります。

司会ありがとうございました。

まだ質問をおもちの方がおられると思いますけ

れども、時間がまいりましたので、この辺で終わ

りにしたいと思います。先生にお礼の拍手をお願

いします。(拍手)

へ
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