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研究の概要（４行以内） 

エクサスケール時代のスーパーコンピュータによる科学的発見の持続的促進のために，（計算＋
データ＋学習）融合による革新的シミュレーション手法を提案し，ソフトウェア基盤
「h3-Open-BDEC」として実装する。マルチレベル・マルチフィジックスシミュレーションにお
いて，従来手法と同等の正確さを保ち，10 倍以上の飛躍的な計算量・消費電力削減を目指す。 

研 究 分 野：計算科学，高性能計算 

キ ー ワ ー ド：スーパーコンピューティング，データ同化，機械学習 

１．研究開始当初の背景 

世界最高速のスーパーコンピュータ（スパ
コン）の演算性能は 2021-2023 年頃には Exa 

FLOPS（1018 回／秒の浮動小数点演算）に達
する。スーパーコンピューティングは、従来
の計算科学シミュレーションに加えて、デー
タ科学、機械学習等を融合した新しい手法を
適用することにより、サイバー／フィジカル
空間を高度に融合したシステムを形成し、
Society 5.0 実現に貢献すると期待される。 

２．研究の目的 

エクサスケール時代のスパコンの能力を
最大限活用し、科学的発見を持続的に促進す
るために、（計算＋データ＋学習）融合によ
る革新的シミュレーション手法を提案し、最
小限の計算量・消費電力で融合シミュレーシ
ョンを実現する研究開発を実施する。 

３．研究の方法 

東大情報基盤センターに 2021 年 5 月導入
予定のヘテロジニアスな構成を有する
Wisteria/BDEC-01 を（計算+データ+学習）融
合のためのプラットフォームと位置付け、①
変動精度演算・精度保証・自動チューニング
による新計算原理に基づく革新的高性能・高
信頼性・省電力数値解法、②機械学習による
革新的手法である階層型データ駆動アプロ
ーチの 2 項目を中心に研究し、革新的ソフト
ウェア基盤「h3-Open-BDEC（図 1）」を開発
する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 h3-Open-BDEC の概要 

 

４．これまでの成果 

2019～2020 年度は、革新的ソフトウェア基
盤「h3-Open-BDEC」の基礎設計、プロトタ
イプ開発・検証を実施し、Wisteria/BEDC-01

の設計に反映させた。それと並行して、高性
能数値アルゴリズム、省電力手法、精度保証、
自動チューニング、データ解析・データ同化
手法、階層型データ駆動アプローチ、統合実
行環境、様々な計算科学手法などの関連分野
の基礎的な研究開発を実施し、成果は国際会
議等で採択され高い評価を得ている。ここで
は、代表的な事例として 2 項目を紹介する。 

①機械学習によるシミュレーション高速化 

流体シミュレーションの結果を機械学習
により予測する手法として、シミュレーショ
ンで得られる高精度な結果を、深層学習の畳
み込みニューラルネットワークにより予測
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する手法を研究した。また、深層学習を援用
して従来の数値流体計算の一部を加速する
手法の開発を進めた。非定常流体計算の予測
では、円柱の周りを流れる流体のシミュレー
ションに対して、複数の時間ステップの計算
結果からそれに続くシミュレーション結果
を深層学習で予測する手法を開発した。複数
の時間ステップを一つの空間の次元として
捉え、Encoder-decoder モデルの深層ニューラ
ルネットワークを利用した。図 2 では、5 つ
の時間ステップの計算履歴から、その先の時
間ステップのデータを予測している。予測に
は、全ての時間ステップではなく、20 ステッ
プに 1 つのステップを用いて、大幅な高速化
を図っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 気液非定常流計算における 5時間ステッ
プの計算履歴から予測した 5 時間ステップの
結果と正解〔2〕 

 

②「計算＋データ＋学習」融合を支援する多
機能カプラー 

弱連成カップリングライブラリ（カプラー）
である h3-Open-UTIL/MP（h3OMP）は、①異
なる物理モデル連成のアンサンブル実行を
支援・統合するための機能、②Fortran/C コー
ド（物理モデル）と Python コードの弱連成を
実現する機能を有する。①については、MPI

通信、時刻同期、格子系間マッピング等の管
理機能の他、従来のカプラーには無い、複数
の弱連成結合シミュレーションのアンサン
ブル実行、片側のモデルのみをアンサンブル
実行する多対１の弱連成結合が可能であり、
スーパーコンピュータ上で、全地球大気海洋
連成シミュレーションによって動作検証済
みである。②については、これまで Fortran

やCで記述されたプログラム同士の連成計算
に限って開発を行ってきたカプラーを、
Python によって記述された AI・機械学習、可
視化処理系のワークロードからも活用でき
るよう機能拡充を実施した（図 3）。検証はオ
フラインで実施したが、NICAM と Pytorch ラ
イブラリの連成を実現できることを示した。 

 

 

 

 

 

 

図 3 Fortran/C アプリと Python アプリの 

連成計算の模式図 

５．今後の計画 

2021 年度以降は、基礎的な研究開発を継続
して実施し、革新的ソフトウェア基盤
「h3-Open-BDEC」の更なる高度化を実施す
るとともに、ソフトウェアを公開し、国内各
地のスーパーコンピュータシステムにデプ
ロイすることによって、「計算＋データ＋学
習」融合の推進を図る。①大気海洋連成シミ
ュレーション、②リアルタイムデータ同化＋
三次元強震動シミュレーション融合、③
OpenFOAM 高度化、にターゲットを絞り、「計
算＋データ＋学習」融合による新しいアプリ
ケーションを実現する。更に「デジタルアニ
ーラ」を使用して、量子アニーリングをシミ
ュレーションの高度化に取り入れる手法等、
将来へ向けた検討にも着手する。 
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