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ヘテロジニアス環境における「計算・データ・学習」融合による 

新しい計算科学 

 

中島研吾（東京大学情報基盤センター） 

 

本研究では「計算（シミュレーション（Simulation））・データ（Data）・学習（Learning）（S+D+L）」

融合による新しい計算科学の開拓と普及を目指し，関連するソフトウェア，数値アルゴリズム，

アプリケーションの研究開発，研究成果普及・啓蒙のための環境整備，及び検証を，

Wisteria/BDEC-01（東大），不老（名大）等のヘテロジニアスな構成を有するスパコン，データ

活用社会創成プラットフォーム「mdx」により実施する。2021・2022 年度は地震シミュレーシ

ョンを中心とした研究開発を実施してきたが，本年度から大気シミュレーションを含む新たな

適用分野への展開を実施した。またヨーロッパの各研究機関も参加し，ソフトウェア，アプリ

ケーションの研究開発を共同で実施した。 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

北海道大学 情報基盤センター 

東京大学 情報基盤センター 

名古屋大学 情報基盤センター 

九州大学 情報基盤研究開発センター 

mdx 

(2) 課題分野 

大規模計算科学課題分野 

(3) 共同研究分野(HPCI 資源利用課題のみ) 

超大規模数値計算系応用分野 

超大規模データ処理系応用分野 

超大容量ネットワーク技術分野 

超大規模情報システム関連研究分野 

(4) 参加研究者の役割分担 

代表：中島研吾，副代表：古村孝志（東大地震研） 

① 地震シミュレーション：中島，古村，鶴岡，塙，

坂口，笠井，大日向，住元，中尾，市村，藤田，

河合，長尾，伊藤，依田，陳，Badri，Foerster 

② 大気シミュレーション：八代，荒川，住元，下

川辺，中島，山崎 

③ ヘテロジニアス環境におけるシミュレーショ

ン：Caviedes-Voulliem，Di Napoli，Wu，Koh，

Davidovic，Nenad，Badrinarayanan，住元，荒川，

坂口，深谷，今村 

④ 電子状態シミュレーション：Boillod-Cerneux，

芝，住元，荒川，鈴村，華井，深谷， Genovese 

⑤ ソフトウェア・実行環境：住元，荒川，八代，

松葉，中島，星野，大島，Wellein，Hager，Afzal，

坂口，大日向，中尾，Ujeniya，Gruber，植野 

 

2. 研究の目的と意義 

スーパーコンピューティングの役割は計算科学

シミュレーションから，データ科学，機械学習と

その範囲を広げている。本研究では「計算（シミ

ュレーション（Simulation））・データ（Data）・学

習（Learning）（S+D+L）」融合による新しい計算

科学の開拓と普及を目指し，関連するソフトウェ

ア，数値アルゴリズム，アプリケーションの研究

開発，研究成果普及・啓蒙のための環境整備，及

び検証を，Wisteria/BDEC-01（東大）（Fig.1），不

老（名大）等のヘテロジニアスな構成を有するス

パコン，データ活用社会創成プラットフォーム

「mdx」により実施する。2021・2022年度は地震

シミュレーションを中心とした研究開発を実施し

てきたが，本年度から大気シミュレーションを加

え，更に新たな適用分野への展開も併せて検討す

る。また，ドイツ（Jülich Supercomputing Centre

（JSC），Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-

Nürnberg（FAU）），フランス（French Atomic 

Energy Commission (CEA)），クロアチア（Rudjer 

Boskovic Institute（RBI））の各研究機関も参加
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し，ソフトウェア，アプリケーションの研究開発

を共同で実施する他，「S+D+L」融合を実現する

エコシステム構築へ向けた議論も実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Wisteria/BDEC-01 の概要 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Modular Supercomputing Architecture（MSA）
（https://juser.fz-juelich.de/record/862856） 

 

 本研究は，東大地震研，同 情報基盤センター，
名古屋大，九州大，国立環境研，理研，富士通，
FAU，JSC，CEA，RBI の 4 ヶ国にわたる産学官の
計算科学，計算機科学，数値アルゴリズム，デー
タ科学，機械学習の専門家の緊密な協力のもとに
「S+D+L」融合を目指して実施される国際的な学
際的研究である。東大センターでは，国内外各機
関との緊密な協力のもと，Wisteria/BDEC-01 のよ
うなヘテロジニアスな構成を有するスパコン上で
「S+D+L」融合を推進するための革新的ソフトウ
ェア基盤「h3-Open-BDEC」の開発を進めている。
現在，Wisteria/BDEC-01 は「S+D+L」融合のための
プラットフォームとして本格的に稼働しており，
h3-Open-BDEC は一般にも利用できるようになっ
て い る 。 JSC で 実 施 さ れ て い る Modular 

Supercomputing（Fig.2）等のヘテロジニアス環境を

活用した研究は近年盛んであるが，Wisteria/BDEC-

01 における「S+D+L」融合への取り組みは世界的
にも注目されており，SC22 では BoF の題材とし
ても取り上げられた。本研究は，これまでの 2 年
間の成果に基づき，更に広範囲のアプリケーショ
ンにヘテロジニアス環境での「S+D+L」融合を推
進する研究開発を実施し，mdx を使用した外部デ
ータ取得，成果普及・啓蒙のための環境を整備す
る。研究成果は，多様なアプリケーションに適用
が可能である。これらの手法を h3-Open-BDEC に
実装し，JHPCN 各センターを含む様々なスパコン
にデプロイすることによって，「S+D+L」融合の推
進，知見の普及に貢献するものと期待される。ま
た国際協力を通じて，「S+D+L」融合を実現するエ
コシステム構築へ向けた議論も実施する。本研究
は 3 年計画で，国際協力を深めることによって，
2024 年度からは国際共同研究課題へ移行する。 

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

本研究で利用する Wisteria/BDEC-01（東大），不

老（名大）は，汎用 CPU ノード群，GPU ノード群

を有するヘテロジニアスな構成に基づき，計算・

データ解析・機械学習の広範囲なワークロードに

対応可能でき，「S+D+L」融合のためのプラットフ

ォームとして最適である。また，mdx とスパコン

群の連携により，研究成果の普及，啓蒙に活用で

きる。この他，阪大，九大等にもヘテロジニアス

なノード構成に基づき，「S+D+L」融合を指向した

システムが導入されており，本研究の成果の展開，

検証に利用できる。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

2021・2022 年度は，JDXnet（Japan Data eXchange 

network）から得られる地震観測データを利用した

リアルタイムデータ同化と高精度三次元強震動シ

ミュレーションの融合による計算手法，データ同

化・機械学習による三次元地下構造モデルの改良

手法，及び関連ソフトウェア群の研究開発を実施

した。東大センターの Oakbirdge-CX（OBCX），

Wisteria/BDEC-01 による検証（Fig.3）の他，ソフ
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トウェア群を HPCI 計算資源群等に展開し，「シミ

ュレーション（Simulation）・データ（Data）・学習

（Learning）（S+D+L）」融合の促進に貢献した。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Wisteria/BDEC-01 による三次元強震動シミ

ュレーション＋リアルタイムデータ同化融合 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

（1）概要 

 2023 年度は，①地震シミュレーション，②大気

シミュレーション，③ヘテロジニアス環境におけ

るシミュレーション，④電子状態シミュレーショ

ン，⑤ソフトウェア・実行環境について研究開発

を実施した。基本的には，2023 年度：予備的検討，

手法開発，2024 年度：実装，2025 年度：大規模シ

ミュレーションによる検証，ソフトウェア公開・

普及，というスケジュールである。4 種類のシミュ

レーション（地震，大気，ヘテロジニアス環境下，

電子状態），ソフトウェア・実行環境の 5 項目を実

施する。項目⑤（ソフトウェア・実行環境）は他の

項目と密接に連携する他，h3-Open-BDEC（h3-

Open-SYS/WaitIO，h3-Open-UTIL/MP）を使用する

他プロジェクトとも連携する。以下に各項目の成

果について紹介する。 

（2）地震シミュレーション 

（2-a）地下構造推定 

2023 年度は，2022 年度までに達成できなかった，

地下構造推定に関する検討を中心に実施した。特

に，理論地震動および観測結果のデータ同化によ

る首都圏広域地下構造推定に注目し，レプリカ交

換モンテカルロ（REMC）法による理論地震動の計

算結果と観測データの同化による首都圏広域の地

下構造推定を実現するための研究を実施した。観

測データとしては，首都圏地震観測網（MeSO-net，

https://www.mesonet.bosai.go.jp/mrportal/top） 

既存研究により，理論地震動の計算結果と観測

結果のデータ同化によって小領域の地下構造の推

定が実現できていたため，本研究ではこのデータ

同化手法への並列化・最適化による高速化を施し，

小領域のデータ同化の広範囲での実施による，首

都圏広域の地下構造推定に挑戦した。研究開始時

は理論地震動の 1 試行に 2 分以上，REMC では

40,000回の試行が1つの小領域辺りに必要であり，

首都圏広域の地下構造推定のためには 190 ヵ所の

小領域での REMC が必要なため，概算として 30

年近くを要する計算となっていた。この計算時間

を短縮するために，理論地震動計算，REMC，小領

域毎の計算を階層的にとらえ，以下のように別々

の並列化を施した。 

 理論地震動；F77→F90 への書き換え，OpenMP

並列化 

 REMC：MPI 並列化 

 小領域毎の計算：Xcrypt によるジョブ並列化 

これらの並列化・最適化により，理論地震動の計

算は 1 試行辺り 2 分から 2 秒への高速化を実現，

REMC は異なる温度のメトロポリス法を並列に実

行可能となったため，メトロポリス法の逐次的な

試行回数を削減，計算時間削減を可能とした。小

領域毎の計算はジョブレベルで並列化ができたた

め，最終的には一回の地下構造推定に要する時間

は 2 週回程度まで削減できた。理論地震動計算の

非線形な特性から多峰性や局所性が高く，定常的

に妥当なデータ同化が困難なことが分かり，具体

的な首都圏広域の地下構造推定には至らなかった。

Fig.4 に MeSO-net 観測データによる本研究の流れ

について示す。 

 

Fig.4 MeSO-net 観測データによる本研究の流れ 
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今後はREMCのようなベイズ推定に基づく同化手

法のみではなく，遺伝的アルゴリズムや回帰モデ

ルの適用可能性について検討を実施していく。 

（2-b）PSD（Parallel Seismic Dynamics） 

 地震シミュレーションについては，2023 年度は

中途よりフランス CEA のグループが加わり，CEA

で開発されたシミュレーションコード PSD

（Parallel Seismic Dynamics）に関する検討を開始

し た 。 本 研 究 で こ れ ま で 扱 っ て き た

Seism3D/OpenSWPC-DAF（差分法，陽解法）に対

して PSD は有限要素法（四面体），陰解法である。

2023 年度は主として PSD の Wisteria/BDEC-01

（Odyssey）への移植を中心に実施し，Fig.3 に示す

リアルタイムデータ同化との融合を実現するため

の検討に着手した。ヘテロジニアス環境における

異機種間通信機能h3-Open-SYS/WaitIOを使用すれ

ば，容易に実現できる。2023 年 9 月（フランス），

12 月（日本）で対面の打ち合わせを実施した。 

（3）大気シミュレーション 

 「S+D+L」融合を推進するための革新的ソフト
ウェア基盤「h3-Open-BDEC」の一部として開発さ
れているカプラ h3-Open-UTIL/MP（以下UTIL/MP）

はプロセス管理やデータ交換，格子変換等一般的

なカプラが持つ機能に加えて h3-Open-SYS/WaitIO

（以下 WaitIO）と協調した異機種間連成，アンサ

ンブル連成，Python インタフェース等の独自機能

を持つ。Python は機械学習に関する豊富なライブ

ラリ群を擁し，かつこれらのライブラリ群は GPU

に最適化されているため，シミュレーションと AI

の融合（S+L）にとって UTIL/MP の諸機能は極め

て適合的である。本研究では適用事例として大気

モデル NICAM と機械学習ライブラリ PyTorch の

連成を実施した。 

 NICAM による「全球雲解像シミュレーション」

は，詳細モデルによるシミュレーションと，粗い

格子による「Parameterization」から構成される。本

研究では，シミュレーションと機械学習を

Wisteria/BDEC-01 のヘテロジニアス環境上で連携

させる高機能カプラ h3-Open-UTIL/MPを使用して，

Parameterization（全計算の 25％程度）のサロゲー

トモデルによる置換を試みた。連成に際しては

NICAMをWisteria/BDEC-01のOdysseyノード群，

PyTorch を Aquarius ノード群で実行し，ノード群

間のデータ通信は WaitIO を用いている。ここでは

NICAM の雲微物理過程サブルーチンの入力変数

と出力変数を UTIL/MP を通じて PyTorch に与え，

入力変数から出力変数を再現するような学習を行

った。用いた学習手法は 3 層の MLP である。結果

の例を Fig.5 に示す。図は水蒸気密度の時間変化量

である。（a）は NICAM の計算値，（b）は AI によ

る再現値である。AI による再現値は値のレンジが

やや縮小されているものの全体の分布はよく再現

されていることが分かる。現在，鉛直風，降水量

など新たなパラメータを導入することによる改良

を進めている他，サロゲートモデルに関連する処

理を SambaNova（https://sambanova.ai/jp/）を使用し

て実施する試みも平行して実施している。 

(a) 

 

 

 

 

(b)    

 

 

 

 

Fig.5 水蒸気密度の計算値と再現値 

（（a）計算値、（b）機械学習による再現値） 

 

（4）ヘテロジニアス環境におけるシミュレーショ

ン・電子状態シミュレーション 

（4-a）概要 

本項目は，欧州各機関（JSC，CEA，RBI）との

協力に基づき進めている： 

A) TSMP（大気・地下水連成コード）（JSC） 

B) ChASE（量子化学向け固有値ソルバー）（JSC，

RBI） 

C) m-AIA（脳内血流向けマルチスケールシミュ

レーション）（JSC） 



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 2023 年度共同研究 最終報告書 

5 

D) BigDFT/GENESIS（COVID19 シミュレーショ

ン向け密度汎関数法・分子動力学連成）（CEA） 

2023 年 度 研 究 に お い て は 主 と し て ，

Wisteria/BDEC-01 への移植を中心に実施し，

Wisteria/BDEC-01 の環境と h3-Open-BDEC を活用

するための検討を実施した。 

 A)-C)については，2024 年 3 月に当方が JSC へ

出張，D)については CEA の研究者が 2023 年 12 月

に来日し，対面で打ち合わせを実施した。 

A)，C)については，JSC の MSA に基づくヘテロ

ジ ニ ア ス 環 境 で あ る DEEP （ https://www.fz-

juelich.de/en/ias/jsc/systems/prototype-

systems/deep_system）において実行が可能である。

DEEP では CPU 部分と GPU 部分のホスト CPU が

基本的 x86 系のアーキテクチャであるため，MPI

による通信が可能であるが，Wisteria/BDEC-01 を

利用するためには，通信に関連した部分を h3-

Open-BDEC（UTIL/MP，WaitIO）で置き換える必

要がある。2024 年 3 月の訪問以降，この部分の検

討を集中的に実施しており，2024 年 5 月上旬時点

で，DEEP，Wisteria/BDEC-01 の両システム上で h3-

Open-BDEC を実装した連携アプリケーションの

動作を確認し，アプリケーション間の通信が正し

く行われていることは確認している。 

（4-b）TSMP 

TSMP（Terrestrial Systems Modeling Platform）は

土壌・植生・大気の連成問題を解くコードであり，

CERAFACS（フランス）で開発された MPI ベース

の OASIS3（https://oasis.cerfacs.fr/en/home/）という

オープンソースのライブラリを使用して DEEP シ

ステム上で動くようになっている（Fig.6）。今回は，

OASIS3 部分を UTIL/MP で置き換えるために，

OASIS3 と同じインタフェースで UTIL/MP を呼び

出せるような機能の整備を実施している。 

（4-c）m-AIA 

m-AIA（https://www.hpccoe.eu/2021/06/04/m-aia/）

はドイツの RWTH Aachen University で開発された，

数値流体力学（Computational Fluid Dynamics）向け

のコード群であり，様々な手法をサポートしてお

り，マルチスケール・マルチフィジックスシミュ

レーションが可能である。本研究では，格子ボル

ツマン法（Lattice Boltzmann Method，LBM），有限

体積法（Finite-Volume Method，FVM），不連続ガラ

ーキン法（Discontinuous Galerkin，DG）の 3 つの

手法を組み合わせた連成を実施する。 

（4-d）ChASE 

B)（ChASE）については，主に Odyssey（A64FX）

向けの最適化に注力した。ChASE では二次元形状

に MPI プロセスが配置されているため，Tofu-D イ

ンタコネクトを採用している Odyssey 上では，陽

的にプロセスマッピングを実施する必要がある

［14］。［14］に示したプロセスマッピング手法を

適用することにより，128 ノードでも 20％程度の

速度向上を得ることができた。 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Fig.6 TSMP のワークフロー（a）コード全体構成，

（b）OASIS3 によるカップリング，アプリケーシ

ョン間通信の概要 

 

（4-e）BigDFT/GENESIS 

D)（BigDFT/GENESIS）では COVID-19 のような

ウィルスに対する創薬開発，特に薬剤耐性に関連

したシミュレーションを実施する。このようなシ

ミュレーションは，古典的な分子動力学（MM，MD）

によるシミュレーションを複数のタイミングで実

施し，その結果を第一原理的な量子化学的手法

（QM）によるシミュレーションに入力条件として

与える，いわゆる QM-MM 法によって実現可能で

ある。本研究では，密度汎関数法によるオープン
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ソース第一原理量子化学コードである BigDFT

（https://l_sim.gitlab.io/bigdft-doc/）を QM，理化学

研究所で開発された分子動力学コード GENESIS

（ Generalized-ensemble simulation system ，

https://www.r-ccs.riken.jp/labs/cbrt/）を MM としたワ

ークフローを形成し，BigDFTをOdyssey，GENESIS

を Aquarius で実行し，WaitIO で両者の間の通信を

実施する（Fig.7）。当初は MM 部分に CEA で開発

した Polaris コードを適用する予定であったが，

2023 年 12 月の打ち合わせで方針を変更した。 

現状想定しているシミュレーションでは，MM

⇒QM の一方通行であるため，WaitIO を使用する

ことは必ずしも必要ではないが，共同研究者の一

人である Genovese 博士（CEA）は，「WaitIO のよ

うなソフトウェアがあれば，今まで不可能だと考

えていたようなシミュレーションを実現できる」

と述べており，2024 年度は両者を WaitIO で連結

する予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 BigDFT(QM)-GENESIS(MM)ワークフロー 

 

（5）ソフトウェア・実行環境 

（5-a）Web 実行環境・Open OnDemand 

 2022 年度は，防災・減災教育・啓蒙のための Web

ベース地震シミュレーション実行環境のプロトタ

イプを整備した。利用者は mdx 上の仮想環境に構

築された Web サーバーに接続し，アプリケーショ

ンサーバー経由で Wisteria/BDEC-01 で大規模シミ

ュレーションを実行できる。2023 年度は，JDXnet

のリアルタイム観測データを直接利用できるよう

に改良を実施する他，クラスタ用 Web ポータル

Open OnDemand（https://openondemand.org/）の適用

についても検討を実施し，試験的ではあるが，

Open OnDemand から Odyssey，Aquarius をそれぞ

れ別個に利用することは可能となっており，今後

は，Odyssey-Aquarius 連携ジョブ実行が可能となる

よう検討を継続する。 

（5-b）WaitIO の改良 

h3-Open-SYS/WaitIO（WaitIO）は Wisteria/BDEC-

01のようなヘテロジニアスな環境におけるアプリ

ケーション間通信には有効である，ネットワーク

（IB-EDR）経由の WaitIO-Socket，高速ファイルシ

ステム経由の WaitoIO-File（Fig.1 参照）が利用可

能である。しかしながら，Odyssey における Socket 

通信性能の律速により，さらなる異種システム間

の高性能通信が必要となっている。Wisteria/BDEC-

01 での通信の高速化を実現するには WaitIO の 

RDMA 通信利用が必須であるが，実現するには 

WaitIO の  Tofu インターコネクトと  InfiniBand 

向け  RDMA 対応化，Tofu と  InfiniBand 間の

Zero-Copy ルーティングが必要になる。2023 年度

は，その 第一段階として WaitIO-Tofu と WaitIO-

Verbs を実現した。［64］では，Wisteria/BDEC-01 で

の通信高速化を実現するための全体設計並びに 

WaitIO-Tofu と  WaitIO-Verbs の設計と評価につ

いて紹介している。また，共同研究機関の一つで

ある FAU のグループでは，WaitIO の性能評価に取

り組み，修士論文のテーマの一つにもなっており

［70］，2024 年 5 月末に学位取得見込みである。 

（5-c）アンサンブル連成（Ensemble Coupling） 

h3-Open-UTIL/MP（UTIL/MP）は本来，構造・流

体，大気・海洋などの複数アプリケーションの弱

連成を実施するマルチフィジックス・カプラであ

るが，本研究では，その機能を拡張し，（3）で示し

たような，シミュレーション（Odyssey）～機械学

習（Aquarius）の他，アンサンブル連成（Ensemble 

Coupling）が可能となっている。 

アンサンブル連成はアンサンブル計算と連成計

算を組みあわせたものである。この機能を用いる

と例えば大気モデルアンサンブルと海洋モデルア
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ンサンブルを連成させた大気海洋アンサンブル連

成が可能となり高い再現性を得ることが期待でき

る。本研究で実施したのは Fig.8 に示す低解像度大

気モデルアンサンブルと高解像度大気モデルの連

成計算である。 

 

 

 

 

 

Fig.8 大気モデルアンサンブル連成の模式図 

(a) 

 

 

 

 

 

(b)  

 

 

 

 

Fig.9  9 時間積分後（a）地上気温，（b）大気密度 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Fig.10 高解像度モデル単体（a）地上気温，（b）

大気密度 

 

この方法を用いると高解像度大気モデルのアン

サンブル計算に比して計算リソースを大幅に削減

することが可能となる。さらに，大域的な場の再

現性に優れた低解像度モデルと詳細な場の再現性

に優れた高解像度モデルを連成することにより，

高解像度モデル単体のアンサンブル計算に比して

より高い再現性を得ることが可能となる。本研究

では機械学習の事例と同じ大気モデル NICAM を

用いて計算を実施した。計算条件は低解像度側が

水平解像度約 220km のモデルを 64 アンサンブル，

高解像度側が水平解像度約 14km の単体モデルで

ある。Wisteria/BDEC-01 の Odyssey ノード群を用

いモデル時間 9 時間の積分で用いたリソースは

19.3 ノード時間であった。この結果は高解像度モ

デルを 64 アンサンブルで 9 時間積分した場合の

使用リソース 2,240 ノード時間に対して 112 倍の

効率化を達成したことを意味する。 

9 時間積分後の高解像度側の結果（地上気温と

40 層目の大気密度）を Fig.9 に，高解像度モデル

単体を9時間積分した場合の結果をFig.10に示す。

9 時間積分ではアンサンブル計算と単体実行でほ

とんど差異はなく，アンサンブル計算でも妥当な

結果が得られていることが分かる。なお，詳細な

再現性の検証については気候場の比較が必要であ

り少なくとも 1 ヶ月程度の積分と気象学的な解析

が要求されるため今後の課題である。 

        

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

 東大情報基盤センターを中心とした本研究の参

加各研究機関では，2015 年頃から「計算・データ・

学習（S+D+L）」融合の重要性を認識して，ハード

ウェア，ソフトウェアの開発に協力して取り組ん

で来た。Wisteria/BDEC-01，h3-Open-BDEC，本研

究などの取り組みによって，「S+D+L」融合の有効

性は，着実に定着しつつあり，新しい計算科学の

開拓に貢献し，国際的にも高く評価されている。

業績リストに「招待講演」が非常に多いことから

も明らかである。 

本文中にも示したように，WaitIO や UTIL/MP を

紹介すると，「そんな便利なものがあるのか」，「是

非使ってみたい」と反応されることが多い。JHPCN

においても h3-Open-BDEC を利用して「S+D+L」

融合に取り組む共同研究課題は増加しており，今
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後もソフトウェア改良を進めつつ，「S+D+L」融合

の普及に貢献して行きたい。 

COVID-19 期間中は新規の国際協力を進めるこ

とは非常に困難であったが，2023 年度はほぼ

COVID-19 以前と同様に海外との往来が可能とな

った。本文中にも示したように，対面でのミーテ

ィングを重ねることによって，大幅な進捗を得る

ことができた。本研究は，2024年度は国際課題と

して採択されており，今後も国際協力を推進して

行きたい。これまでも講習会等でソフトウェアの

普及活動［69］を実施してきたが，現在は海外か

らも WaitIO，UTIL/MP の講習会の依頼が来ており，

今後対応していく。 
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[50] 荒川隆，住元真司，八代尚，中島研吾，h3-Open-

UTIL/MP カプラを用いた NICAM アンサンブ

ル連成計算，日本地球惑星連合 2023年大会，

千葉，2023 
[51] 長尾大道，人工知能による地震研究の新展開，

第 37回人工知能学会全国大会，熊本，2023【招

待講演】 
[52] 金子亮介，長尾大道，伊藤伸一，鶴岡弘，小原 

一成，残差学習に基づく地震波形紙記録から

の低周波微動の検出，第 37回人工知能学会全

国大会，熊本，2023 
[53] 住元真司，塙敏博，中島研吾，コンテナによ

るジョブ可搬性実現とファイルアクセス高速

化，情報処理学会研究報告 2023-HPC-190-004, 
2023 

[54] Sumimoto, S., System-Wide Coupling 
Communication for Heterogeneous Computing 
Systems，第 43 回 ASE 研究会（Advanced 
Supercomputing Environment），東京大学情報基

盤センター，2023 
[55] 長尾大道，4 次元変分法データ同化の理論深
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化と応用展開，第 50 回 ものづくり企業に役

立つ応用数理手法の研究会，オンライン，2023
【招待講演】 

[56] 荒川隆，住元真司，八代尚，中島研吾，異機種

間連携ライブラリの性能評価，第 22回情報科

学技術フォーラム（FIT2023），大阪，2023 
[57] 徳田智磯, 長尾大道，混合ウイシャートモデ

ルに基づくマルチプル・クラスタリングによ

る低周波地震検出のための観測点選択，2023
年度統計関連学会連合大会，京都，2023 

[58] 山崎一哉, スーパーパラメタリゼーション化

MIROC の GPU による高効率実行, 日本気象

学会 2023年度秋季大会，仙台，2023 
[59] 徳田智磯, 長尾大道，少量データに適用可能

な地震波検出モデルの転移学習：マルチプル・

クラスタリングを用いた二段階アプローチ，

日本地震学会秋季大会, 2023 
[60] 中島研吾，いまさら聞けないスパコンの常識，

構想設計コンソーシアム，産業技術総合研究

所，2023【招待講演】 
[61] 下川辺隆史，深層学習を用いたシミュレーシ

ョン結果を予測する代理モデル開発の取り組

み，第 7回 HPCものづくり統合ワークショッ

プ，2023【招待講演】 
[62] 中島研吾，（計算・データ・学習）融合による

革新的スーパーコンピューティングとその先

にあるもの，第 15 回 自動チューニング技術

の 現 状 と 応 用 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム

（ATTA2023），2023 
 

[63] 柳田真輝, 徳田智磯, 加藤慎也, 長尾大道，最

適輸送理論に基づく地震波形データからのイ

ベント検出とその分類，日本統計学会春季集

会，2024 

[64] 住元真司，荒川隆，坂口吉生，松葉浩也，八代

尚，大島聡史，塙敏博，中島研吾，WaitIO の

RDMA による通信高速化，情報処理学会研究

報告，第 194回 HPC研究会（in press），2024 

(5) 公開したライブラリなど 

(6) その他（特許，プレスリリース，著書等） 

[65] 長尾大道，日本経済新聞, サイエンス・フロン

ティア, 地震データ，AI で分析 g, 2023年 8月

18日 
[66] Nakajima, K., Heroux, M., Petiton, S., MS-02458: 

Progress and Challenges in Extreme Scale 
Computing and Big Data, 10th International 
Congress on Industrial and Applied Mathematics 
(ICIAM 2023), Tokyo, 2023 

[67] 長尾大道，NHK, 漫画家イエナガの複雑社会

を超定義 , なぜ地震って予知できないの?, 
2023年 9月 1日 

[68] 長尾大道，毎日新聞, 科学の森, 地震観測 い

ずれみんなのスマホから, 2023年 9月 21日 
[69] 住元真司，荒川隆，東京大学情報基盤センタ

ー，第 217回お試しアカウント付き並列プロ

グラミング講習会「異種システム間連成アプ

リケーション開発を学ぶ：WaitIO/MP講習会：

シミュレーションと機械学習融合編」，2023年
10 月 19 日（オンライン）https://www.cc.u-
tokyo.ac.jp/events/lectures/217 

[70] Adutya Ujeniya (+), Extending a Simulation 
Framework for Performance Assessment of 
Parallel Applications, Masters Thesis, Department 
of Computer Science, Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen-Nürnberg (FAU), 2024 (in 
press)

 




