
スーパーコンピュータの活用とポスト「京」
第 7 章 

《 計算科学研究機構》

　 スーパーコンピュータとそれを駆使して行われる 計算科学は、理論、実験と並
び、現代の科学技術の発展にとって不可欠なものになっている。宇宙と素粒子の
研究、物質の新量子相の探求、生命現象の解明などの基礎科学はもちろんのこと、
地球温暖化の科学的予測、地震や津波、台風や集中豪雨の予測による被害軽減、
遺伝子治療の基礎となるゲノム解析、タンパク質の解析による新薬候補物質の発
見、新しいデバイスや材料のデザイン、自動車の衝突シミュレーションやジェッ
トエンジンのデザインなど、私たちの生活に直結する最先端の科学・技術に至る
まで、重要な役割を果たしている。また、最近では、あらゆる種類の ビッグデー
タを直接分析して将来や傾向を予測する技術・方法が大きな発展を遂げつつあり、
ここにおいても大規模計算は欠くことのできない要素となっている。

第1節　スーパーコンピュータ「京」の開発

スーパーコンピュータと計算科学
　わが国では、1980（ত和55）年代からスーパーコンピュータの開発と、それ
による科学技術の推進が行われてきた。代表的なプロジェクトとして、数値෩ಎ
　CP-PACS（筑波大学計算物理学研究センター、（空宇宙技術研究所　1993年ߤ）
1996年）、地球シミュレータ（海洋研究開発機構地球シミュレータセンター　
2002年）がある。
　これらのプロジェクトの成ޭを受けて、2006年に開始されたのが次世代スー
パーコンピュータ・プロジェクト（以下「次世代スパコンプロジェクト」）であ
る。このプロジェクトでは、理化学研究所が開発主体となって「次世代スーパー
コンピュータ」の開発が進められ、2012年6月に׬
成して「京」と名付けられた。
　「次世代スパコンプロジェクト」では、「京」を開
発・運用するだけでなく、同時に計算科学技術の世界
的研究ڭ育拠点（COE）を形成することも目標とさ
れた。この目的にԊって2010年7月に設置されたのが、
理研計算科学研究機構である。「京」の運用主体とし
て、その能力を最大限に活用する基盤を提供するとと
もに、世界最先端の成果の実現を目指して、研究開発
を進める任務を持っている（図1）。 ਤ øɹཧ研ࢉܭՊֶ研究ߏػ
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「次世代スーパーコンピュータ・プロジェクト」の開始
　スーパーコンピュータ「京」の開発構想は、2005年に始まる。文部科学লは、
「国として戦略的に推進すべき基幹技術について（2004年12月）」や、科学技
術・学術৹議会研究計画・評価分科会情報科学技術ҕ員会などによる提言に基づ
き、2005年8月に「最先端・高性能൚用スーパーコンピュータの開発利用」プ
ロジェクトの予算要求を行った。これが、「京」開発プロジェクト、および、そ
の次世代スパコンプロジェクトの一環として設立された計算科学研究機構の出発
点である。
　その開発主体については、機関の意志、スーパーコンピュータの開発実績、多
様な研究者への研究環境提供能力、大型プロジェクトの実行実績および実施体制、
スーパーコンピュータϢーザとしての実績やベンダーとのྑ好な関係、広範なア
プリケーションに対する知見・利用実績の観点から評価が行われた。その結果、
2005年10月、科学技術・学術৹議会研究計画・評価分科会情報科学技術ҕ員会
による「京速計算機システムの開発主体に関する提言書」を踏まえ、文部科学ল
は理研を開発主体にબ定した。
　理研は、これを受けて、2006年1月「次世代スーパーコンピュータ開発実施
本部」を設置した。本部長は野依良治（理研理事長）、プロジェクトリーダーは
౉ลఃであり、組織は開発グループと企画調整グループからなるものであった。
　次世代スパコンプロジェクト開始当時の研究開発目標は、スーパーコンピュー
ティングにおいて、わが国が世界をリードし科学技術や産業の発展をݗ引し続け
るため、以下とすることとされた。
　　ᾇ スーパーコンピュータを最大限利活用するためのソフトウェア等の開発・

ී及
　　ᾈ 世界最先端・最高性能の൚用京速（京速＝10ϖタFLOPS〈1ඵ間に1京

ճ計算〉）計算機の開発・整備
　　ᾉ 上記ᾈを中֩とする世界最高ਫ準のスーパーコンピューティング研究ڭ育

拠点「先端計算科学技術センター（Ծ称）」の形成

第3期科学技術基本計画における位置付けと「共用法」
　次世代スーパーコンピュータは、2006年3月にֳ議決定された第3期科学技術
基本計画において、「国家的な大規模プロジェクトとして基本計画期間中に集中
的に౤資すべき基幹技術」として、「宇宙༌送システム」「海洋地球観ଌ探査シス
テム」「高速増৩࿍サイクル技術」「X線自由電子レーザー」と並び、位置付けら
れた。
　国は、国や関係する研究機関が設置する研究施設のうち、重複して設置するこ
とが多ֹの経費を要するためద当でないと認められる大規模なもので、かつ先端
的な科学技術の分野において比類のແい性能を有し、科学技術の広範な分野にお
ける多様な研究等に活用されることにより、その価値が最大限に発揮されるもの
について、広く研究者等の利用に供するため、「特定先端大型研究施設の共用の
ଅ進に関する法律」（1994年6月施行、2006年7月改正）（以下「共用法」とい
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う。）を制定している。次世代スーパーコンピュータは、この共用法に基づく共
用施設であり、国の基本方針のもと、理研が設置者・運用実施主体となった。

概念設計・詳細設計と構成の見直し
　次世代スーパーコンピュータの開発は2006年度から始まった。理研は、2006
年4月より国内の産業界、大学、および研究機関と共同研究ܖ໿をక結し、次世
代スーパーコンピュータ・システムに関する研究を実施した。それを踏まえ、
2006年9月から֓೦設計が開始された。
　֓೦設計では、目標性能を達成するために、プロセッサ、メモリ、システム内
のネットワークなどのハードウェア構成、さらに、それに必要なソフトウェア構
成について、具体的な仕様のݕ౼が行われた。またそれらの構成については、理
研のアプリケーションݕ౼部会でબ୒された複数のベンチマークテストを用いて、
その性能を予ଌすることになった。以上のݕ౼の結果、二つのシステム構成案に
ついてݕ౼することとなり、1案を෋士通ג式会社（以下、෋士通）、別の1案
を日本電気ג式会社（以下、日本電気）とג式会社日立੡作所（以下、日立੡作
所）が協力して実施することになった。
　2007年4月にはシステム構成案が取りまとめられ、文部科学লの評価、およ
び総合科学技術会議による評価を経て、9月にシステム構成が決定された。その
ϙイントは以下のとおりである。
　　⿠�スカラ部とベクトル部を持つ複合システムでLINPACK性能10ϖタFLOPS

を実現
　　⿠�理研、メーカー3社（෋士通、日本電気、日立੡作所）で共同開発
　　⿠�ৄ 細設計を本格化させ、2012年׬成を目指す
この内容は、理研および3社による4者共同のプレスリリースとして発表された。
　2007年後半から2009年にかけて、複合システム構成案にԊってৄ細設計が進
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められた。2009年5月にベクトル部の開発を担当していた日本電気が、੡造段
階への不ࢀ加を表明したことにより、複合システムの実現がࠔ೉な状گとなった。
理研では、スカラ部のみで目標性能が達成できるかどうかのݕ౼が行われた。そ
の見込みが得られたことから、当初目標どおり、LINPACK性能10ϖタFLOPS
の達成と、2012年の׬成と共用開始のスケジュール実現を目指すこととし、ス
カラ型単独の構成とした。
　スカラ型単独となった次世代スーパーコンピュータには、45nm半導体プロセス
を用いた、当時で世界最高速（128ギΨFLOPS）のCPUを࠾用し、ノード間ネッ
トワークは、広ଳ域な通信経࿏を持つ直接結合໢とした。このシステム構成によ
り、௿消費電力かつ大規模な並列計算機システムの構築が可能となった（図2）。

神戸立地と施設建設
　次世代スーパーコンピュータ施設を設置する立地地点を客観的・科学的な観点
からݕ౼するため、次世代スーパーコンピュータ開発戦略ҕ員会（ҕ員長ɿాࡔ
౦一理研理事）に外部有識者からなる「立地ݕ౼部会」（部会長ɿࠇ川ਗ਼内ֳ特
別ސ問）を設置し、2006年7月から15のީิ地について評価を実施した。立地
ࠂ部会が3月に取りまとめた「次世代スーパーコンピュータ施設立地評価報౼ݕ
書」を踏まえ、神戸またはઋ୆のいずれかを立地地点とすることとして総合的に
評価、ݕ౼を行い、最終的に神戸（ϙートアイランド〈第2期〉内）を次世代
スーパーコンピュータ施設の立地地点とすることを決定した。

　次世代スーパーコンピュータ施設は、計算機౩、研
究౩、೤源機ց౩、特高施設౩の4౩で構成されてい
る。計算機౩は、ڊ大なスーパーコンピュータや空調
機ցなどを効率よくऩ容するために、およそ60mʷ
50mに及ぶແ柱の大空間として作られた。大空間は
トラス柱やメΨトラスྊなどで設計され、మ骨部材は
直接、基礎部の免਒૷置と接合させることから、施工
には非常に高い精度が要求された。そこでトラス柱や
メΨトラスྊమ骨を地組みして、׬成にۙい状態に仕
上げる「大ブロック化」で対応した。建物は、2010
年5月にॡ工した（図3）。

事業仕分けとHPCI計画への転換
　2009年Նのऺ議Ӄ議員総બ挙により民主ౘが与ౘになった。11月には、行政
新会議により、政府の事業についての事業仕分けによる見直しが行われた。事࡮
業仕分け第1஄3日目において、文部科学লの次世代スーパーコンピュータ開発
事業が取り上げられ、「予算計上の見送りに限りなくۙいॖݮ」と判定された。
その理由には、「今後の700ԯԁ以上の౤資に見合う効果ূݕが必要」「日本電気
と日立੡作所が今年5月にఫୀし、大෯なシステムの仕様構成を変更しており見
通しが不ಁ明」「海外とのڝ૪をٸぎスケジュールにແ理がある」などが上げら

ਤ úɹ׬੒ؒۙの࣍ੈ୅εーύーίンϐϡータࢪ設
ʢù÷ø÷೥ʣ
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れた。
　しかしその後、ノーベル賞を受賞した科学者や、スーパーコンピュータを利用
する研究者などを中心に、この事業仕分けの結果に対する反対意見が相次いだ。
文部科学লにدせられた意見においても、事業仕分けの結果に対する反対意見が
多かった。総合科学技術会議においては、「10ϖタFLOPSڃの目標は達成でき
るものと評価されており確実に推進すべき」「国民のे分な理解を得ることが重
要」といった見解が出された。その後、行政࡮新会議での意見を踏まえ、プロ
ジェクトの見直しが行われた。最終的に、4大ਉ（財務大ਉ、行政࡮新大ਉ、国
家戦略担当大ਉ、文部科学大ਉ）が「計画を変更した上での予算案への計上を認
める」との結論に達した。合意の前提となった変更の内容は、以下であった。
　　ᾇ スパコン開発ଆ（供給者）ࢹ点から利用者ଆࢹ点へ転換する。
　　ᾈ ナンバーワンの性能を引き続き目指しつつ、多様なϢーザのニーズに応え

る「革新的ハイパフΥーマンス・コンピューティング・インフラの構築
（HPCI）」を目指す。

　　ᾉ 次世代スーパーコンピュータの開発スケジュールを変更（10ϖタFLOPS
達成時期を2011年11月から2012年6月とする）。

　この変更を受けて、「次世代スーパーコンピュータ計画」は「HPCI計画」へ
と再編され、次の具体的目標が設定された。
　　ᾇ 2012年6月までにLINPACK性能で10ϖタFLOPSを達成する次世代スー

パーコンピュータを開発する。
　　ᾈ Ϣーザ等からなるコンソーシアムを形成し、この主導により、2012年11

月を目ॲに次世代スーパーコンピュータ、国内の主要スーパーコンピュー
タ、ストレージを用いた高度なコンピューティング環境を実現するインフ
ラ（HPCI）を構築し、運用を開始する。

　　ᾉ HPCIを用いた画期的な研究成果の創出を図る。
　　ᾊ 次世代スーパーコンピュータ施設および計算科学技術を先導する主要分野

の中֩的な機関において研究ڭ育拠点を整備し、࿈ܞ体制を構築する。
　国は「HPCI計画」を推進するために「HPCI計画推進ҕ員会」（主査ɿ土ൣډ
त）を2010年8月に設置した。また、9月には、HPCIڭ中央大学研究開発機構ٱ
の構築を主導するHPCI準備段階コンソーシアムが立ち上げられ、HPCI並びに
コンソーシアムの在り方についてݕ౼が行われた。その結果は、「HPCIとその
構築を主導するコンソーシアムの具体化に向けてʕ最終報ࠂʕ」（2012年1月）
にまとめられ、HPCI計画推進ҕ員会に報ࠂ了ঝされた。同報ࠂには、コンソー
シアムの理೦と活ಈが明記されると共に、HPCIシステムの計算資源、その共通
運用並びに課題બ定の仕組み、産業利用のଅ進、利用者支援等についての具体策
が記載され、以後、HPCIの構築はこの報ࠂ書にԊって進められた。2012年度
には一般社団法人HPCIコンソーシアムが正式に発足した。2012年9月に、「京」
の共用が開始されると同時に、HPCIの運用が始まった。計算科学研究機構は、
HPCIコンソーシアムの中֩機関として、わが国全体の計算科学技術の発展に中
心的な役割を担っている。
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HPCI戦略プログラム
　スーパーコンピュータ「京」の෯広い分野における利活用を目指す準備は
2009年から行われ、HPCI計画の下で「HPCI戦略プログラム」となり、2010
年度の準備研究を経て、2011年4月から本格開始された。同プログラムでは国
により五つの戦略分野がબ定され、「京」の戦略的利用によって科学技術上のブ
レークスルーを実現すると共に、将来にわたり各分野の計算科学技術を支える全
国的な体制の構築が目標とされた（図4）。

ਤ ûɹ)1$*ઓུϓϩάϥϜのü෼໺͓Αͼઓུؔػ

計算科学研究機構の設立
　計算科学研究機構は、2010年7月にฏඌެ඙を機構長として発足した。発足
当初、計算科学研究機構の任務は、スーパーコンピュータ「京」の運用と、国際
的な計算科学の研究拠点の形成であった。その後、「京」の後継機の開発と利活
用においても主要な役割を果たすこととなった。

愛称の一般公募
　「次世代スーパーコンピュータ」システムに਌しみを持ってもらえるよう、Ѫ
称を一般ެืした。2010年4月から5月までのื集期間に1979݅の応ืがあった。
同名重複等をআいた純ਮなީิ数1529݅について、ݫ正なるબ考を行い、Ѫ称
は「京」に決定した。
　બ考理由は、「京」が開発目標性能の10ϖタを表すສ進法の単位で、ほかの科
学技術分野の名称・Ѫ称と重複がແいこと、ࣈ׽一文ࣈとシンプルで分かりやす
いこと、外国人も発Իしやすいこと、日本人はࣈ׽に意味を込め、語࿊やڹきを
大切にすること、また「京」はもともと大きな門を表し、「計算科学の新たな
門」にもつながること、などであった。
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　同時に、2010年の10月には、「京」のѪ称にԊったロゴマークを、書道家の෢
ా૒Ӣࢯに依頼して制作していただいた。日本の科学技術を支える「京」の力強
さが表現されている（図5）。

スーパーコンピュータ「京」の完成
　「京」の੡造は2010（平成22）年8月から開始され、2010年ळからは計算機
౩へのൖೖが始まった。ॱ次ਾえ付けおよび調整が進められ、2011年3月຤ま
でに、アプリケーションソフトウェア開発者自らが「京」の一部を用いてプログ
ラムを開発、実ূできる試ݧ利用環境が࢑定的に整備された。早期の成果創出を
目指すため国によってબ定されていたグランドチャレンジプログラムやHPCI戦
略プログラムの実施機関に対して、整備された範ғ内で限定的に試ݧ利用環境の
提供が開始された。
　2011年8月຤には予定の864ᝑ体全てのൖೖ・ਾえ付けが׬了し、「京」は、
2012年6月29日に最終的なಈ作確認試ݧを終えて׬成した。その後、運用環境
設定や、調整運転、Ϣーザ登࿥など共用に供するための環境整備を、一部先行利
用を継続しながら実施し、9月຤からの共用開始に備えた（図6）。

ਤ ýɹεーύーίンϐϡータʮژʯશܠ

　「京」は、共用法に基づく共用施設である。そのような施設に関する利用者の
બ定や利用支援などの利用ଅ進業務については、登࿥を受けた第三者機関に行わ
せることで、利用者に対するެ正性・ಁ明性を確อする仕組みとなっている。こ
の登࿥を受けた第三者機関は登࿥施設利用ଅ進機関とよばれ、2011年9月、高
度情報科学技術研究機構（RIST）が登࿥された。

世界トップの性能の達成
　2011年6月、ドイツ・ハンブルクで開࠵されたハイパフΥーマンス・コン
ピューティング（高性能計算技術）に関する国際会議ISC11にて発表された第37
ճTOP500リストにおいて、「京」はスーパーコンピュータ性能ランΩング第1位
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を獲得した。その当時の「京」は、まだ整備్中段階のもので、672ᝑ体（CPU
数6ສ8544ݸ）の構成での結果であったが、LINPACK性能ベンチマークで、世
界最高性能の8.162ϖタFLOPSを達成した。また、実行効率は93.0ˋと高ਫ準の
記࿥を達成した。日本のスーパーコンピュータがTOP500リストで第1位となる
のは、2004年6月の地球シミュレータ以来であった（図7）。

ਤ þɹù÷øø年ý݄ୈúþճ501ü÷÷ୈøҐのڞಉऀهձݟΛ͢Δ໺ґཧࣄ௕

　さらに、5カ月後の2011年11月、ถ国ワシントンभシアトルで開࠵されたハ
イパフΥーマンス・コンピューティングに関する国際会議SC11（International 
Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and 
Analysis）においてެ開された第38ճTOP500リストにおいて、「京」は世界最
高速と認定され、2011年6月の第37ճに続き第1位を獲得した。この時TOP500
リストに登࿥した「京」のシステムは、864ᝑ体（CPU数8ສ8128ݸ）の構成で、
LINPACK性能は10.51ϖタFLOPS、実行効率は93.2ˋを記࿥した（図8）。

ਤ ÿɹù÷øø年øø݄ୈúÿճ501ü÷÷ୈøҐΛडྖ͢Δ౉ลϓϩδΣΫτϦーμー

　「京」は、スパコンの総合的な性能を評価するHPCチャレンジベンチマークの
実ଌ結果においても、2011年「HPCチャレンジ賞」の4部門全てで第1位を獲
得し、これにより、「京」が൚用スパコンとしての総合的な性能においても高い
評価を得た。
　加えて、筑波大学、東京大学、෋士通と理研の共同研究により「京」を用いた
研究成果が、ゴードン・ベル賞の最高性能賞を受賞した。同賞は、並列計算機を
実用的な科学技術計算に応用し、科学的成果を含め優れた成果を出したグループ
に与えられる。受賞の対৅となった成果は、次世代半導体の基幹材料として஫目
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されているシリコンナノワイϠ材料の電子状態を計算したものであった。現実の
材料のサイズにۙい10ສݪ子規模（直20ܘnm、長さ6nm）のナノワイϠの電
子状態について、計算性能を確認するための量子力学的計算を行い、実効性能
3.08ϖタフロップス（実行効率 ໿43.6ˋ）を達成した。また、1ສݸから4ສݸ
のݪ子規模からなるシリコンナノワイϠについて電子状態をৄ細に計算した結果、
断面の形状によって電子༌送特性が変化することも明らかにした（表1）。

表 øɹεーύーίンϐϡータʮژʯ開ൃ年表

スーパーコンピュータ「京」開発に関わる主な出来事

2005年 4 月　文部科学লが「将来のスーパーコンピューティングのための要素技術の研究開発プロジェクト」開始
2005年 8 月　文部科学লが「最先端・高性能൚用スーパーコンピュータの開発利用」プロジェクトの提案（֓算要求）
2005年10月　文部科学লが理研を開発主体としてબ定
2006年 1 月　理研が次世代スーパーコンピュータ開発実施本部設置
2006年 3 月　第3期科学技術基本計画においてスーパーコンピュータを「国家基幹技術」に位置付け（ֳ議決定）
2006年 7 月　共用法改正、理研が設置者となる
2006年 9 月　֓೦設計開始、日本電気、日立੡作所、෋士通がࢀ加
2007年 3 月　立地地点を神戸に決定
2007年 9 月　システム構成決定
2009年 7 月　スカラ部のみの新システム構成を決定
2009年11月　事業仕分け（行政࡮新会議）、予算計上の見送りに限りなくۙいॖݮ
2009年12月　プロジェクトの見直し。関係大ਉ合意によりHPCIプロジェクトの一環として開発継続
2010年 5 月　施設ॡ工
2010年 7 月　計算科学研究機構の設立
2010年 7 月　Ѫ称が「京」に決定
2010年10月　「京」のロゴマーク決定
2011年 3 月　システムの一部Քಇ開始
2011年 6 月　TOP500で世界一を達成（8.162PF）
2011年11月　TOP500で二期࿈続世界一を達成（10.51PF）
2011年11月　HPCチャレンジ賞の4部門全てで第1位獲得
2011年11月　ゴードン・ベル賞で最高性能賞受賞
2011年 4 月　HPCI戦略プログラム 本格実施
2011年 9 月　高度情報科学技術研究機構が登࿥施設利用ଅ進機関に決定
2012年 6 月　システム׬成
2012年 9 月　共用開始

第2節　計算科学研究機構の活動と成果

計算科学研究機構のミッション
　計算科学研究機構は、「京」を運用する共用施設であるとともに、わが国の計
算科学・高性能計算機科学のCOEの形成を目的に設置された。そのミッション
は、以下の3項目にまとめることができる。
　　ᾇ 利用者ࢹ点に立った共用施設として、わが国のフラッグシップ・スーパー

コンピュータシステムを運用
　　ᾈ 計算機科学分野と計算科学分野の࿈ܞ・融合により先進の科学的成果と技

術的ブレークスルーを生み出す国際的な研究拠点を形成
　　ᾉ 将来のフラッグシップ・スーパーコンピュータの開発とわが国の計算科学
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技術の在り方・将来構想を策定
　これらの任務を実現するため、計算科学研究機構は、「京」の運用を担う運用
技術部門、計算科学技術の共通基盤的研究および先端の計算科学・計算機科学の
研究を行う研究部門、「京」の後継のフラッグシップ・スーパーコンピュータで
あるϙスト「京」を開発するフラッグシップ2020プロジェクト、機構の運営と
広報などを担う事務部門から成る（図9）。

　計算科学研究機構は、国からのิ助金、運営費ަ付金、ࢢݝ助成金、それに加
えてJSTや科学研究費ิ助金などの外部資金等、により活ಈしている。この中で
最大を઎めるのが国からのิ助金である。「京」の運営のิ助金は、「京」の運用
に関わるอ守費、光೤ਫ費、通信ネットワーク等の運営費、人݅費、および
「京」の利用高度化に関わる研究のための資金である。研究部門の研究チームは
「京」の利用高度化に関わる研究のิ助金で支えられている。地ݩのฌݝݿ・神
戸ࢢからは「京」を中֩とした計算科学の研究ڭ育拠点の形成と計算科学分野の
ৼڵのために、研究ڭ育拠点（COE）形成事業（ࢢݝ助成金）のサϙートを受
けており、研究の推進に大いに貢献している。さらに、フラッグシップ2020プ
ロジェクトは、ϙスト「京」の開発・整備のิ助金により推進されている。

スーパーコンピュータ「京」の運用
　わが国のフラッグシップスーパーコンピュータシステムである「京」を利用者
点に立って運用することは、計算科学研究機構の主要なミッションの一つであࢹ
る。「京」を中心とする計算機システムの運用、空調・電源・ྫྷ٫等施設の維持
؅理・運転、システム高度化・Ϣーザ利用高度化等は、運用技術部門により行わ
れている。
　運用技術部門は4チームから構成されている。「施設運転技術チーム」では、

௕ߏػ

෭ߏػ௕

ӡ༻ٕज़෦໳
�νʔϜ

෦໳ڀݚ
��νʔϜ �Ϣχοτ
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「京」を҆定Քಇさせるために、電力設備やྫྷ٫設備等の運転・維持؅理を行う
と共に、電源とྫྷ٫の設備の観点から、最ద化技術の研究開発を行っている。
「システム運転技術チーム」では、「京」の運用・維持؅理、Ϣーザ؅理、Ϣーザ
サϙートのほか、「京」の؅理運用に関する研究開発を行っている。「ソフトウェ
ア技術チーム」では、「京」の性能を最大限に引き出すために、アプリケーショ
ンのチューニングおよび、そのためのシステム作りを行っている。また、「HPCI
システム技術チーム」は、「京」を含むHPCIシステムの運用の中心になって、
HPCIシステム構成機関等との技術調整、共用ストレージの運用、並びに研究開
発を行っている（表2）。

　このような努力の結果、「京」は極めて҆定に運用されている。ຖ年の運用時間
は8000時間を௒え、6ԯ6355ສ2000ノード時間（8ສ2944ノードʷ8000時間）
以上の計算資源を提供している。共用開始以降、大規模実行期間（3日ʗ月）を
আき、ほとんどの期間で80ˋ前後のジョブॆర率を維持している。また、平ۉの
ジョブॆర率は75ˋ以上の高ਫ準であり、予期せ͵システムダウンは2.3ˋ（年に
8.4日）と、この規模の大型システムとしては௿い。҆定Քಇに努めるとともに、
高いエネルギー効率での運用やԹ度؅理など効率化にも努めている（図10）。

表 ùɹӡ༻ٕज़෦໳ʢ෦໳௕ɹঙ司จ༝ʣ

チーム名
（チームヘッド） 主要な実績

施設運転技術チーム 
（௩本ढ़೭）

「京」を҆定Քಇさせるための、電力設備やྫྷ٫設備等の運転・維持؅理を行う。商用電源と
CGS電源のコスト最ద化、空調最ద化によるPUEの改ળ（2012年度1.447から2015年度1.335）
等を実現。

システム運転技術チーム 
（宇野ಞ໵）

「京」の運用・維持؅理、Ϣーザ؅理、Ϣーザサϙートを行う。ジョブ・スケジューリングの改
ળ、グローバル・フΝイル・システムの設定、通信ミドルウェアの改ળ、Ϣーザジョブの使用電
力予想技術の開発等により、「京」の高い利用効率を実現。

ソフトウェア技術チーム 
（ೆ一生）

システム性能を最大限に引き出すためのアプリケーションの高度化、アプリケーション性能を最
大限に引き出すためのシステム作り。NICAM等࿡つのアプリケーションに対し全系計算で高い
効率を達成。ジョブプロフΝイルから自ಈ的に電力消費量や実行性能を引き出すシステムを開発。

HPCIシステム技術チーム 
（平઒学）

HPCI全体の運用について、HPCIシステム構成機関等との技術調整、共用ストレージの運用を
行う。GfarmによるHPCIストレッジ運用およびテープアーカイブシステムの構築運用等を実施。

ਤø÷ɹʮژʯのӡ༻౷ܭ
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スーパーコンピュータ「京」の共用
　スーパーコンピュータ「京」は、広く学術・産業分野向けにその計算資源を提
供するため、2012年9月28日から共用を開始した。「京」を中֩とするHPCIも
同日に運用を開始した。
　HPCI戦略プログラムは、બ定された五つの戦略分野に対して、「京」の戦略
的利用によって科学技術上のブレークスルーを目指すプロジェクトである。した
がって、その実施期間中（2011-2015年度）には優先的に「京」の計算資源が
割り当てられた。
　一方で、一般利用枠は研究者からの課題ਃ੥に基づく利用である。一般課題、
ए手育成課題、産業利用課題からなる。登࿥施設利用ଅ進機関である高度情報科
学技術研究機構により、બ定ҕ員会と課題৹査ҕ員会からなるピアレビューの仕
組みが運営され、課題のબ定と計算資源の割り当てが行われる。
　共用が開始された2012年度の利用配分は、HPCI戦略プログラムの利用枠が
50ˋ、成果創出・加速枠が5ˋ程度、一般利用枠が30ˋ、そして京調整高度化
枠が15ˋであった。京調整高度化枠は、計算科学研究機構が「京」の高度化利
用の研究開発を行うための計算資源である。成果創出・加速枠は機ಈ的に「京」
の利用を行いਝ速かつ有効な成果を得るための計算資源として設定された。産業
利用枠は当初5ˋ程度であったが、年を追って増加し、2016年度には15ˋ程度
となっている。また、2015年度でHPCI戦略プログラムが終了し、2016年度か
らはϙスト「京」重点課題の本格実施フェーズが始まったことに൐い、ϙスト
「京」研究開発に40ˋ程度が配分されている（図11）。

スーパーコンピュータ「京」の共用による成果
　「京」の利用は前述のとおり、一般利用課題、ए手人材育成課題、産業利用課題、
そしてHPCI戦略プログラム利用枠（2015年度まで）、重点課題利用枠（2014年
度から）に対する課題と多ذにわたる。このような研究の中から、さまざまな成
果が創出されている。「京」を使うことにより、初めて可能となった成果を以下

ਤøøɹʮژʯのݯࢿ഑෼ͱͦのมભ
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ù÷øû೥ ú ݄ú÷೔ɹܦ࢈৽ฉ
ù÷øû೥ ú ݄ùþ೔ɹ೔ۀ࢈ܦ
৽ฉ౳ɺଟ਺ࡌܝʹࢽ

ྉɾΤωϧΪʔࡐ
Ϧν΢ϜΠΦϯి஑ɹॆి࣌ؒø�úʹɹߴೱ౓ిղӷͷಈݪ࡞ཧΛղ໌
⿠リチウムイオン電஑の新規電解ӷについて、「京」による分子レベルの解析を行った。ैདྷͷ
ø�úҎԼͷٸ଎ॆి΍ɺ ü 7Ҏ্ͷߴѹిԼͰͷಈ͕࡞ՄೳʹͳΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ高性能電஑
の開発に大きく貢献する。

మߴܥԹ௒఻ಋঢ়ଶΛεύίϯ内ʹݱ࠶
電子ີ度の揺らぎと௒伝導の出現が࿈ಈʕ௒伝導現৅の機構解明へ

࣍ੈ୅൒ಋମͱͯ͠஫໨͞Ε͍ͯΔγϦίϯɾφϊϫΠϠࡐྉͷిࢠঢ়ଶࢉܭͰΰʔυϯ
ϕϧ৆ड৆

ù÷øû೥ ù ݄ ú ೔ɹܦ࢈৽ฉ౳ɺ
ଟ਺ࡌܝʹࢽ

ધମද໘ͷա౓෼෍ú÷÷ԯάϦουΛ༻͍ͨ
-&4ղੳ

΋ͷͮ͘Γ
大ن໛ۭྗγϛϡϨʔγϣϯͰࣗಈं։ൃΛՃ଎
⿠ʮژʯʹΑΔ大ن໛਺஋ࢉܭͰɺ今までの෩ಎ実ݧでは೉しかった࣮ࡍͷӡసঢ়گԼͰͷγϛ
ϡϨʔγϣϯΛ࣮ݱ

ྲྀମ੍ޚγϛϡϨʔγϣϯͰ༌ૹثػ։ൃΛਪਐ
⿠「京」を用いてಛघ৚݅Լʹ͓͚Δଟύλʔϯͷྲྀମ੍ࢉܭޚを行い、ߤ空機、ધ
ഫをはじめとする༌ૹثػͷੑೳ্޲΍௿૽ԻԽʹඞཁͳଟ਺ͷ஌ݟΛಘͨɻ

ù÷øú೥ø÷݄øÿ೔
೔ۀ࢈ܦ৽ฉʹࡌܝ๷ࡂɾࡂݮ

௒ߴղ૾౓ͷؾ৅γϛϡϨʔγϣϯ࣮ݱɺੵཚӢΛΑΓ正֬ʹ
⿠ʮژʯͰ͸ਫฏִ֨ؒࢠ ø LNະຬͷ௒ߴղ૾౓ͷؾ৅γϛϡϨʔγϣϯ͕Մೳͱ
ͳͬͨɻ積ཚӢのৄ細な表現により୆෩予ଌ

஍਒ಈɺ஍֪มಈɺ௡೾Λಉ࣌ʹγϛϡϨʔγϣϯ
⿠「京」の利用で、஍਒ಈɺ஍֪มಈɺ௡೾Λ·ͱΊͯγϛϡϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳͬͨɻ将来的には、大地਒
に൐う、強਒ಈ、地֪変ಈ、௡波ऻ来の総合的な֐ࡂ予ଌが期଴される。

Ӊɹ஦
μʔΫϚλʔͷಈ͖Λͨ͠ݱ࠶੒ՌͰΰʔυϯɾϕϧ৆ड৆
⿠໿ ùஹݸͷμʔΫϚλʔཻࢠͷॏྗࢉܭʹ੒ޭɻ「京」全体の໿��ˋを使用し、࣮ੑߦೳüõýþϖ
λ'-014を達成。ΰʔυϯɾϕϧ৆Λड৆ͨ͠ɻ

ੈքߴ࠷ͷղ૾౓Ͱଠཅͷରྲྀ૚Λࢉܭ

௒৽੕രൃͷ大ن໛ࢉܭΛ࣮ݱ
⿠「京」を用いてॳΊͯܗ͍ۙʹ࣮ݱͰ௒৽੕രൃΛࢉܭɻχϡʔτϦϊՃ೤આΛ࣋͢ࢧΔূ͍ڧ
。Λࣔͨ͠ɻ௒新星ര発のৄ細な研究の進展につなげるڌ

݂ྲྀ΍৺ଁͷ֊૚
౷合γϛϡϨʔγϣϯ

ù÷øù೥øø݄øþ೔ɹಡച৽ฉ

ù÷øû೥ û ݄ùü೔ɹ
ϚΠφϏχϡʔε

ù÷øú೥ ù ݄ ú ೔ɹܦ࢈৽ฉ
ù÷øú೥ Ā ݄ùú೔ɹਆށ৽ฉ

λϯύΫ࣭ͱԽ合෺ͷ
૬࡞ޓ༻γϛϡϨʔγϣϯ

ù÷øú೥ þ ݄ û ೔ɹ8*3&%�KQ

ϥΠϑαΠΤϯε
݂ྲྀγϛϡϨʔγϣϯɺ৺ଁγϛϡϨʔγϣϯͰҩྍࢧԉ
⿠「京」の活用により、 ù ೥͔͔͍ۙͬͯͨ͘ࡉ๔内ͷߏ଄Λਫ਼ີʹͨ͠ݱ࠶৺ଁϞσϧͷ øճऩ
ॖ෼ͷ͕ࢉܭ ø ೔ͰͰ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ「京」を用いて、௚ܘ໿ø÷÷⼽Nͷ大͖͞ͷ݂؅Ͱɺ
੺݂ٿͷมܗ΍݂小൘ͷ೪ணͳͲΛྀߟʹೖΕͨγϛϡϨʔγϣϯΛ࣮ͨ͠ࢪɻ医ྍ分野へ貢献

ԉࢧ଎γϛϡϨʔγϣϯͰ*5૑ༀΛߴ
⿠従来の൚用コンピュータでは、標的タンパク質とༀのީิ化合物の結合シミュレーションを高い
精度で行うために、��年かかっていた。ژͷొ৔ͰλϯύΫ࣭ͱԽ合෺ͷ݁合͕ࢉܭ໿ øिؒͰ
Ͱ͖Δ·Ͱʹͳͬͨɻ創ༀのスピードが加速し、ాล三ඛ੡ༀなど民間企業の本格的なࢀೖも始
まった。

ø÷ஹݸͷ݁合ͷੈք࠷大ͷ೴ਆܦγϛϡϨʔγϣϯ

ਤøùɹʮژʯͰॳΊͯՄೳͱͳͬͨ੒Ռ
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に上げる。計算科学研究機構の研究者は、その多くにد与している（図12）。
　材料・エネルギーでは、基礎的な研究から材料開発まで෯広い研究が行われた。
మ系高Թ௒電導体の実ݧ相図を第一ݪ理計算で再現することに初めて成ޭし、さ
らにమ系௒電導がີ度ゆらぎと相分཭を൐う現৅であることを示して、強相関電
子特有の発現機構を特定した。リチウムイオンでは、௒高ೱ度の新型電解ӷを用
いれば、従来の3分の1以下のٸ速ॆ電や、5V以上の高電ѹ下でのಈ作が可能
になり、高性能なリチウムイオン電஑開発に大きく貢献することが示された。
　ものづくりでは、高分解能・大規模な自ಈं空力シミュレーションにより෩ಎ
実ݧにྼらない精度を実現し、さらに、高速運転中のं線変更や横෩のӨڹなど、
今までの෩ಎ実ݧでは೉しかった実際の運転状گ下でのシミュレーションが可能
となった。また、プラズマアクチュエータ等のマイクロデバイスの流体制ޚ機能
について多数のパターンの計算を行い、ߤ空機をはじめとする༌送機器の性能向
上や௿૽Ի化に必要な知見が得られた。
　防ࡂݮ・ࡂでは、全球Ӣシステム解૾モデル（NICAM）を用いたਫ平格子間
ִ0.87kmの௒高解૾度の気৅シミュレーションが行われ、積ཚӢのৄ細な表現
可能となった結果、気ީ・気৅分野で長年のݒ案であった、ݸ々のӢの表現に必
要な解૾度や、気৅৙ཚなどのӢの形態のҧいが明らかにされた。また、従来は
別々に行われていた地਒・௡波と౎ࢢの地਒ඃ֐をまとめてシミュレーションす
ることが可能になり、2011年3月の東日本大਒ࡂの再現・分析に成ޭした。こ
のシミュレーションの基盤は地਒波ಈ解析であり、開発された௒大規模有限要素
法は「京」でも優れた性能を発揮し、防ࡂのみならず計算科学の分野でも高い評
価を得た。
　ライフサイエンスでは、創ༀ応用において、従来の൚用コンピュータでは20
年もかかるため実質不可能であった、標的タンパク質とༀのީิ化合物の高精度
結合シミュレーションが、「京」の登場によって໿1ि間で可能となり、創ༀの
スピードが加速して民間企業の本格的なࢀೖも始まった。また、心ଁについて、
分子レベルから出発して心ଁ全体をモデル化し、そのഥಈをシミュレーションす
ることに世界で初めて成ޭし、݂流全体や݂ખ症を世界で最もৄ細に再現した。
医ྍ分野への貢献が期଴されている。
　基礎科学では、宇宙の進化に重要な役割を果たすダークマターの分子ಈ力学計
算において、໿2ஹݸのダークマター粒子の重力計算に成ޭした。この計算は、
「京」全体の໿98ˋを使用し、実効性能5.67ϖタFLOPS（1ඵ間に0.567京ճ計
算）を達成して、ゴードン・ベル賞を受賞した。また、星の最後を࠼る௒新星ര
発のメカニズムは長年のݒ案であったが、球対称性などをԾ定しない現実にۙい
形での3次ݩ計算を行い、ニュートリノ加೤આを支持する強いূ拠を示した。こ
れは௒新星ര発のৄ細な研究の進展につながる。

計算科学研究機構研究部門の研究活動
　計算科学研究機構の研究開発機能を担う研究部門は、計算科学と計算機科学の
研究チーム群で構成されている。
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　計算機科学の研究チーム群は、௒大規模な並列システムである「京」を使いこ
なすための高性能計算技術の研究開発、さらには将来の高性能計算技術について
研究を行っている。「京」のような大規模並列システムを使いこなすためには、
通信やೖ出力のためのライブラリ、プログラミング、数値計算ライブラリなどさ
まざまなソフトウェアを工෉し開発しなくてはならない。
存のೖ出力を行う並列アプリケーションを「京」で実行すると、数ສ以上のط　
フΝイルを同時に利用することがあるため、フΝイルのಡみ書きॲ理時間が大෯
に増える場合がある。「システムソフトウェア研究チーム」では、この課題を解
決するための൚用の高性能IOライブラリの開発を行った。また、通信ॲ理の最
ద化が行われていないため、使用するCPU数を増やしても性能向上しない、あ
るいは最ద化のために記述が複ࡶ化する等の問題点がある。これを解決する、大
規模な並列システムを効率的に利用するための高速通信ライブラリ（PRDMA）
を、開発した。
　「京」での計算では大量の計算結果のデータが生成され、その大量のデータを
ॲ理・解析する基盤ソフトウェアが必要である。「プログラム構成モデル研究
チーム」では、並列ॲ理ライブラリmapreduceをベースに、「京」で高性能に実
行することができる大規模並列データ解析ツールKMapReduceを開発し、実際
のアプリケーションで利用されている。
　「京」のような数ສコアを௒える௒並列システムにおいては、並列性をे分引
き出すための数値計算ライブラリの研究は必ਢである。「大規模並列数値計算技
術研究チーム」では、多くの科学技術計算に必要とされるݻ有値計算を大規模並
列システムで利用可能とするݻ有値計算ライブラリEigenExaを開発した。
　大規模な並列システムである「京」を使うには、並列プログラミングが必ਢで
あるが、現在、使われているMPI通信ライブラリによる並列プログラミングは
൥ࡶで、生産性の向上を๦げている。「プログラミング環境研究チーム」では、
並列プログラミングを容қにするプログラミング言語XcalableMPを開発した。
このプログラミング言語は、プログラミング言語の性能と生産性をڝうコンテス
トであるSC14 HPCC class2で受賞するなど高く評価され、現在、ී及に向け
て活ಈが行われている。
　計算科学の研究においては、大規模なシミュレーションだけでなく、生成され
た大量の計算結果に対する可ࢹ化イメージ生成やデータந出・分析手法が、シ
ミュレーション結果の有効活用に直結する。「可ࢹ化技術研究開発チーム」では、
構造・非構造・粒子データなどのさまざまなデータをѻうことができる、大規模
並列可ࢹ化ライブラリHIVEを開発した。
　「京」を多くのϢーザに利用してもらうためには、ԕִ地からの؆ศな利用や
Ϣーザのニーズに合わせた計算資源の提供についての研究も必要である。「利用
高度化研究チーム」では、؆ศなϢーザインタフェースでアプリケーションを実
行してくれるようなサービス（計算ϙータルシステム）や、京のシステムの一部
を、あたかも一人のϢーザが઎有し利用できるようにするためのԾ想化技術の研
究を行った。
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　将来の高性能計算技術に向けては、以上の「京」での研究を踏まえて、これか
ら必要となる技術についてݕ౼を行っている。「プロセッサ研究チーム」では、
「京」の௿レベルのハードウェア機能を活かしたプロセッサを活用する技術をݕ
౼するとともに、将来のプロセッサアーΩテクチャの研究を行った。システムソ
フトウェアに関しては、これからコア数が増えてメニーコアになることを想定し、
メニーコアにదしたオϖレーティングシステムとして、ܰ量カーネルMcKernel
を開発した。プログラミング言語XcalableMPや数値計算ライブラリEigenExa
とともに、「京」の後継機であるϙスト「京」に向けて開発が進められている。
　計算科学の研究チーム群は、方法論を࣠として計算科学全般を၆ᛌ的・横断的
にଊえることができるよう組織編成されている。量子系、粒子系、࿈続系、཭ࢄ
系、複合系といった計算科学分野（系）からなる。
　分子ي道法に基づいた分子科学計算ソフトウェアは物質科学、生物科学、エネ
ルギー問題など෯広く利用されている。Gaussianなどط存のプログラムは多い
が、必ずしも௒並列向けに開発されたものではなく、े分とは言い೉い。「量子
系分子科学研究チーム」では、ଞの分子科学計算プログラムではѻうことのでき
ない大規模分子向け分子計算法、高速計算法、高精度分子計算法の理論とアルゴ
リズムを研究開発し、それを実૷したわが国独自の分子科学計算ソフトウェア
NTChemを開発した。一方で、量子多体模型に対するシミュレーション法（量
子モンテカルロ法、ີ度行列܁り込み群法、ີݫ対֯化法など）は、物性・統計
物理学、ݪ子֩物理学、素粒子物理学、量子化学、量子情報などの分野に広く利
用されている。「量子系物質科学研究チーム」では、量子モンテカルロ法等で現
れる基本行列計算の分ࢄメモリを効率的に活用する並列アルゴリズムの開発を行
い、2次ݩDMRG法並列プログラム等の開発を行った。
　分子ಈ力学などの粒子法に基づく計算手法は、生物物理のみならず宇宙物理、
流体解析、構造解析などさまざまな分野においても広く用いられている。また、
構造生物学において、実ݧデータを用いた構造最ద化などの用్にも使われてい
る。「粒子系生物物理研究チーム」では、ڊ大な生体分子を主たるターゲットと
して、位相空間を効率よく探ࡧできる新しい拡ுアンサンブル法などの手法・ア
ルゴリズムを組み込んだ並列ライブラリGENESISを開発した。「粒子系シミュ
レータ研究チーム」では、「京」のような大規模並列型スパコンで高性能を実現
でき、しかも൚用性に෋む粒子法のソフトウェアFDPSを開発した。
　モデリング・計算方法の多様化や、現৅の統一的理解のためのモデル結合に
よって、計算方法の組み合わせはٸ速に増大している。「複合系気ީ科学研究
チーム」では、地球科学を対৅に、このような計算方法組み合わせの比較や計算
方法の評価を行う必要があることから、気ީ気৅シミュレーションのための並列
化基盤ライブラリSCALEを開発した。
　計算機の高度化によって、これまで実現できなかった大規模な系や長時間の時
間発展を必要とする複ࡶな現৅のシミュレーションが、可能となりつつある。こ
の進歩を活用してより精度の高い結果を得るためには、シミュレーションのよう
なݪҼから結果を導く方法と、データ解析のような結果からݪҼを導く方法とを
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融合するデータ同化が重要であり、さまざまな分野での応用が期଴されている。
「データ同化研究チーム」では、シミュレーションと実世界をつな͙データ同化
の研究開発をしており、LETKFとNICAMおよびSCALEを結合することにより、
気ީ気৅シミュレーションへのデータ同化システムを開発した。
　社会現৅・経ࡁ予ଌ、感染症伝ൖ予ଌ、ネットワーク解析等のスパコンによる
シミュレーションには、大規模཭ࢄ事৅の分析・予ଌのための共通基盤的研究開
発が必要である。「཭ࢄ事৅シミュレーション研究チーム」では、多次ݩパラ
メータ空間でのシミュレーションを実行するためのジョブ؅理システムOACIS
を開発し、神戸地区、日本全体、世界全体等のަ通シミュレーションを可能とし
ている。
　計算機が高度化するにつれ、より複ࡶな現৅や形状に関する研究課題が増えて
いるが、複ࡶな現৅の計算は、流体・構造・೤・電࣓波・化学反応などの複数の
支配方程式が複ࡶに関係しており、方程式の型やパラメータを決定することがࠔ
೉である。「複ࡶ現৅統一的解法研究チーム」では、ものづくりに必要な、流体、
೤、構造、Ի、化学反応等が複合した現৅のシミュレーションについて研究し、
直ަ階૚メッシュによるソフトウェアCUBEを開発した。
　「࿈続系場の理論研究チーム」は、素粒子の記述等で重要な࿈続系場の理論の
計算法の研究を中心に、大規模一次方程式のஞ次解法を研究している。またモン
テカルロ法は、量子力学が重要な役割を果たす計算科学の෯広い分野において、
必ਢのアルゴリズムであるが、「ෛの重みの問題」を持つ物理システムを、効率
的に大規模並列シミュレーションすることがࠔ೉であり、その解決方法について
研究している。
　以上のチームのほかに、ࢢݝの助成金により、「総合防ࡂݮ・ࡂ研究Ϣニッ
ト」では、地਒・௡波等による自વ֐ࡂの大規模シミュレーションの研究、「計
算構造生物学研究Ϣニット」では、実ݧデータから生体分子構造のモデル構築す
る手法の開発と創ༀへの応用についての研究を行っている。
　計算科学の研究チームは、計算機科学のチームが開発したソフトウェアを利用
し、計算機科学の研究チームは、そのフィードバックを受けて改ળ・改ྑするな
ど、両分野にまたがる融合的な研究が行われている。たとえば、ہ所アンサンブ
ル変換カルマンフィルターLETKFは、MapReduceデータॲ理ツールKMRを用
いて実૷されている。また、気৅シミュレーション用ライブラリSCALEの一部
を並列プログラミング言語XcalableMPで開発し、ྡ接通信ソフトウェアPRDMA
を用いて実૷が試みられている。分子科学計算ソフトウェアNTChemでは、高
性能ݻ有値計算ライブラリEigenExaを利用している。

計算科学の成果
　計算科学の研究チームでは、共通基盤的な研究だけでなく、自ら開発したソフ
トウェアを用いて、計算科学での実ূ研究も行われている。
　素粒子・宇宙分野では、ビッグバン直後の宇宙初期に高ԹのクΥークΨスから
ハドロンΨスへと相転移する状گが、クΥークの質量やछ類に応じてどのように
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変わるのか、研究が進められた（図13）。
　ダークマターシミュレーションでは、筑波大学計算科学研究センターと協力し
て、10ສ並列規模まで高効率でಈ作するTreePM法コードを開発し、໿2ஹݸの
ダークマター粒子のシミュレーションが現実的に可能であることを示した（2012
年度ゴードン・ベル賞）。さらに、「京」のような大規模並列型スパコンで高性能
を実現でき、しかも൚用性に෋む粒子法のソフトウェア・フレームワークFDPS
を開発し、さまざまな応用が期଴されている（図14）。

ਤøûɹ໿ùஹݸのμーΫϚターཻࢠʹΑΔʮژʯશܥγϛϡϨーγϣン

　物質・材料研究では、新材料として஫目されているC60フラーレン分子と高次
フラーレン分子（C70、C76、C78、C84、C90、C96、C180、C240とC320）の合計10छ
類の大規模分子系の生成೤がNTChem用いて計算された。この計算により、フ
ラーレン分子を大きくすることによる物性の変化を実ݧに先んじて理論予ଌする
ことに成ޭし、新材料として利用するための計算基盤が作られた（図15）。
　2次ݩディラック（Dirac）電子系の金ଐઈԑ体相転移に関して、「京」による
世界最大規模の計算により、スピンӷ体状態はこの系では存在しないこと、また

ਤøúɹ2$%ߴԹ૬సҠのΫΥーΫ࣭ྔґଘੑ
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ྟ界指数の計算から、この量子相転
移が新しいϢニバーサリティクラス
にଐすることが発見された（図16）。
　௒並列向きに開発された分子ಈ力
学ソフトウェアGENESISは生命科
学の研究への応用が進んでいる。特
に、世界最খのバクテリアであるマ
イコプラズマ・ジェニタリアの細胞
質全体の分子モデルを構築し、
GENESISを用いたシミュレーショ
ンが実行され、ࠞࡶした環境化での
タンパク質構造の҆定性等や代ँ物
がタンパク質に与えるӨڹについて
新たな知見を提供している（図17）。
　電子ݦඍڸや自由電子レーザー
SACLAによる生体分子の構造とダイナミックスの解析は大きな進歩を਱げつつ
ある。自由電子レーザーによるճં૾から直接生体分子の立体構造を区別する方
法等が開発されている（図18）。

ਤøýɹù࣍ݩσΟϥοΫిܥࢠのۚଐઈԑମ૬సҠਤøüɹ࣍ߴϑϥーϨン෼ࢠのੜ੒೤の୸ૉࢠݪ਺ґଘੑ

ਤøÿɹ4"$-"ʹΑΔϦϘιーϜのཱମߏ଄ղੳ

ਤøþɹࡉ๔࣭಺のタンύΫ࣭෼ࢠಈྗֶγϛϡϨーγϣン
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　気ީモデルNICAMは「京」に最ద化されると同時に、「京」を用いて、世界
で初めて1kmを切るਫ平分解能0.87km・ਨ直96૚の大気大॥環シミュレーショ
ンを実現した。この結果を用いて積ཚӢ対流の統計的性質を分析し、ऩଋには
2km以下のਫ平解૾度が必要なことを示すと共に、さらに୆෩や೤ଳӢ大規模
৙ཚ、中緯度前線ଳに分けてৄ細な分析を行っている（図19）。
　データ同化研究は最ۙٸ速に進展している。データ同化エンジンであるہ所カ
ルマンフィルターLETKFをSCALEと組み合わせ、これに最新Ӷのフェーズド
アレイ気৅レーダの観ଌデータの同化を行うことにより、解૾度100mで30ඵ͝
とに新しい観ଌデータを取り込んで更新する、空間的・時間的にܻҧいのఱ気予
報シミュレーションを実現し、実際のゲリラ߽Ӎのಈきをৄ細に再現することに
成ޭしている（図20）。

ਤøĀɹ/*$".÷�ÿþLNશٿγϛϡϨーγϣン

ਤù÷ɹσータಉԽʹΑΔήϦϥ߽Ӎ༧ଌ
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　空力シミュレーションは自ಈं設計にܽ
かせない道具となっている。階૚構造格子
を用いた複ࡶ流体コードCUBEにより、
解૾度1mm以下のメッシュの高速自ಈ生
成や、高速道࿏でのレーン変更時の空力解
析など、෩ಎ実ݧを௒えたシミュレーショ
ンが実現されている（図21）。
　社会・経ࡁ現৅のシミュレーションはண
実に進展している。神戸ࢢの実データに基
づくަ通流シミュレータが開発され、ަ通
流のシミュレーションが実現しただけでなく、ަ通流の多変量解析によりその特
徴を明らかにする研究が進んでいる（図22）。
　౎ࢢの地਒ඃ֐予ଌに関しては、地盤や構造物の物理モデルについてެ開デー
タ等を使って自ಈ生成し、地盤と建物の揺れから統合的にඃ֐を予ଌするシステ
ムが開発された。東京や神戸等の実౎ࢢにద用されている。計算に使われる非線
形有限要素法は高い並列化効率を達成している（図23）（表3）。

ਤùøɹߴղ૾౓のý࣍ྗۭڥ؀࣮ݩγϛϡϨーγϣン

ਤùùɹਆࢢށのަ௨γϛϡϨーγϣン

ਤùúɹ஍਒౎֐ࡂࢢ౷߹γϛϡϨーγϣン
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表 úɹ研究෦໳ʢ෦໳௕ɹӉ川জʣ

チーム名
（チームリーダー） 主要な実績

計
算
機
科
学
チ
ー
ム

システムソフトウェ
ア研究チーム 
（ੴ઒ 裕）

スーパーコンピュータ向けシステムソフトの研究開発（OS、通信およびI/Oライブラリ等）。ܰ
量OSカーネル（MC Kernel）、高速通信ライブラリ（PRDMA）等を開発。MC Kernelはϙス
ト「京」に実૷予定。

プログラミング環境
研究チーム 
（ٱ三౻ࠤ）

௒並列システム向け言語の研究開発。指示文ベースの言語XcalableMP等を開発。ϙスト「京」
で実૷予定。XcalableMPは、言語の性能と生産性をڝうHPC Challenge class 2において一位
獲得（2013、2014）。

プロセッサ研究チーム 
（ହ地真߂人） 性能向上のためのプロセッサハードウェアデザインの研究開発。

プログラム構成モデ
ル研究チーム 
（࠸直ࢁؙ）

「京」の性能を活用できるアプリケーション作りを支援する研究開発。大規模並列データ解析
ツールKMapReduceの開発等。KMapReduceは気ީ気৅アンサンブルシミュレーションプロ
グラムNICAM-LETKFにおいて利用。Graph500一位（2014、2015、2016）。

利用高度化研究チーム 
（前ాढ़行）

෯広いϢーザが「京」を利用可能とするϙータルの研究開発。プログラムのূݕϙータルおよび
「京」のԾ想化等の基盤技術を研究開発。

可ࢹ化技術研究チーム 
（খ野ݠ二）

大規模並列可ࢹ化技術の研究開発。可ࢹ化アプリHIVEを開発しެ開。HIVEではデータモデル
として構造・非構造・粒子系のデータがѻえ、京の全系での高品位可ࢹ化が可能。性能可ࢹ化と
データ分析技術も統合。

大規模並列数値計算
技術研究チーム 
（今ଜढ़޾）

高速高精度な並列数値アルゴリズムとライブラリの研究開発。ݻ有値計算ライブラリEigenExa
等を開発ެ開。NTChem、LETKF、RSDFT等複数の並列アプリケーションにて利用。

計
算
科
学
チ
ー
ム

࿈続系場の理論研究
チーム 
（ଂ増Յ৳）

素粒子の記述等で重要な࿈続系場の理論の計算法を研究開発。大規模一次方程式のஞ次解法やෛ
ූ号問題を研究開発しެ開。

粒子系シミュレータ
研究チーム 
（຀野३一࿠）

「京」のような大規模並列型スパコンで高性能を実現でき、しかも൚用性に෋む粒子法のソフト
ウェア開発。このような目標を実現する枠組みFDPSを開発ެ開。

量子系物質科学研究
チーム 
（༘໦ਗ਼࢘）

強相関電子系を中心とする物質の解明のために計算法等を研究開発。2次ݩDMRG法並列プロ
グラム等を開発ެ開。これらを用いて、2次ݩ金ଐઈԑ体の新たな量子Ϣニバーサリティクラス
を発見するなどの成果。

量子系分子科学研究
チーム 
（中ౢོ人）

「次世代理論分子科学」の構築を目標として、さまざまな環境にある複ࡶで大きな分子を精度よ
くѻえる分子理論と計算手法を研究開発。これを実現する並列ライブラリNTChemを開発ެ開。
高い並列化性能を実現し、طに多数のϢーザに利用されている。

粒子系生物物理研究
チーム 
（ਿా有࣏）

生体分子シミュレーションを高速に行うための計算法とプログラムの研究開発。これを実現する
並列ライブラリGENESISを開発ެ開。1ԯݪ子シミュレーションを実現し、細胞内のࠞࡶ環境
でのタンパク質ಈ力学を開拓。

複合系気ީ科学研究
チーム 
（෋ాߒ文）

より正確な気ީ気৅シミュレーションのための高度な気ީモデルの研究開発。気ީ気৅シミュ
レーションのための並列化基盤ライブラリSCALEを開発ެ開。1km以下のメッシュでの全球シ
ミュレーションを実現。

データ同化研究チーム 
（三好建正）

シミュレーションと実世界をつな͙データ同化の研究開発。気ީ気৅シミュレーションへのデー
タ同化システムをLETKFとNICAMおよびSCALEと結合することにより開発。1ສケースの全球
アンサンブルシミュレーションによる1ສkmを௒えるࠩޡ相関の発見、ゲリラ߽Ӎ予ଌの開拓等。

཭ࢄ事৅シミュレー
ション研究チーム 
（ҏ౻৳ହ）

社会事৅等཭ࢄ事৅のシミュレーションの研究開発。多次ݩパラメータ空間でのシミュレーショ
ンを実行するためのジョブ؅理システムOACISを開発ެ開。神戸地区、日本全体、世界全体等
のަ通シミュレーションを実行。

複ࡶ現৅統一的解法
研究チーム 
（௶૔੣）

ものづくりに必要な、流体、೤、構造、Ի、化学反応等が複合した現৅のシミュレーションの研
究開発。直ަ階૚メッシュによるソフトウェアCUBEを開発し、実世界の自ಈं空力シミュレー
ション、高૚建築物シミュレーション等にద用。

総合防ࡂݮ・ࡂ研究
Ϣニット 
（ງफ࿕）

地਒・௡波等による自વ֐ࡂの大規模シミュレーション研究。効果的な防ࡂݮ・ࡂのために、地
盤や構造物の解析モデルから構成される次世代౎ࢢモデルを構築し、大規模数値シミュレーショ
ンを行う科学的な֐ࡂ・ඃ֐予ଌを実現。

計算構造生物学研究
Ϣニット 
（フロハンス・タマ）

「京」などの高性能計算機を利用して実ݧデータから生体分子構造のモデル構築する手法の開発
と創ༀへの応用。௿Թ電子ݦඍڸデータの解析手法の開発、X線自由電子レーザー（XFEL）に
よる構造解析等。
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国内・海外機関との連携
　計算科学研究機構は、国際的な拠点として、海外の計算科学の主要な研究機関
やスーパーコンピュータを運営する組織と研究協力協定等を積極的にక結し、研
究協力や研究者ަ流を進めている。一部の機関とは、ソフトウェア等の性能評価
のためにスーパーコンピュタの相ޓ利用を行うなど、「京」の活用にཹまらない
研究に取り組んでいる。また、ࢢݝ助成金を活用してটᡈ・೿ݣなどのプログラ
ムを運営し、人材ަ流による࿈ܞ強化について取り組んでいる。
　「Joint Laboratory for Extreme Scale Computing（JLESC）」は、スーパー
コンピュータの分野で最先端の研究活ಈを行っている世界の主要な࿡つの研究機
関による、共同研究のための枠組みである。計算科学研究機構は、わが国の代表
的な機関として、JLESCのメンバーとなり、ࢀ加各組織のグループとの共同研
究を積極的に行っている。
　ϙスト「京」の開発にあたっては、国際的な共同研究による研究開発を積極的
に実施している。ถ国とは、エクサスケールコンピューティングのシステムソフ
トウェア開発に向けた日ถ科学技術協力（文部科学লとถ国エネルギーলが
MOUక結）の下に、主にシステムソフトウェア分野の共同研究開発を行ってい
る。また、2017年1月に、日本の文部科学লとフランスの国民ڭ育・高等ڭ育・
研究লとの間でక結された、計算科学および計算機科学分野における協力に係る

表 ûɹւ֎の࿈ڠܞఆؔػ

相手国 相手機関名

アメリカ

National Center for Supercomputing Applications (NCSA) 

Argonne Leadership Computing Facility (ALCF)

University of Maryland

ドイツ Jülich Supercomputing Center

オーストラリア National Computational Infrastructure (NCI) 

フランス
Commissariat à l'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA)

Maison de la Simulation (MDLS), Centre National de la Recherche Scienti�que (CNRS)

イタリア THE SCUOLA INTERNAZIONALE SUPERIORE DI STUDI AVANZATI (SISSA)

ਤùûɹ෹$&"ʗࢉܭՊֶ研究ߏػௐҹࣜʢù÷øþ೥ʣ
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実施取り決めの下で、理研は、フランスݪ子力・代替エネルギーி（CEA）と、
計算科学・計算機科学に関するแׅ的な共同研究を進めている（図24）（表4）。

人材育成
　人材育成の取り組みは、計算科学研究機構の重要な活ಈの一つである。ຖ年、
国内向けのHPCサマースクール（ೖ門編）・スプリングスクール（高度編）の開
EUのPRACE、ถ国のXSEDEおよびカナダのCompute Canada（2014年、࠵
からࢀ加）と共同開࠵しているHPC国際サマースクールへの講ࢣの೿ݣと学生
のબ定・೿ݣを行っている。さらに2014年度より、国内の大学Ӄ生を対৅とし
た計算科学インターンシップ・プログラムを実施し、機構の研究チームにおいて、
その研究を実श・体ݧすることを通じて、計算科学技術への理解をਂめ、最先端
の計算科学の研究開発に従事する人材の育成に取り組んでいる。この活ಈは、
2017年度から海外からのインターンシップ受けೖれに拡大している。
　また、2016年度には、研究者を志す国内外の学生を対৅とし、議論を行うた
めのए手のワークショップを開࠵するなど、国内にཹまらない、国際的な人材の
育成を目指している。
　スクールでの講義を෯広く活用してもらうために、計算科学分野のeラーニン
グアーカイブ（AICSウェブサイト内）を開設し、๛෋な内容のコンテンツを配
信して広く学श機会を提供するなど、さまざまな取り組みを実施している。
　神戸大学大学Ӄシステム情報学研究科（計算科学ઐ߈）とは࿈ܞ講࠲として大
規模計算科学講࠲を設置し、大規模数値シミュレーションに関するत業科目を
2013年度より開始した。

広報活動
　計算科学研究機構では、設立以来広報活ಈにも力をೖれている。「京」・ϙスト
ň京ŉ を含むスパコン開発の意義やその利活用の成果、AICSの理೦、計算科学・
シミュレーションの役割を、一般国民のࢹ点に立って分かりやすく伝え、相ޓの
信頼関係を構築することを広報活ಈのミッションとしている。
　この目的を実現するため、ウェブやコンテンツを利用して、成果などを分かり
やすく解આするとともに、ຖ年全国各地でスーパーコンピュータを知る集いの講
ԋ会を開࠵している。国民一般への理解増進を積極的に図るとともに、एい世代
の計算科学へのڵ味をଅ進するため、ڭ育ҕ員会・学ߍとの積極的な࿈ܞ、高ߍ
生向けの計算科学ڭ育プログラムの開発、学ߍ向け見学対応や出前त業・出ு講
ԋなども実施している。計算科学研究機構への見学者は、年間1ສ人以上に上る
（図25）。
　また、マスメディアに対して、スーパーコンピュータ「京」を利用した研究内
容や、期଴される成果等についての理解度を高めるための取り組み等を推進して
いる。積極的な取材対応のほか、記者向けษ強会を開࠵し理解をਂめている（表
5）。

454

ୈ
û
෦
　
研
究
ج
൫
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



第3節　フラッグシップ2020プロジェクト 
　―ポスト「京」の開発―

　スーパーコンピュータの開発とそれによる計算科学技術は世界各国で追求され
ている。進歩は極めて早く、ถ国・Ԥभはもちろんのこと、中国においても、

ਤùüɹεύίンΛ஌Δू͍�JO�Ԭࢁʢù÷øþ೥ʣ

表 üɹओཁͳ޿ใ׆ಈʢù÷øü೥౓࣮੷ʣ

主要な広報活ಈ（2015年度実績）

⿌マスメディアを通じた෯広いターゲットへの広報
　⿠重要案݅に関する記者会見の実施・リリースの発信ɿリリース12݅（イベント含む）
　⿠新ฉ、ࢽࡶ、テレビ、ઐ門ࢽからの取材対応ɿ掲載・放送 ໿580݅ 
　⿠記者向け見学会・ษ強会ɿ3ճ開࠵（生命科学、スパコンランΩング、重点9課題）
⿌ウェブやコンテンツによるਂい情報の発信
　⿠ϗームϖージ・フェイスブックɿ๚問者数 ໿17ສ5000人
　⿠機構パンフレットɿϙスト「京」開始に൐う改గ
　⿠研究チーム紹介ɿ
　⿠一般向け広報ࢽ「計算科学の世界」ɿ11-12号発行
　⿠成果ಈ画ɿ防ࡂݮࡂ制作
　⿠ϙスト京紹介ɿϙスト「京」紹介映૾、展示エリア用パネル  
　⿠ए年૚向けɿiPadを使うバーチャルツアー、神戸ࢢ中学生向け෭ಡ本等
⿌イベントを通じた直接対࿩
　⿠みらスパ（「京」シンϙ）ɿ講ԋ、パネルディスカッション、ϙスタセッション、記者ษ強会を実施
　⿠海外カンフΝレンスへのࢀ加ɿISC15、SC15に出展
　⿠知る集い開࠵ɿ෋ࢁ、দࢁ、ઋ୆で開ڭ。࠵育ҕ員会や高ߍからのバックアップ（ए年૚のࢀ加 ໿4割）
　⿠神戸ࢢ、科学ؗなどଞ施設との࿈ܞや展示会へのࢀ加ɿ産業メッセ、サイエンスフェアฌݿ、等
　⿠ߍ外学श、出前त業の受けೖれɿ出前त業 
　⿠ए年૚向けɿՆٳみイベント、子どもբϲ関デー等
⿌見学者の受けೖれ・ަ流
　⿠見学者の受けೖれɿ໿1ສ1000名
　⿠神戸地区理研一般ެ開開࠵ɿ医ྍ産業౎ࢢ各機関と࿈ܞ
　⿠理研ଞ事業所における一般ެ開へのࢀ加ɿ和光・播磨・横浜
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2020年代のエクサスケールコンピューティングの実現を見ਾえて、研究開発が
進められている。わが国では、「京」の׬成と同時に後継機のݕ౼が開始され、
2014年度からプロジェクトが開始された。理研は、「京」の後継機であるϙスト
「京」の開発主体にબ定された。計算科学研究機構では、「フラッグシップ2020
プロジェクト」を設置し、「京」で確立された技術・人材・アプリケーション等
を最大限に活用し、2020年͝ろからの運用開始を目指して開発を進めている。

次期フラッグシップシステム開発に関する検討
　「京」の׬成した2010年に、計算科学および高性能計算機技術のコミュニティ
と国の૒方で、将来のスーパーコンピュータ開発についての議論が開始された。
　コミュニティでは「戦略的高性能計算システム開発に関するワークショップ
（Strategic Direction/ Development of HPCɿSDHPC）」が組織された。SDHPC
は2010年から2011年にかけて計6ճ開࠵され、自由ࢀ加形式にて今後のハイパ
フΥーマンスコンピューティングに関する技術ಈ向の調査、課題の同定、研究開
発の方向性について議論が行われた。
　一方、国では、HPCI計画推進ҕ員会の下に、「今後のHPC技術の研究開発の
あり方ݕ౼ワーΩンググループ」が2011年7月に設置され、「コンピュータアー
Ωテクチャ・コンパイラ・システムソフトウェア作業部会（主査ɿੴ川༟）およ
び「アプリケーション作業部会」（主査ɿ෋ాߒจ）の二つの部会でݕ౼が行わ
れた。
　この二つのݕ౼の流れは2011年10月以降一本化され、その結果として10年後
のハイパフΥーマンス・コンピューティングに向けた技術課題およびそれに向け
た研究開発ロードマップについてのന書「今後のHPC技術開発に関する報ࠂ書」
がまとめられ、HPCI計画推進ҕ員会に提言として提出された（2012年2月）。
　引き続きHPCI計画推進ҕ員会の下に、「今後のハイパフΥーマンス・コン
ピューティング技術の研究開発のݕ౼ワーΩンググループ」（主査ɿ小༄義෉神
戸大学特命ڭत）が組織され、これからの研究開発の方針について、議論が開始
された。また、「将来のHPCIシステムのあり方の調査研究」がެืされ、2012
年7月から2014年3月の2年間にわたり、以下の࢛つの調査研究が行われた。
　　⿠�「レイテンシコアの高度化・高効率化による将来のHPCIシステムに関す

る調査研究」
　　　  東京大学が中֩となり、۝भ大学、෋士通、日立੡作所、日本電気がࢀ画。

（研究代表者ɿੴ઒裕東京大学情報基盤センター長）
　　⿠�「ԋ算加速機構を持つ将来のHPCIシステムに関する調査研究」
　　　  筑波大学が中֩となり、東京工業大学、独立行政法人理化学研究所、会௡

大学、日立੡作所がࢀ画。（研究代表者ɿٱࡾ౻ࠤ筑波大学計算科学研究
センター長）

　　⿠�「高メモリバンド෯アプリケーションにదした将来のHPCIシステムのあ
り方の調査研究」

　　　  東๺大学が中֩となり、独立行政法人海洋開発研究機構、日本電気がࢀ画。
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（研究代表者ɿ小ྛ໌޿東๺大学サイバーサイエンスセンター長）
　　⿠�「アプリケーション分野からみた将来のHPCIシステムのあり方の調査研

究」
　　　  理研が中֩となり、東京工業大学をはじめとし、産学の෯広い分野の研究

者が࿈ܞした体制でݕ౼された。（研究代表者ɿ෋ాߒ文理研計算科学計
算機構チームリーダー）

ポスト「京」開発プロジェクトの開始
　このようなݕ౼のഎܠのもと、文部科学লは2013年8月に次世代௒高速電子
計算機システム（以下「ϙスト「京」」と言う）の開発に関する予算要求を行っ
た。この時の提案システムは、「今後のHPCI計画のあり方に関するݕ౼ワーΩ
ンググループ」の下に設置された「システムݕ౼サブワーΩンググループ」
（2013年7月-8月）におけるݕ౼結果を踏まえた、൚用プロセッサとԋ算加速機
構を組み合わせたシステムをベースとしたもので、エクサフロップスの性能を
ૂったものであった。
　2013年11月、理研は、文部科学লの依頼を受けて、ϙスト「京」の開発主体
となった。これにより、計算科学研究機構は、「京」の成果創出に向けた運用・
利用者への共用とϙスト「京」の開発という二つの大きな使命を担うこととなっ
た。
　2014年4月からϙスト「京」の開発が開始された。プロジェクト開始に൐い、
計算科学研究機構内に「エクサスケールコンピューティング開発プロジェクト」
（プロジェクトリーダーɿੴ઒裕）を設置し、その開発にあたることになった。
またϙスト「京」は、神戸ࢢの計算科学研究機構内に設置することとなった。
　2014年度にೖり、システム基本構成についてݕ౼を進めた。前年度の予算要
求の段階では、ϙスト「京」については、消費電力を཈制しつつ世界最高ਫ準の
計算性能を実現するため、൚用プロセッサにԋ算加速機構を加えたシステム構成
をݕ౼してきた。ԋ算加速機構の部分は、国内企業による開発実績のແい新規技
術のため、文部科学লや総合科学技術会議の事前評価を踏まえ、ԋ算加速機構の
必要性・有効性やシステム構成について引き続きݕ౼を進めた。その結果、文部
科学লHPCI計画推進ҕ員会「次期フラッグシップシステムに係るシステムݕ౼
ワーΩンググループ」（2014年6月-10月）において、「زつかの重要な社会的・
科学的課題の達成において有効活用が期଴できるが、現時点では、それ以外の課
題における有効活用に限界がある」、「消費電力については、基本的にଥ当であ
る」、「技術自体の実現可能性はे分に見込まれるが、開発・੡造経費が多ֹであ
り、システムとしてڝ૪力を持つためには広いध要を得る必要がある」と評価さ
れた。そして、൚用プロセッサのみのシステムでも、当初に目標とした成果を創
出できる目ॲが立ち、൚用プロセッサのみのシステムとすることとなった。この
見直した構成をもって、要求されるシステム性能やシステム構成のৄ細をݕ౼し、
開発目標を以下とすることとなった。
　　⿠�最大で「京」の100ഒのアプリケーション実効性能

457

ୈ
þ
章
　
ε
ồ
ύ
ồ
ί
ϯ
ϐ
ỿ
ồ
λ
の
׆
༻
ͱ
ϙ
ε
τ
ủ
ژ
Ứ

Ⅱ



　　⿠�30-40MWの消費電力
　また、ϙスト「京」の開発方針は以下のとおりとした。
　　⿠�課題解決を最優先ɿ社会や科学分野のさまざまな課題を解決することを優

先する。そのためにハードウェア開発とアプリケーション開発を協調的に
設計（コデザイン）し、さまざまな分野で෯広く利用できることを目指す。

　　⿠�世界トップレベルの性能へɿ国際ڝ૪力のある൚用的なシステムを実現す
る。

　　⿠�国際協力でより高い次ݩへɿ日本が持つ強みを活かしつつ、国際協力を戦
略的に活用することで、世界最先端の技術を取りೖれながら、開発するソ
フトウェア・ミニアプリの国際標準化・ී及をଅ進する。

　　⿠�「京」の資産を継ঝɿスーパーコンピュータ「京」の後継機として、「京」
で培った技術・人材、そしてアプリケーションの஝積を最大限に活用する。

　　⿠�性能拡ு性ɿ2020年以降も半導体技術の進展等に応じて効果的・効率的
に性能拡ுできるシステムを実現する。

重点課題アプリケーションの選定
　次期フラッグシップシステムの開発においては、国家的に解決を目指す社会
的・科学的課題に戦略的に取り組み、日本の成長にد与し世界を先導する成果を
創出することが期଴されている。そこでᾇスーパーコンピュータ「京」の後継機
であるϙスト「京」の開発・整備を行うと同時に、ᾈϙスト「京」を用いて重点
的に取り組むべき社会的・科学的課題（重点課題）に向けたアプリケーション開
発の推進も並行して行われている。
　ϙスト「京」で取り組むべき課題は、文部科学লにおける学界・産業界の有識
者からなる「ϙスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題について
のݕ౼ҕ員会」（主査ɿ小޺ࢁٶ）において、以下の三つのબ定方針に基づいて
。された౼ݕ
　　ᾇ 社会的・国家的見地から高い意義があるか。̡ 必要性の観点ʳ
　　ᾈ 世界を先導する成果の創出が期଴できるか。̡ 有効性の観点ʳ
　　ᾉ ϙスト「京」の戦略的な活用が期଴できる課題か。̡ 戦略的活用の観点ʳ
　その結果、2014年8月に۝つの重点課題が決定され、同年12月に各課題の実
施機関がެืにより決定された。これらϙスト「京」重点課題アプリケーション
開発は、2015年2月より事業を開始し、2016年4月より本格実施フェーズが始
まった。
　またϙスト「京」で新たに取り組むチャレンジングな課題として、࢛つの萌芽
的課題がબ定され、2016年6月にその実施機関が決まった。໿2年間の調査研
究・準備研究を経て本格実施フェーズに移行する予定である（図26）。

開発ベンダーの決定と基本設計
　2014年10月、理研はϙスト「京」の基本設計を෋士通と共同で実施すること
を決定し、基本設計を開始した。
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　プロジェクトの名称について、ϙスト「京」が、わが国のスパコン群を先導す
ることを体現する「フラッグシップ」とターゲットイϠーである「2020」を組
み合わせて、「フラッグシップ2020プロジェクト」とよばれることになり、理化
学研究所内の組織名称も変更された。
　2014年9月から11月にかけて開࠵された総合科学技術・イノベーション会議
評価ઐ門調査会、評価ݕ౼会でフラッグシップ2020プロジェクトについてݕ౼
し、2015年1月の本会議において、「プロジェクトの意義・必要性は認められ
る」との評価を得た。
　2015年8月຤をもって、理研はϙスト「京」開発の基本設計を終了し、基本
設計報ࠂ書を文部科学লに提出した。文部科学লは、HPCI計画推進ҕ員会「次
期フラッグシップシステムに係るシステムݕ౼ワーΩンググループ」（2015年8
月-2016年1月）において基本設計をݕ౼し、「基本設計評価に係る報ࠂ書」を
取りまとめた。この報ࠂ書において、「基本設計については、予算等のさまざま
な制໿条݅がある中で、課題解決型であり国際ڝ૪力のある、世界最高ਫ準の൚
用性のあるスーパーコンピュータの実現という開発目標に向けた設計がなされて
おり、֓ねଥ当」という評価を得た。また、「世界最高ਫ準の൚用的な計算機シ
ステム」の内容のৄ述であるところの࢛つの柱というべき世界最高ਫ準の特徴と
して、以下が挙げられた。
　　ᾇ消費電力性能
　　ᾈ計算能力

ॏ఺՝୊
ϙετʮژʯͰॏ఺త
ʹऔΓ૊Ή΂͖ࣾձతɾ
科ֶత՝୊ʹؔ͢ΔΞ
ϓϦέʔγϣϯ։ൃɾ

։ൃڀݚ

ϙετʮژʯͰ͸ʮژʯ͕੾Γ୓͍ͨ͞·͟·ͳྖҬΛ͞Βʹ֦大͢Δͱͱ΋ʹɺະ౿ͷ෼野ʹ΋௅ઓ͠·͢ɻ

஍਒ɾ௡೾ʹΑΔෳ合
ͷ౷合త༧ଌγε֐ࡂ
ςϜͷߏங
東京大学地਒研究所
ほか �機関

ͨ͠༺׆ଌϏοάσʔλΛ؍
౓Խߴͷ༧ଌͷڥ؀ٿ৅ͱ஍ؾ
海洋研究開発機構
地球情報基盤センターほか �機関

ΤωϧΪʔͷޮ཰తͳ૑ग़ɺ
ม׵ɾஷଂɺར༻ͷ৽جن
൫ٕज़ͷ։ൃ
自વ科学研究機構分子科学研究所
ほか �機関　

ֵ৽తΫϦʔϯΤωϧΪʔ
γεςϜͷ࣮༻Խ
東京大学大学Ӄ工学研究科ほか��機関

࣍ੈ୅ͷۀ࢈Λ͑ࢧΔ
৽ػೳσόΠεɾੑߴ
ೳࡐྉͷ૑੒
東京大学植物研究所
ほか �機関

ۙະདྷ΋ͷͮ͘ΓΛઌಋ
͢Δֵ৽తઃܭɾ੡଄ϓ
ϩηεͷ։ൃ
東京大学生産技術研究所
ほか �機関

Ӊ஦ͷجຊ๏ଇͱਐԽͷղ໌
筑波大学計算科学研究センター
ほか �機関

ੜମ෼ࢠγεςϜͷ
ΑΔֵ৽ʹޚೳ੍ػ
త૑ༀج൫ͷߏங
理化学研究所生物システム
研究センターほか �機関

ผԽɾ༧๷ҩྍݸ
Λࢧԉ͢Δ౷合త
ੜ໋科ֶࢉܭ
東京大学医科学研究所
ほか �機関
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　　ᾉϢーザの利ศ・使いউ手のྑさ
　　ᾊ 画期的な成果の創出を備えた2020年代において世界のଞのシステムに対

して総合力で୎抜するもの
　さらに、2015年12月-2016年3月に総合科学技術・イノベーション会議評価ઐ
門調査会、評価ݕ౼会においてフラッグシップ2020プロジェクトの確認が行わ
れ、2016年3月の本会議においても、「基本設計の内容については、開発目標の
達成に向け、֓ねଥ当なもの」と認められた。

詳細設計の開始
　文部科学লの「基本設計の評価に係る報ࠂ書」を受けて、2016年1月より試
作・ৄ細設計を開始した。最先端の半導体の設計・੡造については、ඍ細化の進
展に൐う加工技術開発のࠔ೉さなどにより、これまでの、いわゆる「ムーアの法
則」にԊった進歩がಷ化し、ۙ年、世界的な遅Ԇが生じている状گにある。こう
した中、理化学研究所では、メモリおよびCPUに係る半導体技術に関して、シ

表 ýɹϙετʮژʯ開ൃ年表

ϙスト「京」開発に関する主な出来事

2012年 4 月-2014年 3 月　  文部科学লHPCI計画推進ҕ員会「今後のHPCI計画の在りかたに関するݕ౼ワーΩンググルー
プ」におけるݕ౼

2012年 7 月-2014年 3 月　  文部科学ল（JST）「将来のHPCIシステムのあり方の調査研究」におけるݕ౼
2013年 6 月- 8 月　  HPCI計画推進ҕ員会・今後のHPCI計画推進の在り方に関するݕ౼ワーΩンググループ・「システムݕ

౼和部ワーΩンググループ」におけるݕ౼
2013年 8 月　  文部科学লが「エクサスケール・スーパーコンピュータ開発」プロジェクトの提案（֓算要求）
2013年11月　  文部科学লが理化学研究所開発を開発主体として決定
2013年12月　  総合科学技術会議における事前評価
2014年 4 月　  計算科学研究機構に「エクサスケールコンピューティング開発プロジェクト」を設置
2014年 6 月-10月　  HPCI計画推進ҕ員会「次期フラッグシップシステムに係るシステムݕ౼ワーΩンググループ」におけ

るݕ౼
2014年 8 月　  文部科学লが「ϙスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題に関するアプリケーション開発・研

究開発」を決定
2014年10月　  基本設計を理研と共同で行う実施者を෋士通に決定
2014年12月　  文部科学লが、ϙスト「京」重点課題アプリケーション開発の実施機関を決定
2015年 1 月　  総合科学技術・イノベーション会議における評価
2015年 8 月　  基本設計を終了
2015年 8 月-11月　  HPCI計画推進ҕ員会「次期フラッグシップシステムに係るシステムݕ౼ワーΩンググループ」におけ

る基本設計評価
2016年 1 月　  ৄ 細設計の開始
2016年 3 月　  総合科学技術・イノベーション会議における基本設計評価の確認
2016年 6 月　  文部科学লがϙスト「京」萌芽的課題の実施機関決定
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ステム開発スケジュールに遅Ԇが生じるものの、プロジェクトの開発目標達成の
ため、新たな技術を࠾用することがద切と判断した。これについて、文部科学ল
は、外部有識者により、メモリおよびCPUに係る半導体技術に関して、ϙスト
「京」の開発目標、開発スケジュールおよびコストへのӨڹを含めたシステム開
発に係る技術的ূݕを行った。この結果、2016年8月のHPCI計画推進ҕ員会に
おいてঝ認され、メモリおよびCPUに係る半導体技術について、新たな技術を
用することとなった。この計画変更については、8月のHPCI計画推進ҕ員会࠾
においてެ表された（図27）（表6）。

計算科学研究機構（AICS）ロゴ
　計算科学研究機構（AICS）ロゴの三つの四角形はスーパーコンピュータの筐
体を表し、AICSのイメージカラーである赤系色を使用している。二つの円は計
算科学と計算機科学を表し、専門性を高めながら交
流を通じて新しいブレークスルーを生み出す研究組
織を表現している。Cの文字は、Computational 
Science / Computer Science（計算科学／計算
機科学）の2重の意味を持つため色を変えて強調し
ている。スーパーコンピュータの開発・運用も含め、
さまざま研究活動を行い発展してゆくAICSをイ
メージしたデザインである。
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