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チームのミッション

並列計算機の利用者を増やす

並列計算機の利用者をサポートする

自ら並列計算機の新しい用途を開拓する
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本日の内容

1. シミュレーションの現状に対する問題意識

2. モデル記述言語 Modelica の紹介

3. 研究の方向性と自動チューニングとの関係
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シミュレーションに対する期待

細かい意思決定への応用

 機械の設計など、元々シミュレーションはある種の意思決定
のために使われているが、近年はより細かく具体的な場面で
の意思決定に期待

 GEの例: Digital Twins

 個々のエンジンの状態を再現し、保守に活用

GEホームページより引用: https://www.ge.com/digital/predix/digital-twin
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シミュレーションに対する期待

細かい意思決定の例

 機械・インフラの保守計画

 ニーズ

 経済的観点からは保守作業は最小限にしたい

 しかし安全性は絶対に確保しなければならない

 シミュレーションの活用場面

 機械の状態をセンサーデータとの同化によりシミュレータ内で
再現

 どこが危ないのか、どこが安全なのか（ある程度）分解前に
確認する
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シミュレーションに対する期待

細かい意思決定の例

 効率的な運用パラメータの探索

 ニーズ

 データセンター・プラントなどの運用パラメータの決定におい
て、経験則で安全が確かめられている範囲を超えて、ハイリス
ク・低コストなパラメータを選択してみたい

 シミュレーションの活用場面

 実機で試すことができないレベルの危険なパラメータを試行錯
誤してみる
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多くの人が抱える問題

シミュレーション構築が難しい

 市販のシミュレータ

 自分のやりたいことがすべてできるか否かわからない

 ライセンス料が高価

 効果が定かでないプロジェクトに投資できる金額ではないこと
は多々あり

 フリーのシミュレータ

 自分のやりたいことがすべてできるか否かわからない

 何を選び、どう動かせば良いのかわからない

 自身でシミュレータを作成

 できる人材は稀

 モデル化、計算理論、計算機の知識が必要、時間も必要
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多くの人が抱える問題

特に近年の問題

 対象が現実的で複雑

 先ほどの意思決定の例

 自社しか持たない、作らないような大規模な機械、施設が対象
の場合が多い

 異なるモデルを組み合わせたシミュレーションが必要なことも
あり、既成のシミュレータで対応できないことも多々あり

 新しい技術との結合

 人工知能

 ほとんどのITツールはJava, Python

 HPC業界とのギャップが広がりつつある
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問題意識

ほとんどの人がどこから手を付けてよいのかわから
ない状況

 たとえ、ひとつの技術に詳しくても、手のつけようのない
分野がどこかに存在する

時間（シミュレーション技術の習熟度）

大
変
さ

ゴールに至る
道筋自体の理解

理論の学習
ツールの選定

実践

モデル化
ツールの使用

高速化

チューニング
並列化

次第に道筋が見えてきて学習効率が上がり、外注なども可能になるという
意味で下り坂。内容の難易度、重要度、高度性を議論しているのではない。
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問題意識

 計算機科学は確かに一番右の山が主な守備範囲

 しかし左のふたつを無視していると自力で山を越
えられるごく一部のユーザーしか使えない状況が
続く
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チームの（理想的な）目標

 中央の山に目を向けたツールを開発する

 同時に自力でもある程度の経験を積む

 中央の山をうまく超えるツールができれば、それ
に向かって学習すれば左の山も越えやすくなる

時間（シミュレーション技術の習熟度）

大
変
さ

ゴールに至る
道筋自体の理解

理論の学習
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モデル記述言語Modelica

 モデル構築の工程（先ほどの図の中央の山）を
サポートするツールの先行例

 MATLABが有名で、一部ユーザーには大きな価値
を提供しているが、まだまだ「計算機への命令」
の側面が強い

 Modelicaは「微分方程式を書けばシミュレーショ
ンができる」言語

 ただし制約もたくさん・・・

 「モデル作成をサポート」のイメージを共有する
ために紹介します
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Modelicaの使用例

 ブランコを漕ぐ

model Swing2
Real theta;
……

initial equation
theta = 3.14/6.0;
r = L;

equation
dr = der(r);
m * (der(dr) - r * der(theta)^2) = Fr;
Fr = -T + m * g * cos(theta) + Fr2;
T = m * r * der(theta)^2 + m * g * cos(theta);

de = der(theta);
m / r * der(r^2 * de) = Fe;
Fe = -m * g * sin(theta);

…

極座標で運動方程式を書いただけ
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Modelicaでのシミュレーション結果

 ブランコを漕ぐ
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ModelicaをGUIで使う例

 部品をGUIでつないでシミュレーション
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Modelicaを使った感想

良い点

 シミュレーション対象が動く原理を理解しているならシミュ
レーションは非常に簡単

 手続きを記述するのではなく、数学的な式が記述できる

 定数と変数を入れ替えるのもほとんど一瞬で可能

 言語仕様はオープン。オープンソースの実装もあり、商用の
実装もある（かなり高い）

 手軽に使うことも、手厚いサポートを受けることも可能

 実用で揉まれている

 日欧自動車メーカーなどで、一定の支持を得ている模様
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Modelicaを使った感想

あまり嬉しくない点

 処理系の実装依存な部分が多い

 ある実装では動くが、他の実装で動かないことが多々

 デバッグが難しい

 記述が手続きでないことの副作用

 何が悪かったのかわかりづらい

 コンパイルエラーも謎

 「自由変数1531個に対して式が1530個しかない」などの
エラーが出るが、何をどうして良いのかわからない
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Modelicaを使った感想

初心者が勝手にはまる問題

 期待しすぎる

 実は記述できるのは微分代数方程式のみ

 どんなシミュレーションも簡単に書けることを勝手に期待
してしまう

 GUIでのシミュレーション構築が簡単そうに見えてしまう

 当然ながら、そこにある物理がわかっていないとまともな
シミュレーションにはならない

 部品のパラメータに何を入れてよいのかわからない、と
いったことがたくさん起きる
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細かな意思決定への貢献

例題：京の運用に貢献できるか？

 「京」には様々な運用パラメータがある

 制度、契約、安全性等の理由で実際に変更できるかどうか
は様々であるが、例えば下記が想定される。

 室温、冷却水の温度

 ジョブスケジューリング

 主にModelicaを使ったシミュレーションで、京の運用状況が
どこまで再現できるのか試行中

 計算機屋さんのチームにはやや難しい課題

 モデルの粒度に対する常識、感度がない

 物理もよくわからない部分がある

 計算機ソフトウェアの挙動はModelicaでは書けない
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細かな意思決定への貢献

京の運用に貢献できるか？

 期待

 今まで、リスクが高いと判断してできなかった設定ができる
ようになる

 シミュレーションでやや危険なパラメータを試し、実はそれほど
リスクが高くないことがわかる、など

 異常の予兆を早期発見できるようになる

 シミュレーションで異常を作り出し、その時のデータを学習させ、
実際のセンサーデータが同じ傾向を示したときにアラートを出す、
など

 メンテナンスコストを下げることができる

 一部の装置を動かさずに温存しても十分な冷却能力が出せること
がシミュレーションで明らかになる、など
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細かな意思決定への貢献

冷却設備のシミュレーション

左はイメージです。
単にModelicaの例を
表示しただけです。
実際は鋭意作成中。

これが見せられると面白かったのですが、結果はまたの機会に
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細かな意思決定への貢献

機械学習との結合

 とりあえず動かすだけならちょっとしたLinuxのオペレー
ション力があれば可能

 フリーのModelica処理系にPythonで制御するJmodelicaと
呼ばれるものがある

 機械学習フレームワークも多くはPythonなので相性は良い

 意味のある結果を効率的に得るのはそれなりに大変

 シミュレーション側にも機械学習にも様々なパラメータ

 独立にチューニングすれば良いとも限らない

 大型並列計算機を使うのはやはり大変

 京はそもそもOSが特殊なのでさらに難易度が高い

 シミュレーションを用いた学習でどれだけ実世界のイベン
トに対応できるのかの検証は非常に難しい
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チャレンジ

 汎用性の確保

 DSLにはしたくない

 ユーザーは自分の目的がDSLで記述可能な範囲を超えて
しまわないか常に不安

 がんばれば何でもできる言語

 利便性の確保

 よく知られた方法は簡単に実装できる

 多くのシミュレーションが同じような雰囲気の言語で記述
できる

 性能の確保

 それなりに並列計算機の力を活用できる
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自動チューニング

可能性（すでに先行研究があるかもしれませんが）

 高水準言語＋コンパイラが持つ情報を活用した自動
チューニング

 機械学習との負荷バランスを考えた自動チューニング


