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ユ.物 理 現 象 か らプ ロ ダ ラム ま て

コ ン ビ.ユ ー タ に よ る 技 術 計 算 は 欝 描 年 の 最 初 の 電 一ra,計算 機 であ るEM,罵 に よ る 弾

遭 計 算 か らす で に40年 の 歴 史 を 持 っ て い る。 近 年、 ハ ー ドウ ェ ア 技 術 の 急 激 な 進

農 に と も な い 技 術 計 算 の 世 界 も 激 変 し つ つ あ る が、 そ ろ そ ろ 技 術 計 算 を と り ま く

全 貌 が は っ き り して き た し、 ど の よ うな 技 術 と ノ ウ ・ハ ウ が 必 要 か と い う こ と も

分 か り か け て き たrし た が っ て、 こ の 小 冊 子 で は 単 な る 技 術 計 算 と い う こ と で は

な くて、 題 名 の とお り、 シ ス テ ム と し て の 技 術 計 算 処 理 全 体 を 考 え る こ と と す る。

と こ ろ で、 コ ン ピ コ.一 タ に よ る 数 纏 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は、 た と え て い う と、 古 代

・中 世 の 占 い 師 や 僧 侶 の 役 割 を 演 じ る 恐 れ が あ る。 つ ま り、 壮 大 か つ 複 雑 な 計 算

シ ス テ ム を 使 っ て、 コ ン ビ.:.Z一 タ や 計 算 に 疎 い 一一殿 大 衆 を 畏 敬 さ せ る わ け で あ る。

バ_ソ ナ ル コ ン ピ.ユ ー ダか ら ス ー バ ー コ ン ピ ュ ー タや 並 列 計 算 機 ま で の 各 種 の

ニ ン ピ ユ ー タが 身 近 に 使 え る こ と は よ い が、 単 に 道 具 と し て ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス の

ま ま 利 用 す る と い う態 度 で は 誤 用 ・悪 用 を 防 げ な い。 問 題 の 把 握 か ら結 果 の 解 釈

a評 価 ま で の す べ て を 理 解 し て お く こ と が 非 常 に ノ(切で あ るr技 術 計 算 の 処 理 を

図 に 描 くと、 図1.1の よ う に な る。 つ ま り、

1.現 象 の 理 解

2.現 象 の モ ヂ ル 化 ま た は 定 式 化

3.パ ラ メ ー タ ま た は 数 植 化

4.デ ー タの 収i集 と 利 用

5.数 埴 計 算

6.ア ル ゴ リ ズ ム

7,ブ 訟 グ ラム

8.ハ ー ドウ ェ ア 上 で の 実 行

9.現 象 に よ る 評 価

の9段 階 を 適 宜 く,1返 し て4,1;・ と す る 数 値 シ ミ ュ レ 泊 ン が 細)る ・ 技 獅+

算 シ ス 予 ム と し て は3-9が 関 係 す る。 と く に6--t?.1に 関 係 す る 要 陽 を 詳 し くす

る と 隈1∴ と な る.こ れ ら 各段 階 で の 闘 題 点 を つ ぎ に お お よ そ 示 そ う・
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図1.1

物 理 現 象 か ら プ ロ グ ラ ム ま で

物 …里 現 象

構 造 、 流 体 、 熱、.i気 、

定 式 化(モ デ ル 化)

偏微分方程式、常微分方程式、最適化、

離 散 化 一 ・現 蒙 や 形 状 に 依 存

差分法、有限要素法 、境界要素法、B。undaryfit法

マ ト リ ッ ク ス 計 算 法

直接解法 … 密 行列 、帯行列、不規則疎行列

反復解法 ・ ・規 則的疎行 列

関 連 技 法(前 処 理)

スケーリング(誤 差論)

オーダ リング(グ ラ フn)

関連 プログラム

図 形 処 理

プ ロ グ ラ ム 技 法

ハー ドウェア機能、FORTRANコ ンパ イラ、

ロ グ ラ ム と プ ロ グ ラ ム 方 式

メモリ所要量、ファイル所要量、性能(速度、精度)

言平 価
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図1.2

性能に関する中間要件

ハ0ド ウ エ ア

演 算装置,主 記憶装置

バ ッファメモ リ,フ ァイル

1

特 殊 ハ0ド ウ エア

高速度演算装置

ベク トルプロセ ッサ

i
嚇

オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム

ア クセス法,プ ログラム構造

FORTRANコ ンパ イ ラ

最適 化 レベル,デ ータ配列方 式

技術計算弔ソフ トウェア

数値養十算法

プログラム技法



ユ.ユ 現 象 の 理 解

現 象 に 携 わ っ て い る 人 た ち は 先 刻 承 知 の と お り で あ る が、 現 象 を ど う捉 え る か

に よ り、 つ ぎ の 段 階 か ら あ と の 処 理 が 違 っ て く る。 た と え ば、 き わ め て 高 速 に 動

く物 質 の 運 動 は ニ ュ ー ト ン 力 学 で モ デ ル 化 し て も、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は あ

ま り精 度 の よ い も の に は な ら な い だ ろ う し、 非 線 形 現 象 に や み く も に 線 形 モ ヂ ル

を く り 返 し 適 用 し て も 良 好 な 結 果 が 得 ら れ る と は 思 え な い。 現 象 を 理 解 す る う え

で 重 要 な の は 現 象 を よ くみ て 経 験 を 積 み、 知 性 を 磨 い て 広 い 視 野 に 立 っ た 判 断 を

す る こ と で あ る。 コ ン ピ コ、一 タ が 安 く な っ て 身 近 か に 普 及 し、 実 際 の 現 象 と 切 り

離 さ れ た 環 境 の も と で 設 計 を す る よ う に な る と、 対 象 が 複 雑 で 大 規 模 に な る に つ

れ て 思 い も よ ら な い 欠 陥 や 事 故 が 起 こ る こ と に な るn設 計 者 や 研 究 者 は と も す る

と 独 善 的 に な る し、 ほ か か ら の 批 判 に 対 し て は 防 衛 的 に な るcバ イ オ、 医 療、 原

子 力 に 関 す る 安 全 性 な ど に つ い て も そ う い う面 が い え る0ほ か の 国 や 会 社 の 製 品

と は 違 っ て 自 国 や 自 社 の 製 品 だ け は 大 丈 夫 で あ る と い う 感 情 に 訴 え た 話 は 説 得 力

に 乏 し い。

原 子 炉 の 設 計 に あ た っ て、 事 故 の と き 冷 却 水 に よ る 冷 却 シ スTム が ど う 働 く か、

ま た そ の 安 全 性 は ど う な る か を 米 国 で コ ン ピ ュ ー タ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り評

価 し た 例 が あ る。 評 価 の 結 果、 納 得 の い く範 囲 で 原 子 力 を 建 設 し稼 働 さ せ た。 数

カ 月 た っ て 心 翫 な の で 実 際 に 冷 却 水 を 原 子 炉 に 送 っ て 事 故 を 未 然 に 防 げ る か ど う

か を 実 地 に 試 し て み た。 と こ ろ が 冷 却 シ ス テ ム は 稼 働 し な か っ た0冷 却 水 が 原 子

炉 に 入 っ た と た ん に 蒸 気 と な り、 蒸 気 圧 に よ り冷 却 水 が 原 子 炉 内 に は 入 っ て い か

な く な っ た た め で あ る。 こ の よ う に、 現 象 を ど う 捉 え る か が き わ め て 大 切 に な るC

は じ め て 設 計 す る 巨 大 シ ス テ ム の 場 合 に は 不 確 定 要 素 が 山 積 し て おE)十 分 な 実

験 や 運 転 も へ ず に シ ス 手 ム の 安 全 性 を 保 証 す る な ど と い う こ と は で き な い。

あ る 電 力 会 社 を 訪 問 し た と き、 研 究 所 内 に 作 られ た ダ ム の 実 験 用 模 型 を 見 せ て

も ら っ た こ と が あ る。 す べ て の 縮 尺 を 数_f.分 の 一 に し て あ り、 湖 内 の 岩 ま で 観 測

に 基 づ い て そ う し て あ る。 し か し、 流 れ る 水 の 分 子 ま で は 小 さ く は で き な い。 し

か も、 形 状 が 同mで 大 き さ が 異 な る と き、 諸 変 藁 の 間 の 関 係 が 同 じ で あ る こ と は

珍 し い。 普 通 の トカ ゲ と ガ ラ パ ゴ ス 諸 島 の 大 き な ト カ ゲ と で は 運 動 量 や 荷 重 そ の

他 に 違 い が 出 て くる。 ま た、 洪 水 に と も な う湖 岸 や 川 岸 の:`透 圧 な ど の 影 響 も 簡

単 な 模 型 で は 知 り得 よ う も な いn数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に も こ の 種 の 制 約 は あ り、
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モデル の制 約 条件 を よ く認 識 して結 果 を解釈 す る必 要が あ る。

1.2'現 象 の モ ヂ ル 化 ま た は 定 式 化

物 理 現 象 は ふ つ う、 偏 微 分 方 程 式 で 記 述 で き るnつ ま り、 現 象 を 左 右 す る 主 な

パ ラ メ ー タ 間 の 相 互 依 存 関 係 が 定 式 化 で き て、 撹 乱 パ ラ メ ー タの 影 響 を 無 視 で き

る と い う こ と で あ る。 と こ ろ が、 現 象 ご と に 偏 微 分 方 程 式 の 境 界 条 件 は 違 っ て く

る。 現 象 を ど う 精 密 に と り 上 げ る か に よ っ て、 偏 微 分 方 程 式 の 形 と 境 界 条 件 が 変

わ っ て く る し、 時 間 項 や 粘 性 を 入 れ る か ど う か に よ っ て あ と の 段 階 の 処 理 が ふ っ

う 違 っ て く る。 ま た、 微 分 方 程 式 を 差 分 方 程 式 と し て 解 く と き に は カ オ ス 現 象 の

よ う な 別 な 性 質 が 現 れ るa生 命 方 程 式 の 場 合 に は 自 然 界 は 差 分 方 程 式 の 解 に 合 っ

て い る こ と が 近 年 に な っ て 分 か っ た。

ボ ア ソ ン 方 程 式 の よ う に、 数 多 くの 物 理 現 象 が 同 一 の 偏 微 分 方 程 式 に 定 式 化 で

き る と き に は、 こ の 偏 微 分 方 程 式 を 理 解 す る と 全 体 の 見 通 し が よ く な り、 強 力 な

道 具 に な る。 翰 送、 配 合、 精 製 な ど の 計 画 に 用 い られ る 線 形 計 画 法 な ど も ボ ア ソ

ン 方 程 式 に 似 た 抽 象 化 の 効 果 が あ る と 考 え て よ い。 研 究 者 や 設 計 者 が 自 分 の 経 験

し た 現 象 と 偏 微 分 方 程 式 と の 関 係 を も ち よ っ て..,,.,..r._タベ ー ス 化 し エ キ ス パ ー ト ・

シ ス テ ム と し て 活 用 で き れ ば 非 常 に 役 立 つ の で は な い だ ろ う か。 で き れ ば、 特 定

の 偏 微 分 方 程 式 系 に 定 式 化 し た と き の 利 害 得 失 も 明 ら か に し て お け ば、 あ と に 続

く 人 た ち は 多 大 の 恩 恵 を 受 け る こ と に な る。 す べ て の モ ギ ル 化 技 法 は 道 具 で あ り、

道 具 と し て の 便 利 さ と 限 界 を 持 っ て い る の で あ るe研 究 者 は 研 究 の 新 規 性 を 追 い

求 め る こ と に 急 な あ ま り、 す で に 得 ら れ て い る ノ ウ ・ハ ウ の 蓄 積 と 普 及 に お ろ そ

か に な りや す い。 し か し な が ら 科 学 の 進 歩 は 結 局 の と こ ろ、 ノ ウ ・ホ ワ ッ トや ノ

ウ ・ハ ウ を 体 系 化 し て 事 象 を 統 一 的 に 解 釈 可 能 に す る こ と に あ るa

単 純 な 系 で は 主 要 な パ ラ メ ー タ に 着 目 し て モ デ ル 化 し て も、 現 象 を よ く近 似 で

き る こ と が 多 い。 し か し複 雑 な 系 で は、 平 常 は 大 し た 影 響 が な く無 視 で き る パ ラ

メ ー タ が シ ス テ ム を 不 安 定 に し た り、 大 き な 変 化 を と げ る き っ か け と な る こ と が

あ る。 ま た、 シ ス テ ム は そ の 弱 い 箇 所 に 変 化 董 の 増 大 を ま ね き や す い。 生 物 シ ス

テ ム や 社 会 シ ス テ ム に は こ の 傾 向 が 顕 著 で あ り、 最 近 の 東 欧 の 急 変 は そ の 典 型 的

な 例 で あ ろ う,自 然 現 象 の 場 合 で も相 変 化 は そ の 例 で あ る。
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1.3パ ラ メ ー タ 化 ま た は 数 童 化

こ れ か ら の 段 階 が 技 術 計 算 シ ス テ ム の 世 界 で あ る。 あ る モ デ ル を コ ン ピ ュ ー タ

が 処 理 で き る よ う に パ ラ メ ー タ 化 ま た は 数 量 化{離 散 化)す る わ け で あ る が、 こ

れ に は 数 多 く の や り 方 が あ り、 さ ま ざ ま な 要 因 が か ら ん で く るn

よ く 知 ら れ た と お り、 偏 微 分 方 程 式 を 離 散 化 す る や り 方 と し て は、

1.差 分 法2.有 限 要 素 法3.境 界 要 素 法4.境 界 適 舎 法

な ど が あ り、 差 分 法、 有 限 要 素 法、 境 界 適 合 法(boundaryfittingnethod)の

関 係 に つ い て は 図 」'!-.Vに示 し て あ る。 現 象 を 分 析 す る に 当 た っ て、 現 象 の 特 性、 境

界 の 形 状、 所 望 の 解 析 精 度、 計 算 費 用、 な ど に よ っ て ど の 離 散 化 法 を 採 用 し た ら

よ い か が 変 わ っ て く るr,離 散 化 法 が 違 え ば 得 ら れ る 行 列 の 形 も 違 い、 図a.・1に 示 す

と お り、 以 後 の 数 値 計 算 法 や ア ル ゴ リ ズ ム も 変 わ っ て く る。 た と え ば、 ジ ェ ッ ト

飛 行 機 の 翼 の 周 りの 衡 撃 波 の 解 桁 に は ど の や り 方 で も よ い と い うわ けtvは い か な

い。 そ れ ぞ れ の 離 散 化 法 に ど う い う利 害 得 失 が あ り、 ど の よ う な 現 象 に 向 い て い

て、 ど の よ う な 現 象 に 向 い て い な い か を 明 ら か に し て デ ー タ ベ ー ス 化 す る こ と が

と く に 望 ま れ る。 も っ と も、 コ ン ピ ュ ー タ性 能(計 算 速 度 と 記 憶 容 量 と 転 送 速 度)

が 現 在 の ス ー バ ー コ ン ビ ュ ー タ の 千 漕 に も な れ ば、 メ ッ シ3を 細 か く し て 差 分 法

を 適 用 す れ ば よ い と い う意 見 も あ る.し か し、20年 前 に も そ う い わyLた も の だc

離 散 化 に は 場 の メ ッ シ ュ 分 割 が か ら ん で く る.現 在 で は グ ラ ブ ィ ッ ク:.を 使

っ た 白 勤 分 割 が 前 提 に な っ て い る が、 こ れ と て も 問 題 が あ る。 現 象 を よ く理 解 し

て い な い か ぎ り、 分 割 の 仕 方 は 機 械 的 な も の と な り、 計 算 時 間 を や た ら空 費 さ せ

る 結 果 に な り や す い。 しか も、 自 動 分 割、 計 算、 結 果 の 視 覚 化 が 別 々 の 段 踏 と し

て 順 番 に く り返 さ れ る と き に は こ の ム ダ つ か い が は な は だ し いr-一 貫 した 処 理 の

要 所 要 所 で 途 申 の 過 程 を 把 握 で き れ ば、 誤 っ た 処 理 を 最 後 ま で 続 け る こ と は な く

な る。 計 算 効 率 を 上 げ る た め に、 メ ッ シ ュ を ど う や っ た ら よ く現 象 を 表 現 で き る

か と い う こ と で 悠 子 生 成 法 が 工 夫 さ れ た し、 燈 賊 的 な メ ッ シ ュ 分 割 に よ る 処 理 時

間 の 増 大 を 防 こ う と オ ー ダ リ ン グ 法 が 使 用 さ れ る よ う に な っ た の で あ る.こ う い

っ た 周 辺 技 術 に 対 す る 認 識 が 薄 い こ と に も 問 題 が あ るnま た、 離 散 化 す る と き に

用 い る 数 値/iに よ っ て も 績Q;r:の 精 度 が 変 化 し て く る.績 分 の 刻 み を 細 か くす れ

ば 精 度 か よ く な る わ け で も な い の で あ っ て、 と き に は 振 動 し た り、 発ul:し た りす

る。 し た が っ て、 基 本 的 な 数 値 計 算 上 の 素 養 は、 遭 呉 を 使 う 以 上 は 身 に つ け て お
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くべ き で あ る。

1.4デ ー タ の 叡 集 と 利 用

科 学 技 術 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア を 作 成 す る 人 間 は 数 値 解 析 と ソ フ ト ウ ェ ア の 技 術

者 で あ る こ と が 多 い。 彼 ら は ふ つ う現 象 を 扱 う こ と は 少 な い。 し た が っ て、 現 実

の モ デ ル を つ く っ て、 そ れ に も と つ く テ ス ト4デ ー タ を 準 備 す る と い う こ と は 不

可 能 に 近 い。 せ い ぜ い で き る こ と は 琿 論 値 の 分 か っ て い る 小 さ な モ デ ル で プ ロ グ

ラ ム の 検 証 を す る こ と ぐ ら い で あ るaつ ま り、 プ ロ グ ラ ム の テ ス トが 十 分 に な さ

れ な い と い う こ と で あ る。 か り に 研 究 者 や 実 務 者 が プ ロ グ ラ ム の 作 成 に 協 力 す る

に し て も、 ご く 一 部 の モ デ ル を 用 意 で き る に す ぎ な い。 こ の た め、 良 質 な 科 学 技

術 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア を つ く る に は 利 用 者 団 体 の 全 面 的 な 協 力 を 得 る こ と が 必 須

と な る。

作 戒 後 の ソ フ トウ ェ ア に つ い て も 信 頼 性 を 向 上 さ せ る に は ま ん べ ん な く利 用 者

か らモ デ ル ・デ ー タ を 集 め て デ ー タ ベ ー ス を 作 る と と も に、 テ ス トを 充 実 さ せ な

く て は な ら な いn物 理 実 験 に よ っ て 実 測 デ ー タ が 得 られ て い る な ら ば、 そ の 結 果

も デ ー タ ベ ー ス に 収 録 し、 ソ フ トウ ェ ア の 評 価 に 用 い る べ き で あ るn当 然、 ハ ー

ドウ ェ ア の 場 合 の よ う に フ ィ ー ル ド ・テ ス トと か ヒ ー ト ラ ン と い っ た 検 証 作 業 が

必 要 で あ る0し か も、 こ れ ら 体 系 的 に な さ れ た テ ス トの 結 果 を ま と め て 文 書 の 形

に し、 で き れ ば 利 用 者 が 手 引 き 書 と し て 使 え る こ と が 望 ま し い。 ソ フ トウ ェ ア は

多 くの 機 能 を も ち、 そ の 自 由 に 近 い 組 み 合 わ せ を 許 し て い るcま た、 プ ロ グ ラ ム

上 の 主 記 憶 に 関 す る 制 約 肖 な ら ど ん な 大 き な デ ー タ で も 処 理 可 能 に 見 え る。 し か

し、 こ れ は 間 違 い で あ る。 実 際 に モ ヂ ル ・デ ー タ を 実 行 し た 範 囲 内 で し か そ の プ

ロ グ ラ ム の 機 能 の 正 し さ を 認 め る こ と が で き な い0こ の た め、 モ デ ル ・ギ ー タ の

整 備 と、 そ の テ ス ト結 果 の ..化 は 非 常 に 大 切 で あ るc

コ ン ピ ュ ー タ の ハ ー ドウ ェ ア 性 能 を 測 る た め の 標 準 問 題 を ベ ン チ マ ー ク テ ス ト

と よ び、 そ の 測 定 の こ と を ベ ン チ マ ー キ ン グ と よ ん で い る.米 国 で は ベ ン チ マ ー

ク ・テ ス トを 標 準 化 す る た め に リバ モ ア ・カ ー ネ ル が よ く 用 い られ て お り、 ベ ン

チ マ ー ク ・子 ス トに よ っ て ど う い う項 目 を 評 価 し た ら よ い か に つ い て も 米 国 商 務

省 標 準 局 か ら チ ェ ッ ク リ ス トが 提 示 さ れ て い る.よ い ゾ フ トウ ェ ア と い う も の は、

プ ロ グ ラ ム 自 身 は も ち ろ ん の こ と、 ヂ ー タ や 評 価 の 仕 ∫∫な ど に 統 一 が とNて い る
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の で あ る。 こ れ ら の 性 能 測 定 用 ギ ー タ に よ る 結 果 も 上 の デ ー タ ベ ー ス に 追 加 し、

活 用 す べ き で あ る。

モ デ ル ・ヂ ー タ を デ ー タ ベ ー ス に 収 録 す る と き に、 付 属 情 報 と し て メ ッ シ ュ 分

割 の 仕 方、 モ デ ル の 性 格 ・特 徴、 特 定 の コ ン ピ ュ ー タ{ハ ー ド ウ ェ ア お よ び コ ン

パ イ ラ の バ ー ジ ョ ン 》 で の 性 能 結 果 な ど も あ わ せ て し ま っ て お くべ き で あ る。 コ

ン ピ ュ ー タ は ソ フ トウ ェ ア を 含 め て 製 品 で は あ る が、 そ れ を 使 い こ な す 技 術 も そ

れ に 劣 ら な い 立 派 な 売 り 物 に な る の で あ る。 こ れ は 自動 車 の 場 合 に 運 転 手 と い う

職 業 が あ る の と 似 て い る,よ い 運 転 手 は 単 な る 車 の 操 作 者 ζオ ペ レ ー タ)で は な

く、 最 短 の 距 離 と 時 間 お よ び 最 低 の 運 賃 を 心 が け て い る は ず で あ る。

1.5数 値 計 算

特 定 の 離 散 化 法 で モ デ ル を 離 散 化 す る と、 対 応 し た 性 質 を も っ た 行 列 が 得 ら れ

るn得 られ た 行 列 は そ れ ぞ れ 違 っ た 形 と 性 質 を も つ。 主 な も の を あ げ て み る と、

図1.4に 示 す と お り に な る。 つ ま り、

1.差 分 法 な ら、 規 則 的 疎 行 列

2.有 限 要 素 法 な ら、

a.形 状 が 長 方 形 ま た は 直 方 体 に 近 け れ ば、 規 則 的 疎 行 列 に 近 い

b.形 状 が 比 較 的 単 純 で あ れ ば、 帯 行 列

c.形 状 が 複 雑 で あ れ ば 不 規 則 疎 行 列

3.境 界 要 素 法 な ら、 密 行 列

4.境 界 適 合 法 な ら、 規 則 的 疎 行 列

5.回 路 解 析 なh乱 疎 行 列

6.線 形 計 画 法 な ら、 乱 疎 行 列

7.統 計 解 析 な ら、 対 称 密 行 列

で あ る。 し か し、 こ れ は 原 則 に す ぎ な い。 流 体 で も、 拡 散 項 だ け な ら対 称 行 列 だ

し、 移 流 項 が 入 れ は 非 対 称 行 列 に な る。 境 界 適 合 法 を 使 う と、 差 分 法 で も 非 対 称

の 疎 行 列 を 扱 う こ と に な る。 し か も、 全 体 を 部 分 構 造 に 分 け る こ と が で き る 場 合、

あ る い は 分 け な け れ ば な ら な い 場 合 に は、 必 ず し も 原 則 ど お り に は な ら な い。 た

と え ば、 境 界 要 素 法 で も こ の と き は 密 行 列 に は な ら な い。 ブ ロ ッ ク 疎 行 列 の 各 部

分 行 列 が 密 行 列 に な る と い う だ け で あ る。 有 限 要 素 法 の 場 合 に も、 ブ ロ ッ ク 疎 行
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列 が え られ、 各 部 分 行 列 は 密 行 列 に な る と き も あ る し、 帯 行 列 や 疎 行 列 に な る と

き も あ るO

数 値 計 算 法 に は 計 算 精 度 を 向 上 さ せ る た め の 数 値 解 法 と、 計 算 量 を 少 な く す る

た め の グ ラ フ 理 論 の 応 用 と が あ る。 ス ケ ー リ ン グ は 前 者 に 関 係 し、 オ ー ダ リ ン グ

法 は 後 者 に 関 係 し て い る。 反 復 解 法 の 前 処 理 に ス ケ ー リ ン グ を 使 う と、 反 復 計 算

の 回 数 が 減 っ て、 全 体 の 計 算 時 間 が 著 し く 減 る こ と が し られ て い る。 数 値 解 析 で

ス ケ ー リ ン グ や オ ー ダ リ ン グ 法 を 統 一 的 に 教 え な い の は 不 思 議 で あ るRこ れ も ま

た 全 体 を 理 解 し て い る 人 が い な い せ い か も 知 れ な い0

行 列 の 形 は、 形 状 の 分 割 の 仕 方 と 節 点 番 号 の つ け 方 に 依 存 し、 節 点 番 号 は オ ー

ダ リ ン グ法 の 違 い に よ っ て 変 わ っ て く る。 あ る い は、 自 動 分 割 プ ロ グ ラ ム が 採 用

し て い る 番 号 付 け の や り 方 に よ っ て 左 右 さ れ るn一 般 に、 自 動 分 割 プ ロ グ ラ ム を

開 発 し て い る 人 た ち は こ の 辺 の 知 識 を も っ て い な い か ら、 合 理 的 に 番 号 を つ け て

い る と は 考 え られ な い0も っ と も、 現 象 と は 切 り 離 し て 勝 手 に オ ー ダ リ ン グ を す

る の は、 現 象 の 構 造 を 無 視 し て 計 算 効 率 の 観 点 か ら だ け 自 動 化 す る の で、 問 題 だ

と み な す 立 場 も あ る。 計 量 経 済 で 常 識 的 な 変 数 間 の 符 号 の 関 係 を 無 視 し て 回 帰 分

析 結 果 が 得 ら れ る こ と が あ る が、 現 象 と 反 し た 結 果 は 解 釈 に 困 る こ と に な る。 モ

デ ル が 不 十 分 だ と こ う い う こ と は よ く 起 こ る。

こ の よ う に、 離 散 化 に 当 た っ て は さ ま ざ ま な 事 柄 が 関 わ り を も ち、 得 られ た 行

列 の 形 に よ り、 採 用 す べ き 計 算 手 法 や ア ル ゴ リ ズ ム が 変 わ っ て く るn行 列 の 形 に

対 応 す る 計 算 法 も 図1.4に 示 し て あ る が、 こ れ も 原 則 に す ぎ な い。

!.規 則 的 行 列 に は 反 復 法

2.不 規 則 疎 行 列 に は

a.1行 あ た り の 要 素 数 が 少 な く、 最 大 要 素 数 も 小 さ い と き、 反 復 法

b.1行 あ た り の 要 素 数 が 非 常 に ば ら つ い て い る と き、 疎 行 列 用 ガ ウ ス 法

c.上 の 二 つ の 車 間 に 対 し て は、 ガ ウ ス 法

3.密 行 列 や 帯 行 列 に 対 し て は、 ガ ウ ス 法

た と え ば、 回 路 解 析 で は、0般 に 疎 行 列 ガ ウ ス 法 で あ る が、 過 渡 応 答 解 析 の よ う

に 数 百 回 も デ ー タ を 一 部 修 正 し て 解 き た い 場 合 に は ガ ウ ス 法 と 反 復 法 を 適 当 に 組

み 合 わ せ て 使 う こ と も 考 え ら れ る.ま た、 接 触 問 題 で は 逆 行 列 の …部 の 修 正 を く

り返 す こ と が 必 要 と な り、 一 度 だ け 連 立 … 次 方 程 式 を 解 く場 合 と 計 算 法 の 選 び 方
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表1.1

ス ケ ー リ ン グ(SCALING)と オ ー ダ リ ン グ

(ORDERING)

ス ケ ー リ ン グ

目 的:数 値 計 算 を 安 定 に す る

効 果:計 算 精 度 が よ く な る

反 復 法 の と き 速 度 が 上 が る

(ア ル ゴ リ ズ ム が 単 純)

オ ー ダ リ ン グ

目 的=計 算 量 を 少 な く す る

効 果=直 接 法 の と き 速 度 が 上 が る

直 接 法 の と き 記 憶 容 量 が 少 な く

て す む

反 復 法 の と き 配 列 の 次 元 下 げ が

可A

部 分 構 造 化 の 自 動 化 が 可 能

欠 点、:直 接 法 の と き 計 算 精 度 が 悪 く な

る と き 力寸あ る

大 規 模 行 列 の と き ノ ウ ハ ウ が 必 要

→ モ デ ル 化 と 関 連 す る
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一 表1.2

-.規 則 的 疎 行 列 に は 反 復 法

2.不 規 則 的 疎 行 列 に は

a.■ 行 あ た り の 翼 素 数 が 少 な く 、 最 大 要

素 数 も 小 さ い と き 、 反 復 法

b-■ 行 あ た り の 要 素 数 が 非 常 に ば ら つ い

て い る と き 、 疎 行 列 用 ガ ウ ス 法

c一 上 の 二 つ の 中 間 に 対 し て は 、 ス カ イ ラ

イ ン 法 に よ る ガ ウ ス 法

3.密 行 列 や 帯 行 列 に 対 し て は 、ガ ウ ス 法

た だ し 、

■ 一 ス ケ ー リ ン グ 法 や オ ー ダ リ ン グ 法

2.A(x)鵠b(t)t=1,2,… を 少 な い 時

間 で 解 き た い と き は 、 ガ ウ ス 法

3.A(t)x嵩b(t).t=■.2ジ ・・.

A(t)の 構 造 とb(t)の 構 造 はtに 独 立

の と き に は 、 コ ー ド 生 成 が 有 利

(除 く ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ)。
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が 違 っ て く るaさ ら に、1.の 反 後 法 に も 行 列 の 形 に 対 応 し て 各 種 の 方 法 が あ り、

収 束 の 仕 方 は 特 殊 な 場 合 以 外 は や っ て み な い と 分 か ら な い と い う 状 況 に あ る。

反 復 法 は 行 列 の 性 質 に よ っ て 計 算 時 間 が 非 常 に か か る し、1行 あ た りの 非 ゼ ロ

要 素 数 が ば らつ い て い る と き に 用 い る と ガ ウ ス 法 よ り時 間 が と て も か か る0プ ロ

グ ラ ム に し ろ、 数 値 計 算 の 本 に し ろ、 こ う い っ た 実 用 上 の 制 限 に つ い て は あ ま り

ふ れ て い な い。 プ ロ グ ラ ム を 組 ん だ り、 数 値 解 析 の 本 を 書 い た りす る 人 は、 必 ず

し も 最 低 限 度 必 要 な 範 囲 の 間 題 を 試 し て い な い か ら で あ る。 む し ろ 試 す こ と 自体

が 無 理 で あ る 場 合 が 多 い。 さ ま ざ ま な 現 象 に 実 際 に 接 し て い る研 究 者 や 設 計 者 な

らテ ス トす べ き 問 題 を 系 統 的 に と り上 げ る こ と が で き よ う が、 筆 者 の よ う に 現 象

に 携 わ っ て い な い 者 に と っ て は す ぐ に 限 界 に ぶ つ か るQし か し、 道 具 は 得 手 不 得

手 を は っ き り さ せ な け れ ば 危 な く て 使 え な い。 こ う い う わ け で、 テ ス ト ・デ ー タ

の デ ー タベ ー ス が 切 実 に な っ て く るc

オ ー ダ リ ン グ 法 に し て も、 単 一 構 造 の 場 合 はRCM(reverseCuthill一 域ckee)

法 な ど で う ま く い くが、 部 分 構 造 か ら な る 複 雑 な 構 造 物 に そ の ま まRCM法 を 適

用 し て も う ま く い か な い。 ま ず、 全 体 を ブ ロ ッ ク 化 し て 部 分 構 造 に 分 け た あ と、

そ れ ぞ れ の 部 分 構 造 ご と にRCM法 を 適 用 す る、 と い っ た こ と が 望 ま しい。 ア ル

ゴ リ ズ ム に し ろ、 数 値 計 算 に し ろ、 あ る 制 限 条 件 の も と で、 制 約 さ れ た 範 囲 内 で

活 用 で き る の で あ る。 は や り 風 邪 の よ う に ブ ー ム に な っ て い る手 法 を 無 条 件 に 採

用 す る な ど と い っ た 習 慣 は 身 に つ け る べ き で は な い。 数 値 計 算 に も 道 具 と し て の

安 全 対 策 が 必 要 な の で あ る。 反 復 法 は 主 記 憶 内 に お さ ま る 範 囲 の 問 題 に う ま く

使 え る が、 補 樹 記 憶 を 使 うよ う な 大 き な 問 題 に は 向 い て い な い、 こ と も あ ま り 知

られ て い な い。

1,6ア ル ゴ リ ズ ム

あ る バ タ ー ン を も っ た ヂ ー タ に 対 し あ る 数 値 計 算 法 を 特 定 の コ ン ピ ュ ー タ 上 で

性 能 よ く稼 働 さ せ る た め の 具 体 的 な 計 算 手 順 を ア ル ゴ リ ズ ム と よ ん で い る。 し た

が っ て、 数 値 計 算 法 と ア ル ゴ リ ズ ム と ハ ー ドウ ェ ア は 切 り は な せ な い つ な が り を

も っ て い る。 図1.6に 示 す よ う に、 回 路 解 析 で の コ ン ピ ュ ー タ利 用 は そ の 典 型 で あ

る。IBM社 が 仮 想 記 憶 方 式 の コ ン ピ ュ ー タを1960年 代 半 は に 生 産 す る ま で は 密

行 列 ガ ウ ス 法 や そ の メ モ リ節 約 版 の 疎 行 列 ガ ウ ス 法 が 用 い られ て い た。70年 代 に
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対称行列のオーダリンク
図1.5

12345678-9012

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

9

5

10 11 12
'
!
ノ

胴
!
i

!
!

ノ i 1
! ! !

6 1
9

i
!

' ノ 4

!
1
!!

!
!
'

i
i

1
i
!
'

ノ
!

!
!
!
ノ

1 z 3

8

4

123456789012

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

z

s 9 12
!
!
i1

!
!'
ノ

ノ
1
/

i1

i
'

'

ノi

i
i

!'

,5

!!
i

ノ

/8

!/
i

!
!
i
i
1
,

1 4 7

1琶

10

(Cuthill-Mckee法)

123456789012

1 今← 今← →← ●

2 →÷ →← 今← →る ●

3 菅 →← 筈 砦0

4 今←=4菅

5 ● 菅 菅f菅 →← ●

6 菅f菅 管 ●

7 ● 今← 菅 菅Y

● 菅Y・1:丁 菅-08

f・ 静=f9

● 菅 菅 菅 菅0

●sf菅 菅1

● 菅 菅 壱÷2

4

2

7 10 21
' , σ

ノ i !
! i 1
! ! !
i ! i
'5 /8 i

'
'

i
i
!

!
i
ノ

'
!
ノ
i

! 1 !
1 ! i
ノ ノ '

1 3 6

1ー

9

一54一



な る と、 仮 想 記 憶 に 適 し た コ ー ド生 成 方 式 の ア ル ゴ リ ズ ム が 採 用 さ れ、 同 時 に 計

算 量 を 小 さ くす る た め の オ ー ダ リ ン グ 法 が 利 用 さ れ た。80年 代 に ス ー パ ー コ ン ピ

ュ ー タ が 利 用 さ れ は じ め る と 疎 行 列 ガ ウ ス 法 が 復 活 し、 過 渡 応 答 解 析 で は 反 復 法

と の 併 用 も な さ れ て い る。 似 た よ う な こ と は 構 造 解 析 の 分 野 で も い え るCい ず れ

に し て も、 コ ン ピ ュ ー タ を 使 う か ぎ り は ハ ー ドウ ェ ア の 性 格 に 応 じ た ア ル ゴ リ ズ

ム を 採 用 す べ き で、 並 列 計 算 機 に な れ ば な お さ ら の こ と で あ る.ま た、 ア ル ゴ リ

ズ ム は 基 本 ソ フ トウ ェ ア に も 依 存 し、 同 一 の 計 算 法 で も コ ン ピ ュ ー タやFortranコ

ン パ イ ラ の 性 格 を 考 慮 す る か ど う か で 性 能 が 二 倍 程 度 違 っ て く る こ と は よ く あ る0

な る べ く特 定 の コ ン ピ ュ ー タ だ け に 向 い た ア ル ゴ リ ズ ム を 避 け、 広 く コ ン ピ ュ ー

タ 世 界 で 役 立 っ ア ル ゴ リ ズ ム を 採 用 す る こ と が 望 ま し い。 こ の 点 で、 ベ ク トル 計

算 機 用 の ア ル ゴ リ ズ ム は プ ロ の ア ル ゴ リ ズ ム 屋 に 任 せ る ほ う が 無 難 で あ る。 並 列

計 算 機 用 の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て も 同 様 の こ と が い え る。 た だ、 こ れ は 相 対 的 な

話 で あ っ て、 将 来 や っ て く る と 思 わ れ る 並 列 計 算 機 の 時 代 に は、 あ る 程 度 の 並 列

ア ル ゴ リ ズ ム は 研 究 者 す べ て が 理 解 す る よ う に な る か も し れ な い,と は い え、 現

在 の ベ ク トル 計 算 機 は あ ま り に も 小 手 先 の 芸 を 必 要 と し て い る の で、 あ ま り感 心

で き な い。

ア ル ゴ リ ズ ム の 申 で、 意 外 に 軽 く み ら れ て い る の が デ ー タ の 整 列 や 検 索 で あ るn

デ ー タ を 記 憶 す る と、 そ こ に は 何 らか のT一 タ構 造 が 発 生 す る0特 定 の デ ー タ構

造 に は 特 定 の 整 列 用 ア ル ゴ リ ズ ム や 検 索 ア ル ゴ リ ズ ム が 向 い て い るa半 導 体 の 設

計 の た め の エ レ ク ト ロ ニ ク スCADの 世 界 の よ う に 技 術 計 算 で も 大 規 模 な デ ー タ

ベ ー ス を 扱 う よ う に な っ て き た が、 こ の 辺 の 技 術 は さ し て 重 視 さ れ て い な い よ う

で あ る。 ア ル ゴ リ ズ ム は 主 記 憶 だ け の 場 合、 拡 張 記 憶 を 使 う 場 合、 ヂ ィ ス ク を 使

う 場 合、 ベ ク トル 計 算 機 や 並 列 計 算 機 の 場 合、 な ど は ソ フ ト ウ ェ ア の 特 性 に よ っ

て 変 わ る の が 普 通 で あ る。

1.7プ ロ グ ラ ム

プ ロ グ ラ ム は 実 行 す べ き コ ン ピ ュ ー タ や コ ン パ イ ラの 特 性 を 考 慮 し て 作 成 す る

と き に 性 能 が よ い。 し か し、 他 の コ ン ビ ュ ー タ で 実 行 す る と き に も 性 能 が 劣 化 し

な い と い う 広 い 意 味 で の 移 植 性 が 望 ま し い 」 も っ と も、 ハ ー ドウ ェ ア に 依 存 し て

核 の 部 分 を サ ブ ル ー チ ン の 形 で ハ ー ドウ ェ ア ・ メ ー カ が コ ン パ イ ラ の0部 と し て
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ア ル ゴ リ ズ ム の 発 展

回 路 解 析

図1.6
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提 供 し て くれ れ ば こ う い っ た こ と は か な り防 げ る。 つ ま り、 利 用 者 は こ の 核 部 分

を 必 要 と す る た び に プ ロ グ ラ ム の 申 か ら 呼 び だ せ ば よ い。 し か し、 ハ ー ドウ ェ ア

・メ ー カ は こ の よ う な 基 本 と な る 部 分 を 提 供 し て い な い の が 普 通 で あ るOハ 。 ド

ウ ェ ア ・メ ー カ は 基 本 的 に ハ ー ドウ ェ ア の 売 上 を 増 や す こ と だ け に 興 味 が あ る に

す ぎ な い。 た と え ば、 配 列 の ゼ ロ ク リ ア に し て も、 本 来 な ら そ れ に ふ さ わ し い ハ

ー ドウ ェ ア 命 令 を 使 う べ き で あ る の に、F。rtranコ ン パ イ ラ は 配 列 の 各 要 素 を 一 つ

ず つ ゼ ロ に お き か え て い る と い う よ う な こ と が 起 こ る。 利 用 者 が コ ン ピ ュ ー タ を

よ く知 っ て い て、 不 具 合 な 箇 所 を 指 摘 し な い か ぎ り、 ハ ー ドウ ェ ア ・メ 。 力 側 は

意 識 的 に か、 無 意 識 的 に か、 と に か く 大 し て 改 善 し て く れ な い。 官 公 庁 に 対 す る

コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム に お け る ソ フ ト的 な 部 分 の 一 円 の 入 札 が そ の 端 的 な 表 れ

で、 本 質 的 に は ソ フ トウ ェ ア 的 な も の を 軽 視 し て い る の で あ るn

プ ロ グ ラ ム は、 建 造 物 と 同 じ く、 部 品、 モ ジ ュ ー ル、 ユ ニ ッ ト、 と い う よ う に

階 層 的 に 組 み 立 て て い く の が よ いnこ の と き、 部 品 や モ ジ ュ ー ル や ユ ニ ッ トと い

っ た 構 成 要 素 が 標 準 化 さ れ、 性 能 面 と 信 頼 性 で 心 配 の な い よ う に、 し か も 系 統 的

に 広 い 用 途 に あ わ せ て 作 成 さ れ て い な け れ ば な ら な い。 と こ ろ が、 こ う い っ た 部

品 や モ ジ ュ ー ル は 新 し い コ ン ピ ュ ー タ が 売 り出 さ れ る と き に、 一 時 的 に ハ ー ドウ

ェ ア ・メ ー カ に よ っ て 開 発 さ れ る だ け で、 あ と は 凍 結 状 態 に な る の が ご く 当 た り

前 に な っ て い るn国 内 の コ ン ピ ュ ー タ 技 術 が ハ ー ド ウ ェ ア と、 せ い ぜ い オ ペ レ 。

テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の よ う な 重 く 堅 い ソ フ トウ ェ ア ど ま り に な っ て い て、 技 術 計

算 に 必 要 な 数 値 計 算 用 部 品 が ど こ か ら も 供 給 さ れ な い た め、 米 国 や 英 国 の 製 品 に

席 巻 さ れ て し ま っ て い る。 そ れ だ け ソ フ トウ ェ ア 産 業 が 弱 い と い え るn部 品 の 品

質 や 性 能 を ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス の ま ま に し て 使 っ て 事 故 が 起 き た と し て も、 そ の 責

任 か ら 利 用 者 は 逃 れ る こ と は で き な い は ず で あ り、 無 関 心 で い て よ い わ け で は な

い0利 用 者 が 何 らか の ア ク シ ョ ン が と れ る 状 態 を 作 っ て お か な く て は 数 値 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン の 発 展 は 心 細 い も の と な るC

プ ロ グ ラ ム に バ グ(不 良)は つ き も の で あ る。 こ の よ う な バ グ を も っ た プ ロ グ

ラ ム の バ グ の 箇 所 を 見 つ け る1作 成 者 側)こ と と、 計 算 結 果 の 良 否 を 判 断 す る

(利 用 者 側)こ と が 常 に 必 要 で あ るaま た、 そ の た め の 治 工 具 や デ ー タの 整 備 が

必 要 と な る。 と くに、 新 し い 修 正 版 の プ ロ グ ラ ム を 使 う と き に は 受 け 入 れ テ ス ト

が ぜ ひ 必 要 で あ る。 普 通 バ グ と は み な さ れ な い も の に、 ひ ど い 性 能 と 計 算 精 度 と
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があ る。 しか し、 性能 と計算精 度 につ い て も品質 を保証 す るには ど うした らよい

か とい った技 術 も大切 であ る。

プ ロ グラム はふっ う特定 の 離散 化法 と数値解 法 だ けを 用意 して作 られ てお り、

モデ ル に応 じてい くつか の離 散化 法 と数 値解法(ア ル ゴ リ ズ ム)を 選 べ る よ う に

は な っ て い な い。 図3.6に 示 す よ うに、 問 題 の 規 模 が 変 化 して も アル ゴ リズム の優

劣 は違 っ て くる。 した が って、 あ る特 定 の アル ゴ リズム だ け しか持 っ ていな い プ

ロ グラムは利 用 者に 時間 的費 用的 な負 担 をかけ て い ること にな るの であ る。 年 々、

ハ ー ドウェア の性能 が 向上 して値 段 が安 くな り、 人件 費 が相 対的 に高 くな る一 方

だ し、 数値 計算 法の 評価 が ま じめ にな され てい な いの で、 メ ーカ も利 用者 も この

あ た りの感 覚 を欠 い てい るのか も知れ ない。

1.8ハ ー ドウ ェ ア 上 の 実 行

プ ロ グ ラ ム を 特 定 の ハ ー ドウ ェ ア 上 で 実 行 す る わ け だ が、 こ れ に は デ ー タ の 作

成 お よ び 入 力 か ら実 行 を へ て 結 果 の 出 力 お よ び 編 集 ま で の 処 理 が あ る。

構 造 や 流 体 で は 対 象 物 を ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 の 図 形 処 理 に し た が っ た 自 動 分

割 に よ り 離 散 化 し、 で き た デ ー タ を プ ア イ ル 経 由 で ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ 上 の 解 析

用 ソ フ トウ ェ ア(ソ ル バ と い う)に 入 力 す る。 遠 隔 地 か ら の デ ー タ 転 送 の 場 合 に

は 通 信 回 線 の 速 度 が ネ ッ ク と な っ て、 応 答 が 悪 く、 円 滑 な 処 理 が で き な い。 自 動

分 割 も ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ で や る と き に は 負 荷 が 高 く悲 劇 的 に な るa

現 在 で は ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ が1台 し か な い 場 合 が ほ と ん ど で あ る か ら さ し て

問 題 は な い が、 将 来 は コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク 化 さ れ て、 図4.1に 示 す よ う に

ネ ッ ト ワ ー ク に は 各 種 の 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ、 ベ ク トル 計 算 機、 並 列 計 算 機(パ ラ

レル ・コ ン ピ ュ ー タ)、 ス ー パ ー ミ ニ コ ン な ど が 接 続 さ れ る よ う に な る。 し か も

記 憶 装 置 に つ い て も 拡 張 記憶 や 階 層 別 記 憶 装 置 が 利 用 で き る。 さ ら に、 自宅 や 職

場 で は パ ソ コ ン や ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン に よ り か な りの 処 理 を 手 軽 に 進 め る こ と が

で き るrこ の よ う な と き、 ど の コ ン ピ ュ ー タ で 処 理 す れ ば 妥 当 な 時 間 で し か も な

る べ く安 く 使 え る か が 関 心 を 集 め る こ と に な るn各 コ ン ピ ュ ー タ の 性 能 デ ー タ が

ヂ ー タ ベ ー ス 化 さ れ、AI機 能 が 利 用 で き れ ば、 応 用 ソ ブ トウ ェ ア 自 身 が 最 良 な

コ ン ピ ュ ー タ を 選 択 で き るn少 な く も 利 用 者 が 自 分 で 選 ぶ こ と が で き る。 目 的 地

に い く の に、 さ ま ざ ま な 交 通 機 関 と 経 路 が あ る と き、 利 用 者 が 自分 に あ っ た も の
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を 選 ぶ の と 同 じ で あ るOこ の と き、 利 用 者 が プ ロ グ ラ ム 媒 体 や プ ロ グ ラ ム 自 身 を

い ち い ち 変 換 し な い で 済 む こ と が 前 提 で あ る。 現 在 の よ う に、 互 換 性 に 乏 し い 端

末 装 置 や ホ ス ト ・コ ン ピ ュ ー タ で は コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク 化 も あ ま り う ま

く い か な い だ ろ う。

こ う い っ た 選 択 が 理 論 上 許 さ れ る よ う に な っ た と し て も、 実 際 上 は コ ン ピ ュ ー

タ の 性 能 や 処 理 費 用 の 算 定 に 必 要 な 基 準 デ ー タ が な い。 ハ ー ドウ ェ ア ・メ ー カ も

ソ フ トウ ェ ア ・ メ ー カ も 客 観 的 な ヂ ー タ を 集 め、 公 表 す る こ と に き わ め て 熱 心 で

な い。 米 国 で は ハ ー ド ウ ェ ア、 ソ フ トウ ェ ア、 ア ル ゴ リ ズ ム の0連 の 関 係 を 標 準

テ ス ト問 題 で 測 定 す る こ と が 重 要 視 さ れ て お り、 こ の 作 業 を ベ ン チ マ ・一ク ・テ ス

トと よ ん で い る こ と は す で に 述 べ た。 特 定 の コ ン ピ ュ ー タ 向 け の コ ン パ イ ラ は、

ほ か の コ ン ピ ュ ー タ と 言 語 仕 様 が 同 じ で あ っ て も、 そ の 最 適 化 の 仕 方 は ハ ー ド ウ

ェ ア や コ ン パ イ ラ 設 計 者 の 技 術 力 と に 依 存 す る の で、 性 能 は か わ っ て く るnし た

が っ て、 ベ ン チ マ ー ク ・テ ス ト を 実 行 し て も、 必 ず し も ハ ー ドウ ェ ア の 優 劣 だ け

を 評 価 し た こ と に 成 ら ず、 ハ ー ドウ ェ ア、 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ スTム 、 お よ び

コ ン パ イ ラ を 総 合 的 に 評 価 し た こ と に な るnこ の た め、 メ ー カ の 総 合 力 が 表 に 出

て し ま う の で、 評 価 に 対 し て は 消 極 的 に な る。

1.9評 価

特 定 の 応 用 ソ ブ トウ ェ ア を 用 い た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は、 現 象 の 理 解、 モ

デ ル 化、 離 散 化、 数 値 解 法、 ハ ー ドウ ェ ア の 各 段 階 で 誤 差 を 生 じ、 不 確 実 性 を 産

む こ と に な る。 こ の う ち、 モ デ ル と 数 値 解 法 上 の 不 安 定 要 因 に つ い て は 図1.7に 示

し て あ る。 こ れ らの 誤 差 の 評 価 に つ い て は い ろ い ろ な 感 度 分 析 が 必 要 と な る。 し

た が っ て、 評 価 の 効 率 は、 利 用 者 の 現 象 に 対 す る 経 験 が 豊 か で あ る か ど う か に よ

り良 否 が 決 ま る。 現 象 を よ く 知 ら な い 利 用 者 は 現 象 に 関 係 す る 各 種 の 要 因(パ ラ

メ ー タ)を 動 か し て、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 安 定 性 を は か る こ と に な る。 そ の 際、

ゆ き 当 た りば っ た り に 要 因 を 変 動 さ せ て も ダ メ で、 図1.8に 示 す と お り 実 験 全 体 を

う ま く 制 御 し な け れ ば な ら な いnそ の た め に は 実 験 計 画 法 な ど の 統 計 的 手 法 や 確

率 論 に 対 す る 素 養 が 必 要 で あ る。 ま た、 実 験 の 結 果 か ら有 意 な 判 定 を 下 せ る か ど

う か を 知 る た め に も 統 計 的 な 手 法 が 必 要 に な っ て く るn普 通、 理 論 値 と実 験 値 と

を 図 に 表 示 し て す ま せ て い る が、 あ れ で は あ ま り客 観 性 が な いn
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図1.7

婁 壱 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 不 安 定'
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カ、

(2)数 学 モ デ ル が 十 分 正 確 に 現 実 に 反 映

し て し、な し、

(3)物 理 問 題 が 本 質 的 に 悪 条 件 で あ る か

(4)不 安 定 な 計 算 が な さ れ る よ う な 数 学

モ デ ル を 作 っ た

一 数 値 的 不 確 実 さ

(■)丸 め 誤 差 の 影 響

(2)ア ル ゴ リ ズ ム が 数 値 的 に 不 安 定

(3)手 法 が 早 め に 収 敷 し た

ソ フ ト ウ ェ ア の 不 確 実 さ

(■)プ ロ グ ラ ム の へ ま

(2)数 値 解 法 ・ ア ル ゴ リ ズ の ラ イ ブ ラ リ

フb寸よ く な し、

(3)コ ン パ イ ラ の 誤 り

(4)デ ー タ の 不 備

(5)悪 い プ ロ グ ラ ム

・ 感 度 分 析 と 誤 差 評 価

(■)数 値 デ ー タ:デ ー タ に 摂 動 を か け

る

(2)丸 め 誤 差=ビ ッ ト 長 を 変 え て 同

じ 結 果 を 得 る

(3)使 用 し た 方 法:手 法 を 変 え ●て ラ ン す

る

(4)モ デ ル:モ デ ル の 修 正
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図1.8

ソ フ ト ウ エ ア の 性 能 評 価(Rice教 授)

一
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3.は っ き り 記 述 さ れ た 評 価 基 準

4。 性 能 デ ー タ に つ い て の 完 全 な 情 報 の

提f共
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の キ由 出一
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の 方 が 性 能 に 影 饗 を 及 ぼ す
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使 用 す る 応 用 ソ フ トウ ェ ア 自 体 を 評 価 す る こ と も 大 変 大 切 で あ る。 と く に す ぐ

れ た ア ル ゴ リ ズ ム を も っ て い る か、 移 植 性 は ど う か、 と い っ た 点 に 注 目 す べ き で

あ る。 ま た、 実 験 結 果 の 文 書 化 に よ り ノ ウ ・ハ ウ の 蓄 積 を す べ き で あ り、 問 題 点

や 失 敗 例 を 他 の 利 用 者 の た め に も 残 す べ き で あ る。 ソ フ ト ウ ェ ア の 評 価 の た め の

チ ェ ッ ク リ ス ト を 図1.9に 示 し て あ る。

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は 物 理 的 な 実 験 に よ っ て 検 証 す べ き で あ る。 モ デ

ル 化 の 不 完 全 さ は 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン そ の も の に よ っ て は 見 つ け る こ と が で き

な い。 飛 行 機 や 車 の ま わ りの 流 れ の 可 視 化 が ど ん な に す ば ら し く で き て も、 実 際

に 風 胴 実 験 を し た り車 を 走 らせ て ヂ ー タ を 収 集 し、 計 算 結 果 と く ら べ て み な け れ

ば 何 と も い え な い の で あ る。 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 物 理 実 験 に と も な う

時 間 や 費 用 を 減 ら す こ と は で き て も、 ゼ ロ に で き る わ け で は な い。 評 価 を き ち ん

と す る に は、 図1.5に 示 し た よ う に、 物 理 実 験 か ら得 られ た ヂ ー タ を 系 統 的 に ヂ ー

タベ ー ス に し ま っ て お く こ と が 必 要 で あ る。 普 通 ヂ ー タ ベ ー ス と い う と、 形 状 デ

ー タ や 材 質 デ ー タ を 意 味 す る が、 実 験 デ ー タの デ ー タベ ー ス も ま た 非 常 に 重 要 で

あ る。 回 路 の 論 理 設 計 で 用 い ら れ る ル ー ル も 経 験 上 得 ら れ た 特 性 デ ー タ の ノ ウ ・

ハ ウ に よ る の で あ る。

以 上 にふれ た8つ の 段 階 の 問 題 点 を解 決 す る に は ど う した らよ いか。 これ を考

えたの が本 冊 子 の技術 計 算 シス テム であ る。 そ の一 部 は筆者 の個 人 的 な見 解 にす

ぎ ないか も しれ ないが、 おお よそは5-・10年 後 に 実現 して い くも の と思 わ れ る0そ

う い う意 味 で は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン はこれ か ら新 しい活気 に満 ちた時代 に入 って い

くとい えよ う。
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図1.9

ソ フ ウ コニ ア 盟 の た め の チ ェ ッ 一t
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3.可 脊匡範 囲
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8

実 験 の 設 計 と 手 順 の 完 全 な 記 述

性 能 測 定3.正 当 性

プ ロ グ ラ ム ・パ ラ メ ー タ

終 了 条 件6.許 容 誤 差7.失 敗 例

測 定 法 な ど の 実 験 翼 因 を 変 え た と き

σ)効 果

・ 結 果 の 言己述

■.予 想 と 結 果 の 違 い

2.仮 設 の 記 述

3.将 央 の 研 究 と ア ル ゴ リ ズ ム の 改 良

4.興 味 あ る こ と が 観 測 さ れ た 場 合 そ の

特 殊 な 問 題 の 指 定
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2.こ れ ま で の 科 学 技 術 計 算 の 歩 み

先 を 読 む に は、 歴 史 を 知 る 必 要 が あ る。 先 人 た ち が 乏 し い 資 源 を 効 率 よ く、 う

ま く使 お う と し た 努 力 は 時 間 と と も に 埋 も れ が ち で あ る が、 知 恵 は 乏 し い 環 境 の

中 で 生 ま れ や す い も の で あ り、 先 人 の 努 力 を 知 る こ と が ぜ ひ 必 要 で あ る。

技 術 計 算 と コ ン ピ ュ ー タ の 関 係 の ご く初 期 は 表2.1に 示 し た 経 過 を た ど るnま た、

そ の 後 の 歩 み を 箇 条 書 き に し た も の が 表2.2で あ る。 ヘ ル マ ン に よ る 積 分 器 は 今 か

らお よ そ180年 前 に 作 られ て い る0偏 微 分 方 程 式 を 解 く た め に 用 い られ て い る 差 分

法 も ま た160年 近 い 歴 史 を も っ て い る。 モ デ ル 化 の 最 初 の 失 敗 は ドイ ツ の シ ア ッ チ

が 長 距 離 砲 を 今 世 紀 は じ め に 設 計 し た と き に 起 こ っ た。 シ ア ッ チ が 計 算 し た 距 離

よ り 大 砲 の 飛 ん だ 距 離 は2倍 に も 達 し た が、 こ れ は 大 砲 の 弾 が 空 気 の 薄 い 抵 抗 が

半 分 の 高 さ を 飛 ん だ た め で あ る。 つ い で、1910年5月 に 気 象 学 者 の リ チ ャ ー ド ソ

ン は 偏 微 分 方 程 式 に も と つ く 上 空4層 の 数 値 予 報 モ デ ル を 作 り、 大 陸 を 一 辺 が20

0kmの 格 子 状 に 分 割 し、 各 節 点 に 妙 令 の 女 性 を 配 置 し て 計 算 を 同 時 に や らせ、 結 果

を 電 話 で 連 絡 さ せ て 次 の ス テ ッ プ の 計 算 を 指 示 し た。 結 局 は モ デ ル の 不 備 と 計 算

間 違 い に よ り 失 敗 し て し ま っ た と い う。 つ ま り、 リ チ ヤ ー ド ソ ン の 夢 と し て 名 高

い 話 で あ る。 こ れ に 対 し、1946年 に 開 発 さ れ たENIACで は 一 辺 の 長 さ を736kmと し、

時 間 の 刻 み を3時 間 に し て24時 間 の 予 報 を 同 じ24時 間 で 計 算 し た。 現 在 で は ス ー

パ ー コ ン ピ コ、一 タ に よ り流 体 計 算 が 可 能 に な り、 そ れ な りの 衝 撃 を 与 え て い る が、

手 計 算 に 替 わ る コ ン ピ ュ ー タ の 出 現 は い ま よ り は る か に 強 い 衝 撃 と、 そ の 利 用 の

仕 方 に つ い て の 研 究 心 を よ び 起 こ し た と い え よ う。 現 に、 マ ト リ ッ ク ス 計 算 に 付

随 し た 本 質 的 な 話 題 は1950年 代 と60年 代 と で ほ ぼ で 出 つ く し て お り、 今 日 に い た

る 進 歩 は そ の 改 良 が ほ と ん ど で あ る。

1951年 に ア メ リカ 商 務 省 標 準 局 主 催 で 第 一 回 の 数 値 計 算 シ ン ポ ジ ウ ム が 開 催 さ

れ た が、 日 本 の 場 合 と 違 っ て、 標 準 局 は コ ン ピ ュ ー タ利 用 に 関 し て 今 に い た る ま

で 主 導 的 な 役 割 を は た し て い る。 標 準 局 は、 さ ま ざ ま な 標 準 化 を 推 進 す る だ け で

な く、 人 工 知 能 と し て の ロ ボ ッ ト に つ い て も 特 色 の あ る 研 究 を 進 め て い る。 行 列

計 算 は 線 形 計 画 法 と と も に 発 展 し、 つ い で 回 路 解 析 と と も に 発 展 し た。1957年 に

はIBM社 の バ ッ カ ス 博 士 に よ り科 学 技 術 計 算 用 言 語 のFortran言 語 が 開 発 さ れ、

い ま に い た る ま で 使 わ れ て い る。 そ し て、1970年 代 に は い る と 数 値 計 算 量 の 増 大

一65一



表2.1

数値計算の経過

1814年 ヘ ル マ ン に よる積 分 器

1834年 航 海 暦 お よび 天 体 眉公 刊 に際 し、 差 分法

第 一 次対 戦前 ドイツが シ ア ッチ の方 法 に よ って 長 距離 砲 を設計(弾 道 計 算)

第 一 次 対 戦 中 リチ ャ ー ドソ ンの 夢

1920年 代 モ ー ル トン は差 分 法 を弾 道 計 算 に導 入(連 立 常 微分 方 程 式)

1930年 代 ガ ウス法 に よる連 立 一次 方 程 式 の解(ア タ ナ ソ フ1

1940年 代 工,yカ ー トに よ る天 文 単計 算 に お け る電 気 式会 計機 の 利用

1944年

1946年

1946年

1947年

1947年

1951年

1952年

1954年

1954年

1958年

エ イケ ン/lBMは 自動逐 次 制 御 計算 機 に よりベ ッセ ル関 数 の計 算

ENIACで 数 値予 報 、弾 道 計 算 な ど

流 れ 図(ゴ ール ドス タ イン)

プ ログ ラ ミング と コーデ ィング の概 念(フ ォン ・ノ イマ ン と ゴール

ドス タ イン)

コー デ ィング … 数 学 の 言藷 をマ シ ン ・コー ドへ翻 訳

行 列 の 条件 数(ゴ ール ドス タ イン)

UCLA内 の 合衆 国標準 局 で 「連 立一 次 方程 式 お よび 固 有値 計 算 に

関 す る シ ンポ ジ ウ ム」 … ヤ コー ビ法 の 再発 見

最 初 の コンパ イラ(ス イス のル テ ィスハ ウザ)

HestenesとStiefelsに よっ て共 役 勾配 法 が 開発 され た

ギ プ ン ス法

FORTRAN発 表(バ ッカ ス)、1957年 に完 成

47個 のFORTRAN命 令文 か ら な る プ ログ ラ ム を4時 間 で 作成 し、 機

械 語 約1000命 令 に約6分 で コ ンパ イル

ハ ウ スホル ダ 法

1960年 代 疎 行 列 用 の積 形 式 に よる ガ ウ ス ・ジ ョル ダ ン法が 線 形 計画 法 で用 い

られ た 。 ま た、 オ ー ダ リング や スケ ー リング も使 用 され は じめ た 。

lBMが サ イエ ン テ ィフ ィッ クサ ブル ーチ ン パ ッ ケ ージSSPを

発 表

1970年 代NATS計 画が 開 始 され 、 数 学 ソ フ トウ ェアの 質 が 定義 され た 。

1MSLやNAGが 市販 され 、LU分 解 に よる ガ ウス法 が 主 流 と

な った

・ ・



応 用 ソ フ ト ウ ェ ア の 経 過

1.軍/大 学/RAND社(1940年 代 一1950年 代)

(1)弾 道 計 算

(2)航 空 機 設 計 … 流 体 計 算

(3)気 象 … 数 値 予 報(プ リ ン ス トン 高 級 研 究 所)

(4)原 子 力 計 算

(5)作 戦 計 画 … 輪 送 ・調 達 ・計 画

(a)数 理 計 画 法

(b)品 質 管 理

(6)続 計 学(フ ォ ン ・ノ イ マ ン)… モ ン テ カ ル ロ 法

(7)数 値 計 算

(8)天 文 学(エ ッ カ ー ト)

(9)フ ラ イ トシ ミ ュ レ ー シ ョン(フ ォ レ ス タ ー)

(10)オ ン ラ イ ン ・シ ス デ ム … 防 空 シ ス テ ムSAGE

2.NASA/大 学 ・研 究 所(1960年 代 一1970年 代)

(1)構 造 解 析 … 有 限 要 素 法

(2)数 値 制 御

(3)図 形 処 理

(4)知 識 工 学

(5)計 量 経 済 モ デ ル

(6)社 会 ・環 境 モ デ ル

(7)CAI

(8)回 路 解 析

(9)統 計 予 測

3.民 間/大 学(1980年 以 降)

(1)境 界 要 素 法

(2)画 像 処 理

(3)経 営 計 画(意 思 決 定 支 援)

(4)エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

(5)分 子 軌 道 計 算

(6)流 体 計 算

(7)資 金 運 用 計 算(ポ ー トフ ォ リオ 分 析)
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と 品 質 向 上 を 解 決 す る た め に 米 国 科 学 財 団 のNETS(NationalActivitytoTe

Stsoftware)計 画 が 始 ま り、 そ の 成 果 と し て 品 質 の 高 い 数 値 計 算 用 部 品 集 の 作

成 が な さ れ た。

国 内 で は こ の50年 代 と60年 代 に 研 究 が あ ま り な さ れ な か っ た が た め に、 欧 米 の

「SIAM」 の よ う な 専 門 雑 誌 も 発 行 さ れ る こ と な く、 ま た、 専 門 の 技 術 者 が 市

民 権 を 得 て い な い わ け で あ る。 よ う や く 今 年 に な っ て 専 門 の 学 会 が 設 立 さ れ て

rSIAM」 の 日 本 版 が 発 行 さ れ る こ と に な っ た。

と こ ろ で、 枝 術 は つ ぎ の よ う な 経 過 を へ て 一 生 を 終 え る。

(1)夢 の 時 代

(2)不 遇 の 時 代

(3)華 や か な 時 代

(4)あ っ て 当 た り 前 の 時 代

(5)忘 れ 去 られ る 時 代

(6)他 に 利 用 さ れ る 時 代

っ ま り、50年 代 の コ ン ピ ュ ー タ はRAND社 と プ リ ン ス トン 高 等 科 学 研 究 所 を 中 心 と

し、60年 代 の コ ン ピ コ、一 タ はMITを 申 心 と し た 夢 の 時 代 な の で あ る。 科 学 技 術

計 算 用 ソ フ トウ ェ ア と し て 大 き な 影 響 を 及 ぼ し た の は 構 造 解 析 と 数 値 制 御 で あ っ

た。 構 造 解 析 はMITのICES(lntegratedCivilEngineeringSystem)とNA

SAのNASTRAN(NASAStructuralAnalysisSysytem)で あ り、 数 値 制 御 は イ リ

ノ イ 大 学 のAPT(AProgrammingTo。1)で あ る。 こ の 頃 は、1957年 の ソ 連 に

よ る 人 工 衛 星 ス プ ー トニ クの 打 ち 上 げ 成 功 が 米 国 内 に 衝 撃 を 与 え、 ロ ケ ッ ト打 ち

上 げ や 社 会 基 盤 の た め の 高 速 道 路 の 整 備 が 社 会 の 最 優 先 に な っ た 時 代 で あ る。 あ

る い は 高 速 道 路 整 備 が 軍 事 的 な 要 請 に 基 づ い て な さ れ た の か も しれ な い。 大 戦 後

半 の ル ー ズ ベ ル ト大 統 領 に よ る テ ネ シ ー 渓 谷 のTVA計 画 で さ え、 現 在 で は、 原

爆 用 の 原 子 炉 建 設 の た め の 電 力 を 提 供 す る た め だ っ た と い わ れ て い る く ら い で あ

る。

科 学 技 術 計 算 用 ゾ ブ トウ ェ ア の 作 成 方 法 に 最 も 影 響 を 与 え た の はICESで あ る。

1960年 代 後 半 に 設 計 さ れ たICESで は、 工 学 の 諸 分 野 の 人 た ち が 一 つ の シ ス テ ム を

使 え る よ う に 次 の 方 針 を た て た。

!.異 な っ た 性 格 と デ ー タ を も つ 数 多 く の 異 種 の 工 学 的 問 題 を 十分 に 解 け る だ

.:



表2.3

M躍T(マ サ チ ュ ー セ ッ ツ エ ミ の

CES

lnteratθdCivilEnineerinSstem

・ 高 速 道 路 の イ ン タ ー チ ェ ン ジ の 設 計 は

multi-disciplineな 技 術

(■)高 速 道 路 工 学 … 高 速 道 路 の 位 置 と 設 計

(2)土 壌 力 単 … 定 着.安 定 お よ び 基 礎 条 件

(3)橋 造 工 学 … 高 速 道 路 用 橋 梁

(4)水 カ 工 学 … 排 水

(5)輸 送 工 単 … ト ラ フ ィ ッ ク の 流 れ

・lCESに 対 す る 要 求

(■)異 な っ た 性 格 と デ ー タ を も つ 数 多 く の

異 租 の 工 学 的 問 題 を 十 分 に 解 け る だ け

の 柔 軟 性 を も つ こ と

(2)ユ ニン ジ ニ ア が 自 分 の 問 題 を 適 切 に 構 成

し て 最 良 の 解 法 を 選 べ る こ と

(3)要 求 さ れ た 操 作 を 実 行 で き る こ と

(4)工 学 上 の 意 思 決 定 過 程 を 乱 さ ず に 、 こ

の 過 程 を 推 し 進 め て エ ン ジ ニ ア が 他 の

解 を 検 討 し た り 、 発 見 で き る よ う に す

る こ と

(5)す べ て の コ ン ピ ュ ー タ に よ る 制 約 を 除

去 し て 、 す べ て の 工 学 上 の 制 約 を 表 現

で き る こ と二
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・lCESが 実 現 し た 技 術

(■)工 学 の 各 分 野 の 計 算 に 対 応 し て 、 各 サ

ブ シ ス テ ム を 用 意 し た

構 造 解 析 …STRUDL

幾{可 言十 算 …COGO

プ ロ ジ ェ ク ト 管 理 …PRODEC丁

デ ー タ ベ ー ス …TABLE

道 路 計 算 …ROADS

(2)シ ス テ ム 記 述 言 語 と し てICETRANを 開

発 し ブ リ コ ン パ イ ラ 技 術 を 確 立 し た

(3)各 サ ブ シ ス テ ム に 共 通 な デ ー タ ベ ー ス

(4)エ ン ジ.ニ ア が 理 解 し や す い 問 題 向 き 言

語(ProblemOrientedLanguage)と タ

イ ム シ ェ ア リ ン グ シ ス テ ム

(5)図 形 出 力

(6)テ レ プ ロ セ ッ シ ン グ(丁eleprocessing)

の よ う な 遠 隔 計 算 機 能 を 通 じ て 大 型 計

算 機 を 使 う こ と が で き る

(7)サ ブ シ ス テ ム を 統 合 す る 制 御 部 分

(Exective)の 機 能

(a)コ マ ン ド 定 義 … … サ ブ シ ス テ ム ご と

に 違 う 問 題 向 き 言

言吾

(b)=コ マ ン ド 解 釈

(c)共 通 モ ジ ュ ー ル … 領 域 管 理s入 出 力

管 王里
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け の 柔 漱 性 を も つ こ と。

2.エ ン ジ ニ ア が 自 分 の 問 題 を 適 切 に 構 成 し て 最 良 の 解 法 を 選 べ る こ と。

3.工 学 上 の 意 思 決 定 過 程 を 乱 さ ず に、 こ の 過 程 を 推 し 進 め て エ ン ジ ニ ア が 他

の 解 を 検 討 し た り、 発 見 で き る よ う に す る こ と。

4.す べ て の コ ン ピ ュ ー タ に よ る 制 約 を 除 去 し て、 す べ て の 工 学 上 の 制 約 を 表

現 で き る こ と。

こ の た め の ソ フ トウ ェ ア 技 術 と し て、 シ ス テ ム 記 述 言 語、 プ リ コ ン パ イ ラ 方 式、

リ ス ト構 造 に よ る 工 学 的 デ ー タ ベ ー ス、 問 題 向 き 言 語、 テ レ プ ロ セ ッ シ ン グ、 動

的 記 憶 管 理、 図 形 処 理、 と い っ た も の が 採 用 さ れ て い る。

最 近 で は 数 値 計 算 に も 関 係 し て き たAIも こ の 頃 にMITの マ ッ カ ー シ 博 士 が

唱 え て い る し、 そ の 道 具 と し て 記 号 処 理 言 語LISPが 開 発 さ れ た。 数 値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン も フ ォ レ ス タ ー 教 授 がDYNAMOを 道 具 と し て 指 導 し、 の ち に ロ ー マ ク ラ ブ が

世 界 モ デ ル の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 採 用 し、 そ の 成 果 と し て 「成 艮 の 限 界 」 を 出 版

し た。 並 列 処 理 に 欠 か せ な い 多 重 タ ス ク と い う 考 え もMITの 基 本 ソ フ トウ ェ ア

Nultics(MultipledInformationandCo皿puting)シ ス テ ム を 研 究 し て い る 人

た ち が 打 ち 出 し て い る し、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ ・ シ ス テ ム は 上 述 の マ ッ カ ー シ が

考 案 し た。 こ の よ う に、1960年 代 のMITは 、 今 日 使 っ て い る コ ン ピ ュ ー タ 技 術

の 考 え 方 に 大 き な 方 向 を 与 え て い る の で あ る。 次 世 代 の 技 術 計 算 シ ス テ ム は、60

年 代 のMITに っ つ く第2世 代 の 技 術 計 算 シ ス テ ム と い え る か も し れ な い。

ソ 連 の ス プ ー トニ ク に 追 い っ く た め に 設 立 さ れ たNASA(米 国 航 空 宇 宙 局)で は

人 工 衛 星 を 打 ち 上 げ る た め に、 さ ま ざ ま な 技 術 が 必 要 と な り、 そ の ひ と つ に 有 限

要 素 法 を 用 い たFortranプ ロ グ ラ ムNASTRANが1971年 に 開 発 さ れ た。NASTRANは 当 時

ア メ リ カ の 大 型 コ ン ピ コ、一 タ で あ っ たIB陛,UNIVAC、 お よ びCDCの い ず れ の 計 算 機 で

も 稼 働 す る こ と を 目 的 と し、 移 植 性 を 第 一 に 考 え、 長 期 に わ た る 使 用 を 第 二 に 考

え た。 事 実、 そ れ か ら30年 、 主 要 な 計 算 機 で い ま だ に 広 く 世 界 中 で 使 わ れ て い て、

自 動 車 会 社 の90%は 顧 客 で あ る と い わ れ て い る。 さ ら に 利 用 者 の 便 宜 を は か る た

め に、 使 用 説 明 書 だ け で な く、 例 題 マ ニ ュ ア ル、 理 論 マ ニ ュ ア ル、 プ ロ グ ラ マ 用

マ ニ ュ ア ル、 応 用 マ ニ ュ ア ル を 用 意 し た。 プ ロ グ ラ マ 用 マ ニ ュ ア ル に は 酷STRANシ

ス テ ム に 利 用 者 固 有 の 機 能 を 追 加 す る た め の 方 法 が 記 述 さ れ て お り、 応 用 マ ニ ュ

ア ル に は ハ ー ドウ ェ ア ご と の 使 用 法 や 性 能 に つ い て 記 述 し て あ る。NASTR照 に よ り、
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表2.4

NASAのNASATRAN

NASAStructuralAnalysisSvstam

ロ ケ ッ ト 開 発 の た め の 構 造 計 算 を 速 く 、

精 度 よ く 実 行 す る た め の プ ロ グ ラ ム 。

・ 文 書 の 整 備

(■)理 論 マ ニ ュ ア ル

… 数 値 解 法 と ア ル ゴ リ ズ ム

(2)利 用 者 マ ニ ュ ア ル

(3)応 用 マ ニ ュ ア ル.

(4)例 題 マ ニ ュ ア ル

(5)プ ロ グ ラ マ マ ニ ュ ア ル

・ 財 産 と し て の 応 用 ソ7ト ウ ェ ア の 開 発

(■)■966年 に 開 発 開 始

(2)■968年 静 的 解 析 部 分 の 予 備 版 稼 動

(3)1969年NASAセ ン タ に 引 渡 し
一一一fiieldtast

(4)■970年 宋 に レ ベ ル1.■ を 一 般 公 開

(5)■974年 レ ベ ル ■5.5。 ■完 成 … ■00Ksteps

(6)■975年 レ ベ ル ■6完 成

(7)現 在 レ ベ ル ■9…500Kstopups

・NASAの プ ロ ジ ェ ク ト の 進 め 方

(■)委 員 会 に よ る 利 用 者 翼 求 の 把 握 と 評 価

(2)予 備 設 計,つ ま り 、 概 念 設 計

(3)開 発 。 こ の 段 階 で も 利 用 者 か ら の 評 価

を を 吸 収 し 、 利 用 者 教 育 を 重 視 す る

(4)利 用 者 団 休 へ の 引 渡 し

(5)保 守 お よ び 満 足 し う る 範 囲 ま で の 改 良
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ソ フ トウ ェ ア に は 文 書 が い か に 重 要 な 意 味 を も つ か が 明 ら か と な っ た。 同 時 にNA

STRANは7カ 所 のNASAセ ン タ に お い て プ ロ グ ラ ム の 実 地 検 査 が 行 わ れ、 テ ス トの 重

要 性 も 明 か と な っ た。

科 学 技 術 計 算 も 目 的 と す る 物 理 現 象 や 工 学 領 域 が 広 が り、 手 段 と す る コ ン ピ ュ

ー タ ・ シ ス テ ム が 複 雑 と な る に し た が い
、 技 術 ・管 理 両 面 に つ い て 統 率 で き る 統

括 者 の 養 成 と、 長 期 に わ た っ て 利 用 す る 科 学 技 術 計 算 シ ス テ ム の 構 築 が 課 題 と な

る。NASAで は 統 括 者 の 養 成 の た め の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム と し てGREMEX

を 開 発 し 使 用 し た。 統 括 者 は 単 な る 管 理 者 と は 違 い プ ロ ジ ェ ク トの 進 行 に お い て

適 宜 意 思 決 定 を し て い か な け れ ば な ら な い。 ま た、NASAに お け る プ ロ ジ ェ ク トの

進 め 方 は 図2.1に 示 す と お りで あ る。 構 想 の 段 階 で の 充 分 な 検 討、 定 義 の 段 階 で の

評 価 委 員 会 の 役 割、 設 計 ・製 作 段 階 で の プ ロ ジ ェ ク ト 自 身 の フ ェ イ ル ・セ ー フ、

運 用 段 階 で の10年 以 上 に わ た る 改 良 な ど が 特 徴 で あ る。 最 近 コ ン ピ ュ ー タ 業 界 で

注 目 さ れ て き た シ ス テ ム 統 括(SystemIntegration)の 先 例 が す で に60年 代 や70年

代 のNASAに は み られ る。

科 学 技 術 計 算 が 大 規 模 機 械 シ ス テ ム の 作 製 に 必 須 で あ る こ と か ら、 品 質 の 高 い

数 値 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア に 要 求 さ れ る 条 件 を 明 確 に す る た め に、1970年 米 国 科 学

財 団NSF(rationalScienceFondation)に よ っ てNATSプ ロ ジ ェ ク トが は じ

ま っ た0米 国 内 の 主 要 大 学 と 国 立 研 究 所 が 中 心 と な っ て プ ロ ジ ェ ク トを す す め、

プ ロ ジ ェ ク トの 決 定 に し た が っ て 固 有 値 計 算 や 連 立 一 次 方 程 式 な ど の 計 算 ラ イ ブ

ラ リが 作 成 さ れ た。 数 値 計 算 ラ イ ブ ラ リ に 必 要 な、 計 算 精 度、 移 植 性、 統 一 性、

安 全 性、 検 査 充 分 性、 文 書 化、 と い っ た 属 性 は 現 在 で も 充 分 に 通 じ る 考 え 方 で あ

る。 む し ろ、 必 須 で あ る に も 関 わ らず、 現 在 の ほ と ん ど の ソ フ トウ ェ ア に 欠 け て

い る も の で あ る。 さ ら に、 す ぐれ た 数 学 ソ フ トウ ェ ア の 開 発 に は、 数 値 解 析 の 専

門 家、 応 用 ソ フ トウ ェ ア の 専 門 家、 実 施 検 査 者 で あ る 利 用 者、 お よ び 全 体 を 統 括

す る 委 員 会 の4者 が 協 力 し 合 わ な く て は な ら な い こ と も 示 し た。tiATSに 似 た プ ロ

ジ ェ ク ト は 英 国 で も 同 時 期 にSAG計 画 と し て 遂 行 さ れ た。 ア メ リ カ に つ ぐ コ ン ピ ュ

ー タ利 用 大 国 の わ が 国 で 一 度 も こ の よ う な 試 み が な さ れ な か っ た と こ ろ に ソ フ ト

ウ ェ ア に 対 す る 認 識 の な さ が 認 め られ よ う。

話 は そ れ る が、19;0年 代 の 米 国 は 医 療 に 関 係 し た 研 究 が 中 心 と な り、 科 学 枝 術

計 算 用 ソ フ トウ ェ ア の 研 究 は や や ペ ー ス を 落 と し た き ら い が あ る。 も っ と も 私 立
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図2.1

NASAの プロジェクトの考え方

調襯

アイデアの発生

可能性の㈱

基麟 確 要求・目標決定

予備設計

pl立 案

重点技欄 発

目標の達成、保守管理

製品データ取得

運用チーム

長友信人「研究開発とプロジェクト管理」 より
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表2.5
-_3 数 学 ソ フ ト ウ ェ ア の 品 質

一

NatTonalActivitytoTestSoftware

■970年 に 米 国NSF(Nati。nalScience

F。undati。n)の 補 助 金 に よ り.ソ フ ト ウ ェ

ァ が も つ べ き 品 質 特 性 を 明 ら か に す る と

と も に 、 良 質 な ソ フ ト ウDア の 作 り 方 に

指 針 を 与 え た 。

・ ソ フ ト ウ=ア の 品 質

(ユ)信 頼 性:十 分 な 解 析 検 討 に 基 づ い た 良

い ア ル ゴ リ ズ ム の 採 用

(2)頑 健 さ:誤 り 異 常 状 態 に 対 し て 十 分 配

慮 さ れ て お り 、 ア ル ゴ リ ズ ム

が 作 動 す べ き 問 題 領 域 を 明 確

`こ し て し、る

(3)構 造=ラ イ ブ ラ リ 全 体 と し て の ま と

ま り と 、 世 の 中 の 標 準 化 の 動

き に 適 合 し て い る

(4)使 い や す さ=個 々 の サ ブ ル ー チ ン は 当

然 の こ と 、 使 用 説 明 書(マ ニュアル)

の 類 が 利 用 者 の 技 術 水 準 に 応

じ て 整 備 さ れ る

(5)正 し さ:各 サ ブ ル ー チ ン が ど の よ う な

検 証 デ ー タ で 検 査 さ れ て い る

か を 明 ら か に す る
b

・ こ の よ う な 品 質 を も つ ラ イ ブ ラ リ の 設

言十 目 標

(■)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

数 学 的 に し っ か り し て い る こ と

普 遍 的 な 開 発 言 語 を 使 っ て い る こ と

検 査 が 簡 単 で 、 誤 り が 少 な く 、 使 用

説 明 魯 が し っ か り し て い る こ と

種 々 な 範 暁 の 問 題 が 解 け る よ う な 解

法 の 集 ま り で あ る こ ど

品 質 に 対 す る 測 度 が あ る こ と

コ ン ピ ュ ー タ 社 会 に お け る 標 準 規 格

に の っ と っ て い る こ と
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・数 学 ソ フ ト ウ'エ ア の 開 発 に は 、

(1)ア ル ゴ リ ズ ム を 提 供 す る 数 値 解 析 の

専FI『 家

(2)各 種 の ハ ー ド ウ ェ ア に 合 っ た ル ー チ

ン を 開 発 す る 応 用 ソ フ ト ウ ェ ア の 専

F『 家

(3)特 定 ハ ー ド ウ ェ ア 上 で 実 施 検 査(fiel

dtest)を す る 利 用 者

(4)全 休 計 画 を 立 粟 ・統 制 す る 委 員 会

の 四 者 が 密 接 に 運 絡 し て 協 業 し な け

れ ば な ら な い

NATSの 場 合 に は24ケ 所 の 大 学 ・

研 究 所 が 実 施 検 査 を 手 伝 い 、 誤 り や 使 用

上 の 不 備 な 点 を 指 摘 し た 。

・ 移 植 ・性

あ る 機 種 の コ ン ピ ュ ー タ 用 に 開 発 さ れ

た サ ブ ル ー チ ン や プ ロ グ ラ ム が 他 の 機 種

の コ ン ピ ュ ー タ に の る 度 合 い をp。rtabili

tyま た はtransp。rtabilityと い う 。 移 植

性 に も い ろ い ろ な レ ベ ル が あ る 。

レ ベ ル ー3プ ロ グ ラ ム を 修 正 せ ず に 、

そ の ま ま 他 機 種 に 移 せ る

レ ベ ル2=ハ ー ド ウ ェ ア のa度 の 違 い

や 、 コ ン パ イ ラ の 遠 い に ょ

る 手 当 て を す る だ け で 移 せ

る 。 こ れ は 手 順 が 機 械 的 で 、

utiIitypr。gramで で き る 場

合`こ 限 るo

レ ベ ル3=オ ベ レ ー デ ィ ン グ シ ス チ ム

の デ ー タ 管 理 や 領 域 管 理 の

方 式 に よ る 違 い を 修 正 し て

移 す 。 こ の 場 合 は オ ベ レ ー

デ ィ ン グ シ スT..ム に 依 存 す

る 部 分 を 局 所 化 し て お か な

い と 門 般 に 大 修 正 を 要 す る 。
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大 学 の 教 官 に よ る ソ フ ト ウ ェ ア ・ハ ウ ス の 設 立、 ハ ー ドウ ェ ア と ソ フ トウ ェ ア の

価 格 分 離、 お よ び 応 用 分 野 の 拡 大 と い う 追 い 風 に 乗 っ て ソ フ トウ ェ ア ・ハ ウ ス が

そ れ に 代 わ っ て 台 頭 す る よ う に な っ て き た。 こ の た め、 使 い や す さ と い う 観 点 か

ら の 図 形 処 理 と の 一 体 化 が 中 心 と な り、 計 算 中 心 か ら科 学 枝 術 計 算 シ ス テ ム を め

ざ す 気 配 が で て き て い る。 つ ま り、 計 算、 図 形 処 理、 工 学 デ ー タ ベ ー ス、 使 用 上

の ノ ウ ・ハ ウ、 と い っ た ワ ン セ ッ トで も の を み る 観 点 が 浸 透 し て き た。 こ の 小 冊

子 は そ の 延 長 上 に あ る 考 え 方 を 説 明 し て い る わ け で あ る。MITの 時 代 か ら4半

世 紀 近 く た っ た 現 在 か ら あ と は、 コ ン ピ ュ ー タ と 通 信 と 制 御 が 深 く 結 び つ い た 処

理 に 科 学 技 術 計 算 分 野 も 向 か う こ と に な ろ う。

工 学 に お け る コ ン ピ ュ ー タ の 底 流 を 図 に 示 し た も の が、 図2.2で あ る。1950年 代

の わ ず か な メ モ リ し か な い コ ン ピ ュ ー タ で は 単 発 の 数 値 計 算 し か で き な か っ た。

そ れ で も 行 列 計 算 や 数 値 積 分、 そ れ に,7._タ 構 造 や ソ ー テ ィ ン グ な ど の 基 本 的 な

も の は こ の 時 代 に か な り研 究 さ れ て い て、Knuthが 体 系 化 し て 出 版 し て い る。60年

代 に は い る と、 コ ン ピ ュ ー タ も ト ラ ン ジ ス タ の 採 用 に よ り高 速 化 し、 統 計 解 析、

線 形 計 画 法、 有 限 要 素 法、 回 路 解 析、 数 値 制 御 と い っ た 単 一 分 野 の か な り の 規 模

の 計 算 が で き る よ う に な っ た。 さ き に 述 べ た 夢 の 時 代 は こ の よ う な 発 展 期 の た ま

も の で あ っ た。 さ ら に70年 代 に な る と、 デ ー タ ベ ー ス や 図 形 処 理 装 置 が 使 用 さ れ

る よ う に な り、CADやCAMが 普 及 す る こ と に な る。 そ し て80年 代 に 入 る と、

ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン、 ネ ッ トワ ー ク な ど が つ ぎ つ ぎ と 開

発 さ れ、 ハ ー ドウ ェ ア の 制 約 が ま す ま す 緩 や か に な っ て き た。 図2.2か ら は、 科 学

技 術 計 算 シ ス テ ム が デ ー タ 処 理 と 結 び っ い た 工 学 情 報 シ ス テ ム の サ ブ シ ス 手 ム と

し て 構 成 さ れ る 方 向 に あ る こ と が 分 か る。 大 学 ・研 究 所 で は 科 学 技 術 計 算 シ ス テ

ム と い う 形 で 独 立 に 存 在 で き る が、 企 業 の 申 で は、 業 務 上 の デ ー タ処 理 の 中 に 組

み 込 ま れ る か、 接 続 さ れ た 形 で 運 用 さ れ る こ と に な る。 こ の 面 を 強 調 し た の が、

図2.3で あ る。 設 計 上 の 制 約 と し て 仕 様 の 個 別 化 ・多 様 化、 納 期、 お よ び 費 用 が 重

き を お い て くれ ば 当 然 の こ と と な る。

い ま 一 つ 忘 れ て は な ら な い の は、 強 力 な パ ソ コ ン を 個 人 が 購 入 し、 代 表 的 な 応

用 ソ フ トウ ェ ア や コ ン パ イ ラ が そ の 上 で 動 く よ う に な っ た た め、90年 代 は 個 人 の

時 代 の 幕 開 け に も な る と い う こ と で あ る。 科 学 技 術 計 算 の 普 及 に と っ て こ れ は 望

ま し い こ と で、 メ ー カ 主 導 型 か ら解 き 放 た れ る こ と に な ろ う。
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図2.2
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3.最 近 の コ ン ピ ュ ー タ 技 術 の 発 展

こ こ10年 間 の コ ン ビs一 タ と そ れ に 付 随 す る 数 値 解 析 法 を ご く簡 単 に ふ れ る。

1章 で ふ れ た よ う に、 コ ン ピ ュ ー タ に 関 係 す る の は 離 散 化 法、 数 値 解 法、 プ ロ グ

ラ ム、 お よ び 評 価 で あ る。 と く に、 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ の よ う な 特 殊 な ハ ー ド

ウ ェ ア に な る と、 そ の 関 係 は 大 変 に 複 雑 と な るa普 通 の 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ で も 加

算 ・乗 算 命 令 に く ら べ 除 算 ・判 定 分 岐 命 令 は 数 倍 遅 い が、 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ

で は ハ ー ド ウ ェ ア 命 令 間 の 性 能 が10倍 以 上 異 な る し、 そ れ が マ ト リ ク ス の 規 模 に

も 依 存 し て 大 幅 に 変 わ る と い う の だ か ら、 な お さ ら 面 倒 で あ る。 ま た、1鯛IPSを

こ え る パ ソ コ ン や ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が 身 近 で 使 え る よ う に な り つ つ あ る の で、

こ れ も 考 え て お か な く て は い け な い。

科 学 技 術 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア が 特 定 の ハ ー ド ウ ェ ア 上 で 走 る と き、 そ の 性 能 に

は つ ぎ の 要 素 が 関 係 し て く る。

1.標 準 ハ ー ドウ ェ ア(制 御 装 置、 主 記 憶、 キ ヤ ッ シ ュ 記 憶 、 ヂ ィ ス ク な ど)

2.特 殊 ハ ー ドウ ェ ア ぐベ ク トル 演 算 器、 高 速 演 算 装 置、 拡 張 記 憶 な ど)

3.基 本 ソ フ トウ ェ ア(デ ー タ 管 理 な ど)

4.Fortranコ ン パ イ ラ(最 適 化 の 水 準、 ヂ ー タ配 列 方 式 な ど)

5.技 術 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア(プ ロ グ ラ ム 技 法、 数 値 解 法 な ど)

た と え ば、S-810ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ の 場 合、 記憶 装 置 を 性 能 の 面 か ら階 層 化 す

る と 図3.1の と お り に な る。 日 立 製 の 聾680の よ う な 並 列 計 算 機 で は さ ら に 複 雑 な

構 成 に な り、 図3.2の よ う に 記 憶 階 層 が 一一っ 多 く な り、 利 用 者 が 性 能 を 高 め る こ と

が い っ そ う 難 し く な る。 バ ッ ブ ア 記 憶 に し て も 大 容 量 作 業 記 憶 装 置 に し て もFOrt

ranの 言 語 仕 様 に な く、 利 用 者 が 明 示 的 に 使 え る と は 思 え な い0し か し、 数 年 後 の

国 産 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ は こ う し た 構 成 に な る だ ろ うn主 記憶 に し て も 高 速 に

バ ッ ブ ア 記 憶 に ヂ ー タ を 取 り 込 む た め に、 バ ン ク と い う い く っ か の 塊 に 分 け られ

て お り、 こ れ ら バ ン ク は 並 列 に ヂ ー タ を 送 り 出 せ る 仕 掛 に な っ て い るC連 続 し た

主 記 憶 の 番 地 は つ ぎ っ ぎ と 別 な バ ン ク に 割 り 付 け られ て い る の で、 連 続 し た 番 地

を 扱 う ア ル ゴ リ ズ ム が 性 能 的 に よ く な る。

ベ ク トル 計 算 機 が ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ と よ ば れ る の は、 配 列(ベ ク トル)の

高 速 処 理 に 基 づ い て い るrこ れ を 内 積 計 算 の 場 合 に 図n.3に よ り 簡 単 に 説 明 し よ う。
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S-・810の 八 一 ドウ コニア 図3.1
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パ ラ レ ル コ ン ピ ュ ー タ
図3.2
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コ ン ピ ュ ー タ に よ り 配 列 計 算 を す る と き、 四 則 演 算 だ け で な く、 添 え 字 の 足 し 込

み、 添 え 字 が 配 列 の 要 素 数 に 一 致 し た か ど うか の 判 定、 一 致 し て な い と き の 反 復

計 算 の た め の 分 岐 が 必 要 と な る。 こ の 判 定 や 分 岐 は オ ー バ ー ヘ ッ ド と な る が、 ハ

ー ド ウ ェ ア 命 令 の 先 取 り が 阻 害 さ れ て 本 来 の 内 積 計 算 に 要 す る 時 間 に く らべ 無 視

で き な い 大 き な 時 間 を 必 要 と す るnし か も 時 間 は ど の 程 度 離 れ た と こ ろ へ 分 岐 す

る か に も 関 係 す る。 ス ー パ ー コ ン ピ.ユ ー タ の 場 合 は こ の オ ー バ ー ヘ ッ ドを ベ ク ト

ル プ ロ セ ッ サ と よ ぶ 特 殊 な ハ ー ドウ ェ ア に よ り な く し て 高 速 化 を は か っ て い る。

も っ と も、 こ の 特 殊 ハ ー ドウ ェ ア を 立 ち 上 げ る た め に 多 少 の 時 間 を 要 す る の で、

配 列 の 要 素 数 が 少 な い と き に は ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ の 利 点 は な く な るa

さ ら に、 ベ ク トル 計 算 機 の 申 に は 演 算 器 を 複 数 個 も つ も の が あ り、 図3.4に 示 す

よ う な 二 重 ル ー プ の 計 算 を 複 数 の 演 算 器 を 並 列 に 使 っ て 高 速 処 理 が で き る。 つ ま

り、 演 算 器 が 複 数 個 あ る と き に は、 ル ー プ 番 号10の な か の 二 つ の 文 は 並 行 に 処 理

で き る こ と に な る。 こ こ で の 並 列 性 は 並 列 計 算 機 で のCPUの 並 列 性 と は 違 う こ

と に 注 意 す べ き で あ る。 ベ ク トル 計 算 機 で は、 主 記 憶 と ベ ク トル レ ジ ス タ1バ ッ

フ ア 記 憶 に 相 当 す る)が あ り、 パ イ プ ラ イ ン は 主 記 憶 か ら の 下 り線 と 主 記 憶 へ の

上 り線 と に 分 か れ て い て、 そ の 本 数 も 下 り と 上 り と で は 数 が 違 う0普 通 は、 下 り

線 の 本 数 が 多 く、 一 部 の 本 数 は 下 り と 上 り が 共 通 に 使 え る よ う に な っ て い る。 ベ

ク トル 計 算 機 で 性 能 を 上 げ る に は こ れ ら す べ て の 本 数 に デ ー タ が 等 し く流 れ る 必

要 が あ り、 数 式 で い う と 多 項 式 に な っ て い な け れ ば な ら な い。 図3.4で い う と 下 り

車 線 は4本 、 上 り 車 線 は2本 、 し め て 全 部 で6本 あ れ ば 最 も 効 率 よ くハ ー ド ウ ェ

ア は 動 く こ と に な る。 こ れ 以 上 の 車 線 が あ れ ば 遊 ん で し ま う し、 こ れ よ り 車 線 が

少 な け れ ば 混 み 合 っ て0部 待 ち を 生 じ る こ と に な る0汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 場 合 も

含 め て、 プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る と き に 効 率 的 な ハ ー ド ウ ェ ア 利 用 の 仕 方 を 表3.1に

示 し て あ るnベ ク トル 計 算 機 や 並 列 計 算 機 を う ま く 使 い こ な す に は 競 走 車 の レ ー

サ と 同 じ よ う に 訓 練 と 技 術 を 要 す る こ と に な る。

こ の よ う に、 同 一 の 数 値 計 算 法 で も ど の ハ ー ドウ ェ ア を 利 用 す る か で、 さ ま ざ

ま な 工 夫 の 仕 方 が 考 え られ、 そ の 有 効 利 用 に は ノ ウ ・ハ ウ が 必 要 で あ る。 こ の 間

の 事 情 を 図3.5に も と つ い て 説 明 し よ う。 図3.5は 三 好 俊 郎 東 大 教 授 がS-810で 離 散

化 法 と 数 値 計 算 法 と の 関 連 を 調 べ た 結 果 と、 わ れ わ れ が 市 販 の プ ロ グ ラ ム を 外 部

記 憶 装 置 と し て ヂ ィ ス ク と 拡 張 記 憶 を 用 い た 結 果、 と を 示 し て い る。 ケ ー ス1の
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n

S=Σalblの 処 運
(=1

図3.3

(1)Fortran 言 言音

so.

DO101=1,N

10S==S十A(1)*B(工)

(2)ス カ ラ処 理

ll
DOル ㌘ブの

初 期化

A(1)の

取 出 し

R=A(1)
*B(1)

5=

S十R

1=

1十1
1>Nの 判定 分岐

1口i
初 期 化 に よ る

オ ーバ ヘ ツ ド

ループ本体 ル.__.プ 内 の

オ ー バ ヘ ツ ド

(3)ベ ク トル処 理

DOル ープの ハ ー ドウェアの

初期化 立上 り

初 期化 に よ るオ ーバ ヘ ッ ド
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1並列演算器 図3.4
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DO20J=1,NY

DO101=1,NX

Y(1,J)=Y(工,J)十D*X(1,J)

CONTINUE

N2=・NY/2*2

DO20J=1,N2,2

DO101=1,NX

Y(1,J)=Y(1,J)-t-DyX(1,J)

Y(1,J十1)・=Y(1,J十1)十D*X(1,J十1)

CON丁INUE

DO40J==N2十1,NY

DO301=1,NX

Y(1,J)=Y(1,J)-f-D=f=X(1,J)

CONTINUE



効 率 的 な ハ ー ド ウ ェ ア 利 用
表3.1

ユ ー デ ィ

(■)ブ ロ ッ ク 入 出 力

(2)非 同 期 入 出 力

(3)パ ラ レ ル 入 出 力

(4)仮 想 入 出 力

(5)仮 想 記 憶 装 孟

ス ク と 主 記 憶 問

(弄IU用 者)

(1禾1」 用 者)

(FORTRAN)

(os)

Cosh

2.主 記 憶 と バ ッ フ ァ 記 憶 間

(■)ブ ロ ッ ク 入 出 力

3.主 記 憶 と ベ ク ト ル レ ジ ス タ

(■)パ イ プ ラ イ ン の 並 列 化(10rdとst。re)

(2)バ ン ク コ ン フ リ ク ト の 防 止

4一 ベ ク ト ル レ ジ ス タ と ベ ク ト ル 演 算 器

(■)ベ ク ト ル 演 算 器 の 並 列 化

(2)ス カ ラ 演 算 と ベ ク ト ル 演 算 の 並 列 化

⇒F。rtranコ ン パ イ ラ の 最 適 化

(3)ス カ ラ 演 算 の ベ ク ト ル 演 算 化

⇒DOル ー プ の 分 割.DOル ー プ の 入

れ 替 え

(4)ベ ク ト ル 長 の 増 加 ⇒ リ ス ト ベ ク ト ル

使 用

5.拡 張 記 憶

(■)ブ ロ ッ ク 入 出 力(門B単 位)

(2)作 業 用 領 域

6.並 列 計 算

(■)ル ー プ 内

(2)プ ロ グ ラ ム 内 サ ブ タ ス ク 間

(3)プ ロ グ ラ ム 間
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モ デ ル で は、 有 限 要 素 と し て ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 要 素 を 用 い、 ケ ー ス2で は 有

限 要 素 と し て 単 純 な 線 形 要 素 を 用 い て い る。 ケ ー ス1を 有 限 要 素 法 で 離 散 化 し て

得 られ る 行 列 の0行 あ た り の 非 ゼ ロ要 素 数 は ケ ー ス2に く らべ て か な り 多 く な る。

し た が っ て、 ケ ー ス1で は 直 接 法 が 有 利 と な り、 ケ ー ス2で は 反 復 法 が 有 利 と な

る こ と が 予 想 さ れ、 結 果 は そ の と お り2倍 以 上 の 開 き が あ る。 ケ ー ス1で オ ー ダ

リ ン グ 法 を 採 用 す れ ば、 な お 一 層 直 接 法 が 有 利 と な ろ う。

拡 張 記 憶 は 現 在 ベ ク トル 計 算 機 とIBMの 汎 用 計 算 機 に 装 備 さ れ て い る 外 部 記

憶 装 置 で あ り、 経 過 時 間 を 縮 め る 点 で は 圧 倒 的 な 利 点 を 持 っ て い るnた と え ば、

図3.5の プ ロ グ ラ ムBの 場 合 に は、 結 果 を 得 る の に 丸 一 日 を 要 し て い た も の が、 わ

ず か14分 で 結 果 を 得 る こ と が で き た。 し か も 課 金 に 影 響 す るCPU時 聞 も30%以

上 も 減 っ て い る。 こ れ は デ ィ ス ク 入 出 力 で は、 入 出 力 チ ェ ッ ク や バ ッ フ ァ リ ン グ

(デ ー タ を ま と め て 管 理 し て 入 出 力 時 間 を 少 な く す る や り 方)に か な りのCPU

処 理 が 要 っ た の に 対 し、 拡 張 記 憶 で は こ れ ら の 処 理 が 不 要 に な っ た た め で あ るr,

し か し、 計 算 セ ン タ の よ う な マ ル チ ジ ョ ブ に よ る 運 営 の 時 に は ほ か の 利 用 者 に 対

し て 迷 惑 と な る か も し れ な い0

も う_._,つ の 例 を 上 げ よ う。 図3.6は 、 オ ラ ン ダ のVanderUorst教 授 が 京 大 に 客

員 教 授 と し て 滞 在 し て い た と き に 諸 種 の ス ー パ ー コ ン で 同 じ プ ロ グ ラ ム を 実 測 し

た 結 果 で あ る0ハ ー ドウ ェ ア ご と に 解 法 間 の 違 い が 異 な る と と も に、 問 題 の 規 模

が 変 わ る と、 解 法 や コ ン ピ ュ ー タ の 優 劣 が 変 化 し て い く の が よ く分 か る。 し か し、

メ ー カ の マ ニ ュ ア ル を 読 ん だ だ け で は 結 果 は 予 想 で き な い し、 解 釈 も で き な い。

小、 申 規 模 の デ ー タ で は ス ケ ー リ ン グ つ き のCG法 が い ず れ の コ ン ピ ュ ー タ で も

一 番 速 い が、 大 規 模 に な る と、 オ ー ダ リ ン グ っ き のMICCG法 が 最 も 速 く な る。ICC

G法 の ベ ク トル 版 もCRAYで は 効 果 が な い が、NECや 日 立 の ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー・タ

で は 非 常 な 効 果 が 出 て い る。 さ ら に、 各 種 の コ ン ピ ュ ー タ を 同 一 の 数 値 計 算 用 サ

ブ ル ー チ ン を 実 行 さ せ た と き、 ど の よ う に な る か を 図3.7に 示 す。 公 称 の 最 高(ピ

ー ク)性 能 と 実 行 性 能 が ど ん な に 違 う か が よ く分 か る。 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ 用

に プ ロ グ ラ ム を 改 善 し て も、100×100程 度 の 行 列 で は わ ず か10%に も 満 た な い 性 能

し か 出 て い な い。 こ れ に 対 し て ミニ ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ と よ ぶ 機 種 は か な り健

闘 し て い る と い え る。

こ こ 数 年 の コ ン ピ ュ ー タ、 端 末 装 置、 伝 送 装 置 の 進 歩 は、 要 求 に は ま だ 満 た な

:.



一 図3.5
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図3.6

各 種 反 復 法 の 比 較(HenkA.vanderV。rst)

・モ デ ル ・ ニ ー 磁 一 鰯 一 ・%叉 訊 ど 一3・ ,N-9・ ・

手 法 回 CRAYX-MP vP-Zaa S-810/20 SX-2

ICCG 21 0,013 0,023 0,022 0,009

MICCG 16 0,009 o.ola 0,016 O,007

ICCG(順 序付 け) 21 0,010 0,009 o.oio 0,004

ScaledCG 63 0,009 0,006 0,007 0,003

ベ ク トル化ICCG 23 o.oos o.oii o.Ol2 0,005

単位:CPU秒
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MICCG 147 0,?49 1.54 0,949 0,408

ICCG(順 序 付 け) 129 0,433 0,217 0,264 0,106
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単位:CPU秒
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各 種 反 復 法 の 比 較(HenkA. van derVorst)
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L工NKPACKペ ン チ マ ー ク 100x100の 連 立 一 次 方 程 式
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い と は い え、 目 を 見 張 る も の が あ る。 た と え ば、IBMのGo跡ory博 士 が19$5年 に

講 演 し た こ と に よ る と、1990年 代 初 頭 の ハ ー ドウ ェ ア の 性 能 は 表3.2の と お り

に な る と い うCパ ソ コ ン は1MBの 主 記 憶 を も つ32ビ ッ トパ ソ コ ン ン が 主 流 と な っ

た し、 そ の 先 の ス ー パ ー パ ソ コ ン も 試 作 段 階 に あ る。 し か も、 大 容 量 の デ ィ ス ク

や 記 憶 装 置 も 使 用 で き る よ う に な る。 こ れ ら高 性 能 な パ ソ コ ン が 個 入 で 購 入 で き

る こ と に よ り、 科 学 枝 術 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア の 試 作 品 や 構 成 部 品 の 開 発 ・テ ス ト

は 飛 躍 的 に 効 率 を 上 げ る こ と が で き る だ ろ う し、 申 小 企 業 に よ る 応 用 ソ フ トウ ェ

ア 製 品 の 生 産 が う ま く い く よ う に な る だ ろ う。 本 来、 応 用 ソ フ ト ウ ェ ア は 中 小 企

業 が 担 当 す べ き 分 野 な の で あ る。

ス ー パ ー一コ ン に い た っ て は ベ ク トル 計 算 機、 並 列 計 算 機(マ ル チ プ ロ セ ッ サ} 、

超 並 列 計 算 機(パ ラ レ ル ・プ ロ セ ッ サ)、 専 用 コ ン ピ ュ ー タ、 な ど さ ま ざ ま な コ

ン ピ ュ ー タ が 市 販 さ れ つ つ あ る.ま た、 値 段 的 に も、'ミ ニ ス ー パ ー と か マ イ ク ロ

ス ー パ ー と い っ た 廉 価 版 も 普 及 の き ざ し を み せ て い る。 な か で も、 並 列 計 算 機 は、

IBMが1988年 か ら本 格 的 に 市 場 に 参 入 し て き た こ と に よ り、 競 争 も 激 化 し て い

る。 こ れ ま で の 商 用 の 科 学 技 術 計 算 用 コ ン ピ ュ ー タ の 経 過 を み る と、 図3.8の と お

り に な る。DEC社 の ス ー パ ー ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ か らは じ ま っ て、 汎 用 機+ベ ク

トル プ ロ セ ッ サ、 パ イ プ ラ イ ン 型 ベ ク トル 計 算 機、 並 列 計 算 機+ベ ク トル プ ロ セ

ッ サ、 多 重 パ イ プ ラ イ ン 型 ベ ク トル 計 算 機、 な ど、 高 速 化 を は か る た め に 実 に さ

ま ざ ま な 工 夫 が な さ れ て き た。 当 然、 コ ン ピ ュ ー タ は 複 雑 に な り、 そ れ を 使 い こ

な し て 性 能 を 出 す こ と は 至 難 の 技 と な っ て き た。 し か も、 ハ ー ド ウ ェ ア の 設 計 者

も オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム や コ ン パ イ ラ の 設 計 者 も、 利 用 者 側 に 立 っ て ハ ー

ド ウ ェ ア の ピ ー ク性 能 を 実 現 す る や り方 を 知 ら な い の で あ る。

ハ ー ドウ ェ ア の 開 発 技 術 ・製 造 技 術 は コ ン ピ ュ ー タの 導 入 に よ り年 々 改 善 さ れ、

市 場 の 需 要 も 増 え る に し た が い、 ハ ー ド ウ ェ ア の 製 造 原 価 は ど ん ど ん 低 下 し て い

る。 し か し、 上 に 述 べ た よ う な 事 情 に よ り、 ハ ー ド ウ ェ ア を う ま く使 い こ な す 科

学 技 術 計 算 用 ソ フ トウ ェ ア を 作 成 す る の は 年 々 難 し く、 し か も 効 果 が 相 対 的 に 小

さ く な り つ つ あ る。 図3.7に 示 し たL州PACKル ー チ ン の 場 合 は 極 端 で あ る と し て も、

い っ た ん で き 上 が っ て い る ソ フ ト ウ ェ ア を わ ず か な プ ロ グ ラ ム 修 正 で 大 き な 改 善

効 果 を あ げ る こ と は あ ま り で き な い と い え る。 し か も、 同 じ よ う に 見 え る ハ ー ド

ウ ェ ア ・ア ー キ テ ク チ ヤ を も つ コ ン ピ ュ ー タ と い え ど あ ま り 信 用 は で き な い。IB
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コ ン ピ ュ ー タ の 動 向

表3.2

1BM社 研 究 担 当 副 社 畏

GOMORY博 士

■.パ ー ソ ナ ル コ ン ビ ュ ー タ

■988年5～ ■OM1PS■99■ 年 ■0-一 一20MIPS

2.ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

(■)標 準 タ イ プ

ユ0剛PSユ ～ ユ6門Bの 記 憶 容 量

尚 速 、 高 精 度 力 ラ ー プ リ ン タ

(2)高 級 タ イ プ

20剛PS■6MB.1',C上 の 記 憶 容0

マ ル チ プ ロ セ ッ サ

(3)自 然 語 機 能 ■993年

手 魯 き 入 力

■OK～ ユ00K語 の 辞 書

20^-30MiPS

オぐ一 タ ブJレ

ホ ス ト コ ン ビ ュ ー タ の デ ー タ ベ ー ス

の ア ク セ ス

3.大 規 模 シ スTム

1000MIPS

4.ミ.ニ コ ン ピ ュ ー タ ■993年

35MiPS

マ ル チ プ ロ セ ッ サ

部 門 毎 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン と な る

5.デ ィ ス ク の 記 憶 密 度

■980年 ユ985年1990年

ユ26

■995年

10-一 一40
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M3090-180とNAS-XL/60(日 立 のM-280H)と は 同 じ よ う な ア ー キ テ ク チ ヤ を も ち、

両 者 と も ベ ク トル プ ロ セ ッ サ を も つ。 こ の 似 た よ う な コ ン ピ ュ ー タ に リバ モ ア 研

究 所 で 用 意 し た リ ボ モ ア ・ル ー プ と い う、23個 の 異 な っ た 分 野 に お け る プ ロ グ ラ

ム か ら な る 標 準 的 な ベ ン チ マ ー ク ・テ ス トを 実 行 し た と こ ろ、 図3.9の と お り に な

り、 勝 っ た り負 け た り で 甚 だ し い 性 能 の 違 い が 生 じ た。 ほ と ん ど の プ ロ グ ラ ム で

2倍 も の 性 能 の 違 い が 出 て い る。 し か し、 平 均 す れ ば 引 き 分 け で あ る。 特 定 の 分

野 の 計 算 を す る 人 に と っ て は 「平 均 」 の 話 で は 困 る。 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー

ク に つ な が る コ ン ピ コ、一 タ の 中 か ら、 い ち ば ん 安 く速 く 計 算 で き る コ ン ピ ュ ー タ

を 選 び た い。 こ の た め に は、 コ ン ピ ュ ー タ ・メ ー カ 側 か ら性 能 デ ー タ ベ ー ス が 提

示 さ れ る 必 要 が あ る。 し か も、 分 野 ご と の 代 表 的 な プ ロ グ ラ ム に 関 す る 実 測 ヂ ー

タ を 公 開 し な く て は い け な い。 も ち ろ ん、 自勇 た ち だ け で で き な い だ ろ う か ら、

国 内 外 の 大 学 や 研 究 機 関 の 専 門 家 の 指 導 を 受 け る こ と に な ろ う。 ハ ー ドウ ェ ア ・

メ ー カ は ど う し て も 製 品 に 関 す る 情 報 を 閉 ざ し が ち で あ る が、 ネ ッ ト ワ ー ク に つ

な げ る 以 上 は 情 報 の 最 低 限 の 公 開 は せ ざ る を え な い だ ろ う。 コ ン ピ ュ ー タ 関 連 業

界 は 情 報 機 器 を 販 売 し て い る に も か か わ らず、 情 報 に 対 す る 理 念 と い っ た も の に

欠 け て い る。 知 的 な 財 産 と そ の 内 容 が ど う い う も の か に つ い て 日 米 で は 認 識 の 差

が あ ま りに も 大 き い よ う だ。
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ス ー パ ー コ ン ビ ュ ー タ の 歴 史 図3.8

1MFLOPSス ー パ ー ミ ニ コ ン(VAX8600)
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4.こ れ か らの 科 学 技 術 計 算 シ ス テ ム

各 種 の ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タが 普 及 しーIBMが 本 格 参 入 す る に し た が っ て、

技 術 計 算 分 野 は 大 き な刺 激 を う け て い る。 この あ た りの 事 情 をIBMのWeis副 社

長 と ボ ー イ ン グ ・コ ン ピ ュ ー タ ・サ0ビ ス社 のErisman氏 の 公 演 内 容 を そ れ ぞ れ 表

4.1と 表4.2に 示 す。 両 氏 とも、 これ か らの 科 学 技 術 計 算 が

1.図 形 処 理 装 置 を も つ 高 性 能 な ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン(端 末 中 心 の 考 え)

2.並 列 計 算

3.ネ ッ トワ ー ク

4.コ ン パ イ ラ技 術

5.7タ 管 理

6.ア ル ゴ リズ ム

7.異 種 の 計 算 の 統 合

8.AI

を道 具 と して、 よ り困 難 な 分 野 の 計 算 を こ なす よ う に な ろ う と述 べ て い る。 ま た、

物 理 現 象 の 解 析 に あ た っ て必 藝 な テ ラFLOPSの 計 算 も10年 先 に は 手 が 届 く範 囲 に な

る だ ろ う と み て い る。 さ らに、 これ か らの 科 学 技 術 計 算 シ ス テ ム の 開 発 に 当 た っ

て は.HATSプ ロ ジ ェ ク トで 明 らか に な っ た 各 専 門 家 の相 互 理 解 と と も に、 ア ル ゴ

リズ ム の 特 許 化 と い う企 業 論 理 に い か に 対 処 し て い くか が 課 題 に な る。

4.1ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン と パ ソ コ ン

自宅 や 職 場 で の32ビ ッ ト ・パ ソ コ ン の 普 及 は め ざ ま し い も の が あ る。 と く に19

88年 に マ イ ク ロ ソ フ ト社 が最 適 化Fortran??のV.4を 発 売 して か ら、 大 型 汎 用 計 算

機 と ほ ぼ 同 じ言 語 仕 様 のFortranプ ロ グ ラ ム が 作 成 で き る よ う に な っ た。 しか も、

パ ソ コ ン で 作 成 した フ ロ ッ ピ ・デ ィス クの ソ 。 ス ・プ ロ グ ラム は 汎 用 機 のMS-DOS

用 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン を 通 じ て 汎 用 機 で も 処 理 で き る。 一 方、 高 精 度 の 図 形 処 理

装 置 や レー ザ ビ ー ム ・プ リ ン タ を接 続 す る こ と に よ っ て モ デ ル の 作 成 や 結 果 の 編

集 出 力 が 図 形 の か た ち で 実 行 で き る。 し か も、 計 算 の 途 中過 程 を 図 形 表 示 で き れ

ば、 ム ダな 計 算 が つ づ くの を 防 ぐ こ と が で き る。 た だ し、 図 形 処 理 に つ い て は パ

ソ コ ン で は ク ロ ー ズ型 のCAD(computraideddesign)シ ス テ ム が 申心 と な っ て い

.,



表4.1

ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ の 大 挑 戦 AlanWeislBM副 社 長

・ス ー バ ー コ ン ピ ュ ー・テ ィン グ は い ま 「百 花 斉 放 」

・使 う と き 、 経 験 、 使 い に く さ ≧ 試 行 、 「ス ー パ ー 」 利 用 者 に 限 定 して は だ め 。

費 用 効 果 、 信 頼 性 、 使 い や す さ 、 ソ フ トウ ェ ア の 豊 富 さ(治 ユニ具 と 応 用)、

頑 健 な デ ー タ 管 理

・ユ ーザ は 政 府 ・大 学 ・産 業 の 研 究 者 か ら
、 産 業 ・ビ ジ ネ ス の エ ン ド ・ユ ー ザ へ

(1)科 学 工 学 に お け る 基 本 問 題 へ の適 用 … 材 料 科 学 や 超 音 速 機

(2)諸 産 業 に ま た が った ス ー パ ー コ ン ビ ュ ー タ ・シ ス テ ム や 応 用

高 晶 質 の 製 品 を 、 短 時 間 で 、 か つ 少 な い 費 用 で 開 発 す る こ と が そ の 例

・広 帯 域 入 出 力 が 必 翼=デ ー タ 、 視 覚 化 、 ネ ッ トワ ー ク ・ア ク セ ス

・バ ラ ン ス が 大 切 で 、 そ の 構 成 婁 素 は

(1)性 能(ベ ク トル 、 ス カ ラ)(2)並 列 性(3)大 規 模 記 憶

(4)広 帯 域 入 出 力 サ プ シ ス テ ム

・ソ フ ト ウ ェ ア と して

(1)対 語 計 算(大 規 模 仮 想 記 憶)… テ ラ パ イ トの 実 記 憶 の 時 代

(2)制 御 シ ス テ ム(仮 想 プ ロ セ ッ サ 、 物 理 プ ロ セ ッ サ)

(3)コ ン パ イ ラ 技 術(ベ ク トル 化 、 並 列 化)

(4)デ ー タ 管 理(信 頼 性 、 ア ク セ ス)

(5)ネ ッ トワ ー ク 結 合

(6)ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン の 続 合 と 結 合

・視 覚 化 と し て

(1)ス ー パ ー コ ン ビ ュ ー タ の デ ー タ を 処 理 で き る

(2)計 算 をrの ぞ き 見 る 」

(3)高 解 度 、 広 帯 域 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン …7aMg/秒

(4)ジ ョ イ ス デ ィ ッ ク な ど を 使 っ た 応 用

・ネ ッ トワ ー ク ・ア ク セ ス と イ ン タ コ ネ ク シ ョ ン

(1)高 帯 域(2)サ ー ビ ス 管 理(プ ロ グ ラ ム と デ ー タ)

(3)OSI標 準 へ の 移 行(4)NSFNETネ ッ トワ ー ク

・ア ル ゴ リ ズ ム の 拡 張 と 応 用 の 展 開

(1)計 算 化 学(2)金 融 界 の 意 思 決 定

(3)製 造 ・プ ロ セ ス の 制 御(4)統 合CAD!CAE/CAM

・処 理 を 千 倍 に

CPUの 性 能 を10倍 に 、 並 列 度 に よ り10倍 に 、 視 覚 化 に よ り10倍 に 、 し め て 千 倍

・IBMも つ い に 真 面 目に 商 売 を 始 め た

仮 想 プ ロ セ ッ サ 、 並 列Fortran

一g7._



表4.2

製 晶 開 発 の 道 具 と し て の ス ー パ ー コ ン ビ ュ ー タ

A.M.Erisman(BoeingComputerServices)

・科 学 計 算 の 世 界=Fortran 、 ス ー パ ー コ ン 、 ミ ニ コ ン 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

・デ ー タ 処 理 の 世 界:第4世 代 言 語 、 メ イ ン フ レ ー ム 、 パ ソ コ ン

・新 し い 製 造 の 動 き:製 品 を 作 る と き 設 計 条 件 を課 し、 分 析 す ぺ き モ デ ル を 変 え る 。

低 価 格 で 製 品 を 作 る た め に 、 分 析 代 替 案 は 費 用 デ ー タ が 必 要

・分 析 とCADICA凹 と の 堅 い 結 び つ き が 必 要

ス ー パ ー コ ン の 利 用 者 はCAD/CAMの こ と に つ い て 知 ら な い し、 そ の 逆 も い え る

・乗 り 物 と の 比 喩=

歩 く 一 人 の ユ ー ザ パ ソ コ ン

自動 車 一 人 の ユ ー ザ ワ ー ク ス テ ー シ ョン

ジ ェ ッ ト機 マ ル チ ユ ー ザ/エ ン ジ ン ベ ク タ ス ー パ ー コ ン

宇 宙 旅 行hostiie環 境 明 日 の ス ー パ ー コ ン

・成 功 ス トー リ

科 学 計 算(ア ル ゴ リズ ム 、 応 用 、 環 境 〔デ ー タ 管 理 、 ネ ッ トワ ー ク 、CG〕)

計 算 機 科 学(OS、 コ ン パ イ ラ 、 言 語 、 …)

研 究 と 製 品 開 発 と の 間 の リ ン ク 、 エ ン ドユ ー ザ に よ る 利 用 が 必 要

・も っ と 使 う た め の 潜 在 力

(1)設 計 最 適 化

(2)続 合 解 析

・デ ー タ の 交 換 一 一 構 造 解 析 、 制 御 系 、 熱 解 析 、 空 力 学 の 間

・Al/記 号 計 算 の 導 入

・設 計 に 製 造 の こ と を 入 れ る(tradeoff)

…advancedoptimizationexpertsystem

・全 休 プ ロ セ ス の モ デ リ ン グ

・相 互 理 解

(1)ア ー キ デ ク チ ャ 屋 と ア ル ゴ リ ズ ム 屋 … ベ ク タ マ シ ン

ラ イ プ ラ リ の 大 切 さ ・… 移 行 性 と 性 能

(2)ア ー キ テ ク チ ャ屋 、 ア ル ゴ リズ ム 屋 、 応 用 屋 … 並 列 コ ン ピ ュ ー タ

・統 合 の 必 要 性

(1)ス ー パ ー コ ン 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 、 グ ラ フ ィ ッ ク 、 デ ー タ 管 理 、

Alツ ー ル 、 広 域 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 、 共 通OS

(2)端 宋 ユ ー ザ が 中 心 で ス ー バ ー コ ン は バ ッ ク

・翼 約

(1)モ デ ル の 視 覚 化(steersimulation)

(2)モ デ リ ン グ と ア ル ゴ リズ ム の 開 発

(3)統 合 化 し た 計 算 シ ス テ ム … ス ー パ ー コ ン と ワ ー ク ス テ ー シ ョン

(4)デ ー タ 管 理 と 会 社 組 織

(5)経 営 に 対 す る 利 点 の 確 立

.・



て、 互 換 性 の あ る サ ブ ル ー チ ン 型 の ソ フ トウ ェ ア が な い た め に、 汎 用 機 に も っ て

い く こ と は む ず か し い。

パ ソ コ ン の 普 及 に と も な い、 教 育 の 形 態 や 枝 術 計 算 関 係 の 専 門 書 の 形 態 も 変 化

し て き た。 昨 年 末 に 丸 善 よ り 出 版 さ れ たrFortran77に よ る 数 値 計 算 ソ フ トウ ェ ア 」

の よ う に、 ソ ー ス プ ロ グ ラ ム を フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク に 入 れ、 読 者 が 簡 単 に プ ロ グ

ラ ム を 使 用 で き る 時 代 に な っ た。 ま だ 日 本 で は 例 外 に す ぎ な い が、 こ の よ う な 出

版 の 形 態 が 進 め ば、 専 門 書 に 説 明 用 の 図 表 が カ ラ ー で 入 っ た 光 デ ィ ス ク が つ い て

く る こ と も 夢 で は な い。 あ る い は、 デ ィ ス ク ト ッ プ ・パ ブ リ ッ シ ン グ 用 に、 本 の

代 わ り に フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク が 売 られ る こ と に も な る だ ろ う。 こ れ ら の フ ロ ッ ピ

を 教 室 や 自 宅 の パ ソ コ ン で 共 通 に 利 用 で き る よ う に な れ ば、 コ ン ピ ュ ー タ や 科 学

技 術 計 算 の 演 習 は き わ め て 身 近 な も の と な り、 し か も 低 価 格 の カ ラ ー プ リ ン タ の

登 場 に よ り効 果 は 絶 大 な も の と な ろ う。 も ち ろ ん、 教 師 側 の 理 解 と 努 力 も 必 要 で

あ るn

4.2並 列 計 算

4.7に 述 べ る よ う に、 こ れ か らは 異 種 の 計 算 を 並 行 に 処 理 す る こ と に よ っ て 計 算

を 進 め、 途 中 結 果 を 含 め て 結 果 の 可 視 化 に よ り全 体 の 計 算 効 率 を 高 め る こ と が 必

要 と な る。 こ れ ら 計 算 と 可 視 化 の 過 程 で 並 列 処 理 は 新 し い 世 界 を 開 い て くれ る0

1946年 のE騒ACは1秒 間 に 千 回 の 乗 算 が で き た と い う。 こ れ に 対 し、35年 の 日本 電

気 のSX-2は1秒 間 で10億 回 の 演 算 が で き る。 つ ま り、40年 間 で 百 万 倍 と な り、 平

均 す る と7年 で10倍 に な る。 し か し、 最 近 の 半 導 体 素 子 の 性 能 向 上 を み る と、76

年 のCRAY1に く らべ85年 のCRAY2は3倍 に と か な っ て い な い し、 も う じ き 出 荷 と な

るCRAY3は わ ず か に そ の2倍 に し か な ら な い。89年 に 発 表 し た 世 界 最 高 速 のSX-3に

し て もCRAY2よ りや や 速 い だ け で あ る。 こ の よ う に 半 導 体 素 子 の 速 さ が 限 界 に 近 づ

い て き た た め、 コ ン ピ ュ ー タの 性 能 を 上 げ る に は、 各 種 の 並 列 化 や 階 層 化 を は か

っ て、 そ れ を ソ フ トウ ェ ア で う ま く制 御 す る こ と が 必 要 と な っ た。 こ の た め、 米

国 で は す で に 並 列 計 算 機 の 時 代 に 入 っ て お り、 日 本 も 数 年 先 に は そ う な る は ず で

あ る。

並 列 性 と 階 層 性 の 実 現 の 仕 方 に は さ ま ざ ま な や り方 が あ り、 各 社 そ れ ぞ れ の 独

自 な 方 式 を 採 用 して い る。 基 本 ソ フ トウ ェ ア や コ ン パ イ ラ も 当 然 こ れ ら ハ ー ド ウ

..



ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ の 性 能(商 用) 表4.3

国 名 機 種

CRAY-1

CRAYX-MP

CRAY-2

Cyber205

米 国FPS-164/MAx

X-MP/4(4CPU)

ETA10(8CPU)

Y-MP/832(8CPU)

CRAY-3(16CPU)

CRAY-4(64CPU)

S-810/20

VP-200

SX-2

日 ‡VP-400

S。820/80

VP-2000(2CPU)

SX-3(4CPU)

1946年

1985年

1976年

1985年

1989年?CRAY3

1992年?CRAV4

?

メ ー カ

CRAY

CRAY

CRAY

CDC

FPS

CRAY

ETA

CRAY

cRaY

CRAY

日 立

富 士 通

日 電

富 士 通

日 立

富 士 通

日 電

発 表

1976

1982

1981

1980

1984

1984

1986

1988

1989?

1992?

1982

1982

1983

1985

1987

1988

1989

ピ ー ク 性 能

80

400

800

400

341

800

10000

4000

16000

128000

630

500

1300

1142

3000

4000

×2000

oENiAC10-FLOPS

SX-2109FLOPS=103MFLOPS=1GFLOPS

40年 で106倍7年 で10倍(平 均)

CRAYIclockperiod=12.5nsec

CRAY2clockperiod=4.lnsec

9年 で3倍

clockperiod=2.Onsec

clockperiod=1.Onsec

ChenMPclockperiod=1.Onsec

今 後 は5-10年 で5倍 以 上 のc1。ckperi。dは 無 理

並 列 化 に な ら ざ る を え な い

CRAY3は16CPUsChenMPは64CPU,SX-3は4CPU

(注)

NECSX-3

S-820

CRAYY-MP8/8

ク ロ ッ ク ・ サ イ ク ル

2.9ns

4.0

6.0

一100一

ス カ ラ 性 能

160MFLOPS
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エ ア の 特 性 に 応 じ て 開 発 さ れ る こ と に な る。 こ の た め、 利 用 者 の 作 る ソ フ トウ ェ

ア は ベ ク トル 計 算 機 と は 較 べ よ う も な い く らい、 ハ ー ドウ ェ ア の 固 有 の 性 質 に ひ

き づ られ る こ と に な り、 ア ル ゴ リ ズ ム や プ ロ グ ラ ム の 移 植 性 が 問 題 と な ろ う。 さ

ら に、 比 較 的 少 数 のCPUを も っ た マ ル チ プ ロ セ ッ サ 型 の 並 列 計 算 機 と、 多 数 の

CPUを も っ た 超 並 列 型 の 並 列 計 算 機 で は プ ロ グ ラ ム の ア ル ゴ リ ズ ム も違 っ て く

る だ ろ う。 マ ル チ プ ロ セ ッサ 型 で は プ ロ セ ッサ 間 の 処 理 の 配 分 や 同 期 化 が 技 術 的

問 題 点 と な り、 超 並 列 型 で は 多 数 の プ ロ セ ッ サ へ の 双 方 向 の 放 送 が 問 題 点 と な る。

し た が っ て、 マ ル チ プ ロ セ ッ サ 型 で は 従 来 路 線 の 延 長 で も あ る程 度 い け る が、 超

並 列 型 で は も の の 見 方 を 替 え な く て は な ら な い だ ろ う。

並 列 性 に よ っ て、 ア ル ゴ リ ズ ム や プ ロ グ ラ ム を う ま く作 っ て性 能 を 上 げ る こ と

が で き た と し て も、 反 対 に ソ フ トウ ェ ア の 維 持 ・管 理 ・検 証 ・安 全 性 に つ い て は

従 来 と 較 べ て は る か に 面 倒 な も の と な ろ う。 コ ン ピ ュ ー タ が シス テ ム と し て よ り

一 層 複 雑 に な る た め
、 原 子 力 や 航 空 機 の よ う に 巨 大 シ ス テ ム が 抱 え る 間 題 点 が 科

学 技 術 計 算 シ ス テ ム に つ い て も 当 て は ま る こ と に な る。 超 並 列 型 は 使 用 目 的 に 応

じ て つ ぎ の よ う な 専 用 の も の が あ る。

(1)ア ニ メ ー シ ョ ン 用

(2)画 像 処 理 用

(3)ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ

(4)セ ル ラ ・オ ー トマ タ ・マ シ ン

(5)デ ー テ ・フ ロ ー ・マ シ ン

(6)有 限 差 分 法 用

(7)量 子 化 学 用

4.4で ふ れ る が、 並 列 用 言 語 や デ バ ッ グ 用 ・性 能 評 価 用 の 治 工 具 を 整 備 し て 利 用

者 に 提 供 で き る か ど う か が 重 要 な ポ イ ン トに な る。 単 に 並 列 用F。rtranだ け で は ダ

メ で、 問 題 記 述 用 の 言 語 が 必 要 と な ろ う。 こ の 種 の 言 語 の 開 発 に は 利 用 者 と し て

の 現 象 屋、 数 値 計 算 屋、 言 語 屋、 ハ ー ドウ ェ ア 屋 の 協 働 が 必 要 で あ る。

4.3コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク

高 速 度 の 技 術 計 算 を 実 現 す る に あ た っ て、 第 一 の 本 質 的 な 問 題 は、 ワ ー ク ス テ

ー シ ョ ン と ス ー パ ー コ ン を つ な ぐ ネ ッ トワ ー ク の 構 築 と そ の 伝 送 速 度 で あ る。 米

一101一



科 学 計 算 用 ネ ッ トワ ー ク
表4.4

・ 動 画 像 の 伝i墜

白 黒 ユOMbps～60Mbps

カ ラ ー329Mbps-一 一一1920Mbps`*'

圧 縮 技 術 を 使 う とニユ0～ ■OOO倍 小 さ く で

き る

百 ム σ) ス テニー ぐ ヨ ン を

ス ー パ ー コ ン に .、売

4GBの デ ー タ を 数 百Mbpsで 送 る 必 要

力「「あ る

(現 状)

今 日 の ネ ッ ト ワ ー ク は1000倍 遅 い

NSFNETで は56Kbps

→ ユ988年7月 に 幹 線 は ■_5Mbps

→ ユ989年3月`こ45Mbps

フ フ イ 讐ノ ス ・ス ー パ ー コ ン ビ ュ ー タ

タ イ タ ン:4CPU,最 大 性 能64肝LOPS

62-5ns(CRAYX-MPむ ま8-5ns)

ユ万3千 ド ル/MFLOPS

(CRAYは20万 ド ル)

■秒 に20万 も の フ ル カ ラ ー

の 多 角 形 イ乍 成

数 年 先=性 能 が ミ ニ ス ー パ ー 並 み 、 圃

価 格 はWS並 み
も

(*)■000× ■000×24ヒ"'Jト ×30HZ==720Mbps

(**)NelsonComputerResearch社 の

マ イ ク ロ ス ー パ ー コ ン

Cray1の1/5～1/10の 性 能 で15 .000ド ル
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国 の 大 学 ・研 究 所 で は 国 防 総 省 のARPAネ ッ トワ ー ク と、 各 種 の 構 内 ネ ッ トワ ー ク

と を 接 続 し て い る が、 こ れ も ま た、 画 像 伝 送 に 必 要 な 希 望 速 度 に く らべ 千 倍 お そ

い。 こ の た め、 米 国 科 学 財 団 はARFAネ ッ トワ ー ク に か わ るNSFNETネ ッ トワ ー ク の

構 築 に 向 か っ て い る。 こ れ は、 コ ン ピ ュ ー タ資 源 を 有 効 活 用 し て 科 学 技 術 計 算 の

生 産 性 を 上 げ る こ と を 目 指 し て お り、 米 国 の ハ イTク 戦 略 の 一 環 を な し て い る。

伝 送 速 度 を あ げ る に は、 情 報 の 圧 縮 ・分 担 に よ っ て 情 報 量 を 少 な くす る か、 伝 送

路 の 容 量 を 向 上 さ せ る し か な い。 情 報 量 を 少 な くす る に は、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

側 が 多 容 量 ・高 性 能 に な ら ざ る を 得 な い し、 数 年 先 に は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン も ス

ー パ ー コ ン に 近 い 性 能 を も つ と み られ て い る
。 当 然、 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー

ク に お け る...-T-'タ の 標 準 化 が 必 要 と な る し、 暗 号 化 な ど の 安 全 性 に つ い て も 研 究

が な さ れ て い る。

コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク に よ っ て さ ま ざ ま な 業 務 が つ な が っ て く る と、 科

学 技 術 計 算 シ ス テ ム も 全 体 シ ス テ ム の 申 の 一 要 素 に しか な ら な く な る。 同 時 に、

ネ ッ トワ 。 ク ・サ ー ビ ス を 売 る 企 業 に と っ て は こ れ ま で の 科 学 技 術 計 算 領 域 の ほ

か に、 金 融 ・証 券 ・保 険 ・プ ロ ジ ェ ク ト管 理 ・経 営 計 画 と い っ た 計 算 領 域 も 扱 う

こ と に な り、 理 工 系 の 技 術 者 を 必 要 と す る こ と に な る.

4.4コ ン パ イ ラ 技 術

各 種 の ス ー パ ー コ ン に 見合 っ た 性 能 を も つ ア ル ゴ リ ズ ム と プ ロ グ ラ ム の 開 発 が

問 題 で あ る。 コ ン パ イ ラ 技 術 が 進 歩 す る と い っ て も、 多 様 な ハ ー ドウ ェ ア を ど の

程 度 支 援 で き る か は 非 常 に 不 透 明 で あ り、 ど う し て も、 科 学 技 術 計 算 用 ソ ブ トウ

ェ ア の 作 成 者 に しわ よ せ が き て し ま う。 し か し、 現 在 の よ う に 数 値 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 用 ソ フ トウ ェ ア を 開 発 す る 専 門 職 を 意 識 的 に 育 て よ う と し な い 場 合、 た い へ

ん 先 行 き が 暗 い と い え よ う。 ベ ク トル 計 算 機 の 場 合 性 能 を 上 げ る に は、

1.最 内 側 の ベ ク トル 長 を 大 き くす る。

2.並 列 演 算 器 を 有 効 活 用 す る。

3.Load/store用 の パ イ プ ラ イ ン を 並 列 使 用 す る。

4.拡 張 記 憶 を う ま く用 い るn

5.ベ ク トル プ ロ セ ッ サ と ス カ ラ プ ロ セ ッサ を 並 行 に 動 か すn

6.ベ ク トル 化 率 を 向 上 さ せ る。
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が あ る が、 諸 種 の ハ ー ドウ ェ ア 資 源 を 並 列 化 す る こ と に な り、 と も す れ ば 職 人 芸

的 な プ ロ グ ラ ム 技 法 に 走 りか ね な い。

並 列 計 算 機 の 場 合 に は 性 能 を 上 げ る た め の 並 列 処 理 技 法 に つ ぎ の4と お り が 考

え ら れ る。 最 初 の 二 つ はFortranコ ン パ イ ラ の 間 題 に な る。

1.DOル ー プ 内 で 添 え 字 ご と に 異 な る プ ロ セ ッ サ を 割 り 振 る。

2.デ ー タ フ ロ ー 分 析 に よ り、 デ ー タ 依 存 の な い コ ー デ ィ ン グ 部 分 を 別 な プ ロ

セ ッ サ で 並 行 に 実 行 す る。

3.Fortran言 語 レベ ル で タ ス ク な い し は ジ ョ ブ ス テ ッ プ の 制 御 を 利 用 者 自 身 が

す る。

4.ジ ョ ブ 単 位 の 並 列 処 理 をOSが 面 倒 を み る(現 在 の 多 重 ジ ョ ブ が そ れ)。

Fortran言 語 レ ペ ル の と き も、CRAYの よ う に サ ブ ル ー チ ン ・ コ ー ル で 処 理 す る

場 合 と、IBMのParallelFortranの よ う に 実 行 文 と し て 含 ま せ る 場 合 と が あ る。

さ ら に、 並 列 に 起 こ る 物 理 現 象 を 記 述 す る の に 便 利 な 現 象 指 向 の 並 列 言 語 も 考 え

られ る。 こ の よ う な 並 列 言 語 はC言 語 や パ ラ レルFortranを 使 っ て 作 成 す る こ と に

な ろ う。 ま た、 並 列 用 の プ ロ グ ラ ム は デ バ ッ グ が け た 外 れ に 難 し く な る の で、 そ

の た め の 治 工 具 が 多 種 開 発 さ れ る 必 要 が あ る。 つ ま り、 プ ロ グ ラ ム 開 発 環 境 を 大

幅 に 整 備 し な く て は い け な い。

4.5デ ー タ ベ ー ス と 知 識 べ 一 ス

CADな ど に お け る 設 計 情 報 や 形 状 情 報 を デ ー タ ベ ー ス に 蓄 え、 設 計 作 業 に 利

用 す る だ け で な く、 設 計 文 書 の 作 成 と、 原 価 計 算 な ど の 事 務 処 理 に 接 続 さ せ る こ

と が で き な く て は な ら な い。 し か も こ の と き、 設 計 者 の ノ ウ ・ハ ウ が 知 識 ベ ー ス

と し て 利 用 で き る こ と も 望 ま し い。 こ の よ う な 多 目 的 な デ ー タ ベ ー ス を 構 築 し 維

持 す る に は 米 国 のGIDEP(Government-lndustryDataExchangeProgram)の よ

う に 国 家 機 関 が 指 導 し て 仕 掛 け を つ く る こ と が 必 要 か も し れ な い。 こ れ ま で デ ー

タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム と い う と 事 務 用 の デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム が 中 心 で 工 学 的 な

デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム は あ ま り聞 題 と さ れ て こ な か っ た。 わ ず か に 図 形 デ ー タ

ベ ー ス ・シ ス テ ム がCADの 道 具 と し て 個 別 に 開 発 さ れ て き た に す ぎ な い。 し か

し、 そ ろ そ ろ 科 学 技 術 計 算 シ ス テ ム 用 の デ ー タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム と デ ー タ ベ ー ス

の 検 討 と 構 築 が 始 ま っ て も よ い 時 期 で あ る。
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ネ ッrワ ー ク に つ な が る 諸 種 の コ ン ピ ュ ー タ を 有 効 に 使 う た め の 知 識 や、 聞 題

を 部 分 構 造 に 分 け て 精 度 よ く 並 列 計 算 向 き に す る こ と も 計 算 効 率 を 上 げ る ノ ウ ・

ハ ウ で あ る。 こ の よ う な 使 用 上 の 知 識 ベ ー ス も き わ め て 重 要 で あ り、 利 用 者 と メ

ー カ の 協 力 が 必 要 と な る
。 い ず れ に し て も こ の よ う な 知 識 ベ ー ス の 作 成 に は 膨 大

な 時 間 と 費 用 が か か る の で、 そ の 費 用 を ハ ー ドウ ェ ア ・メ ー カ や 利 用 者 が 負 担 す

る か と い う 問 題 が あ る。 し か し、 こ れ らの 知 識 ベ ー ス の 恩 恵 を 受 け る の は 道 具 と

し て の コ ン ピ ュ ー タ を 売 る メ ー カ と、 そ れ を 使 う 利 用 者 と、 国 家 な の で あ る。

4.6ア ル ゴ リズ ム

数 値 解 法 を 含 め て ア ル ゴ リ ズ ム の 分 野 で は 並 列 化 の 研 究 が 非 常 に さ か ん で あ る。

し か も こ れ が 契 機 と な っ て、 従 来 の 解 法 が 見 直 さ れ、 新 た な 解 法 が 発 表 さ れ て も

い る。 わ が 国 で は こ の 分 野 の 認 識 が 薄 く専 門 家 も 少 な い が、 出 版 形 態 の 変 化 に よ

り新 し い ア ル ゴ リ ズ ム に し た が っ た プ ロ グ ラ ム が フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク で 簡 単 に 使

用 で き る 方 向 に あ る の で、 誰 で も こ れ に ふ れ る 機 会 が 増 え、 関 心 を も つ 学 生 が 出

て く る と と も に、 教 育 の 水 準 は 少 しず つ 上 が る か も しれ な い。

現 在、 ご く 基 本 的 な 部 品 ル ー チ ン は ソ フ トウ ェ ア ・ハ ウ ス や ハ ー ドウ ェ ア ・ メ

ー カ に よ り市 販 さ れ て い る が
、 こ れ ら は ご く 限 られ た 基 本 領 域 に 関 す る も の で あ

り、 応 用 ソ フ トウ ェ ア を 作 成 す る に は あ ま り に も 種 類 が 少 な い。 た と え ば、 有 限

要 素 法 や 回 路 解 析 や 数 理 計 画 法 な ど の シ ス 子 ム を 作 ろ う と し て も、 そ れ に 合 っ た

強 力 な 部 品 集 は 見 あ た ら な い。 市 販 さ れ て い る 部 品 ル ー チ ン はT一 タ構 造 も ご く

単 純 で、 外 部 記 憶 装 置 も 利 用 せ ず、 部 品 間 の 関 係 も 乏 し い。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

の よ う に 標 準 化 さ れ て い て、 利 瑠 者 が う ま く組 み 合 わ せ て 自 分 の 用 途 に ま と め 上

げ る と い っ た こ と が な か な か で き な い。 こ う い っ た 多 目 的 の 汎 用 部 品 ル ー チ ン の

市 販 が 強 く 望 ま れ る。

4.7異 種 の 計 算 の 統 合

計 算 能 力 が 増 大 し て きた こと によ り、 い ままで は部分構 造 ごと に分 けて計算 し

た り、 熱、 流 体、 機 構、 制御 を 別 々に計算 して いたの が、 統 合 して計算 で き る可

能 性 が でて き た。 この よ うな例 と しては、 自動 車 の 内燃 機 関 内の計算、 航 空 機 の

設 計計 算、 構 造物 の最 適設 計、 お よび ロボ ッ ト制御 といつ た ものが あ る。 内燃機

一105一



関 では、 熱 源 お よび 力源、 ピス トン、 クラ ンクへ の 接続 部 があ り、 形 状 と材料 に

応 じて い くつ か の偏 微 分方程 式 を同時 に解 くこ とが 望 ま しい。 また、 最適 設計 で

は、 有 限要 素 法 と最 適化 法 を交 互 に解 い て、 あ る制 約条件 に応 じた構 造物 の設 計

を した い。 っ ま り分 析 とCADの 結 び つ き が強 く な る。 さ らに、 ロボ ッ トの よ う

に聞 こ う解 析 と電気 制御 とを組 み合 わせ た解 析 が必 要 とな る。 動 い て いる ロボ ッ

トの腕 を急 に 止め た とき に ロボ ッ ト自身 に 及ぼす 負荷 など を解析す る ことに よ っ

て ロボ ッ トに必 要 な強 度 を決 め るわ け であ る。 これ は高速 に走 って い た 自動車 を

急 ブ レーキ で止 め た ときの解 析 に も当 ては ま る。

4.8AI

科 学 技 術 計 算 の す べ て の 段 階 で、 過 去 に 蓄 積 さ れ た ノ ウ ・ハ ウ が あ るaこ れ ら

の ノ ウ ・ハ ウ は 体 系 立 っ て は い な い で、 個 々 の ユ ー ザ の 頭 の 中 や 文 献 の 中 に と ど

ま っ て い る。 こ れ ら の 死 蔵 さ れ た ノ ウ ・ハ ウ を 掘 り起 こ し、 一 つ の 知 識 ベ ー ス と

し て 既 存 の 応 用 ソ フ トウ ェ ア に 接 続 で き れ ば、 全 体 の 処 理 効 率 を 高 め る こ と が で

き る。 そ の た め に は、 高 品 質 の 技 術 系 算 用 ル ー チ ン の 部 品 化 が な さ れ て、 知 識 ベ

ー ス の 一 部 と し て の ル ー チ ン ・ベ ー ス に 貯 え ら れ
、 応 用 ソ フ トウ ェ ア が ダ ミ ー ・

ル ー チ ン の 形 で 読 め る よ う に し て お く必 要 が あ る。 応 用 ソ フ トウ ェ ア は す べ て の

解 法 ル ー チ ン を 組 み 込 む こ と は で き な い だ ろ う か ら、 せ め て 受 け 渡 し の 仕 掛 は 用

意 す べ き な の で あ る。

ま た、 モ デ ル と ア ル ゴ リズ ム と ハ ー ドウ ェ ア と の 関 係 を 示 す 実 績 ヂ ー タ を 性 能

デ ー タ ベ ー ス と し て 用 意 で き れ ば、 利 用 者 は 最 も 効 果 的 な 組 み 合 わ せ を コ ン ピ ュ

ー タ ・ネ ッ トワ ー ク 上 で 選 ぶ こ と が で き る よ う に な る
。 こ れ らの ヂ ー タ ベ ー ス や

使 用 上 の コ ン サ ル テ ー シ ョ ン 技 術 は 貴 重 な も の で あ り、 専 門 の 技 術 者 が 必 要 と な

っ て い く で あ ろ う。

4.9技 術 計 算 シ ス テ ム

い よ い よ 結 論 に 移 ろ う。 い ま ま で 述 べ た こ と を 統 合 す る と、 図4.1と 図4.2に 示

す、Purdue大 学 のRice教 授 の 考 え 方 に 近 づ く0利 用 者 と コ ン ピ ュ ー一タ を つ な ぐ ユ

ー ザ ・イ ン タ ー フ ェ イ ス と し て は 図 形 処 理 の で き る 高 性 能 な ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

環 境 が あ る と 同 時 に、1章 で の べ た 離 散 化 と 計 算 技 法 に 関 す る ノ ウ ・ハ ウ が 知 識
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ベ ー ス と し て 用 意 し て あ り、 こ の た め の エ キ ス パ ー ト ・ シ ス7ム が 利 用 で き る。

最 適 化 機 能 の よ う に 初 期 値 の と り方 に よ っ て 特 定 の 局 所 解 に 収 束 し て し ま う 場 合

に は、 過 去 の 経 験 情 報 を い れ て お く こ と も 必 要 と な ろ う。 こ の よ う な 各 種 の デ ー

タ ベ ー ス の 構 築 ・維 持 管 理 に は 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 専 門 家 が 必 須 と な っ て く

る。 シ ス テ ム 化 が す す み 複 雑 に な っ て く る と、 多 分 野 の 技 術 を 見 と お す 専 門 家 を

育 て て お か な い と、 こ の よ う な 状 況 に 対 応 で き な く な る。 い わ ば 情 報 カ ウ ン セ ラ

が 必 要 で あ る。

さ て、 モ デ ル は 幾 何 形 状 を 形 成 し た り 記 述 で き る 問 題 向 き 言 語 で 現 象 を 記 述 で

き な く て は い け な い。 そ れ も 単 に プ ロ グ ラ ム が 組 め る と い う の で は な く、 対 話 的

に 利 用 者 が モ デ ル を 作 る の を 援 助 し て くれ る か た ち が 望 ま し い。 解 析 部 分 の 数 学

ソ フ トウ ェ ア 基 本 部 は マ ト リ ッ ク ス の オ ー ダ リ ン グ や 分 割 を 行 っ た の ち、 ハ ー ド

ウ ェ ア の 性 能 デ ー タ ベ ー ス を 利 用 し て、 ネ ッ ト ワ ー ク に つ な が る 最 適 と お も わ れ

る コ ン ピ ュ ー タ資 源 を 選 ん で デ ー タ を 送 る。 場 合 に よ っ て は 解 析 プ ロ グ ラ ム も 送

る こ と が あ る が、 普 通 は 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 側 に プ ロ グ ラ ム は 用 意 さ れ て い る。 も

ち ろ ん、 ネ ッ ト ワ ー ク の 利 用 に あ た っ て は セ キ ュ リ テ ィ や 安 全 性 が 保 た れ て い な

け れ ば な ら な い。

1980年 代 か ら ソ フ トウ ェ ア ・ハ ウ ス に よ る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 用 ソ フ ト ウ ェ

ア の 生 産 が 急 速 に 高 ま っ た。60年 代 か ら70年 代 初 期 ま で は ハ ー ド ウ ェ ア ・メ ー カ

や 甑SAが 開 発 の 中 心 で あ っ た が、 い ま や、 大 学 を 背 後 に 抱 え た ソ フ トウ ェ ア ・ハ

ウ ス に よ る 開 発 に 中 心 が 移 り つ つ あ る。 こ れ ら の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ソ フ ト

ウ ェ ア の 設 計 ・製 造 ・検 証 ・保 守 ・コ ン サ ル テ ー シ ョ ン に つ い て は、 表4.1に 示 す

よ う な 項 目 に つ い て 検 討 し な け れ ば な ら な いnコ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム が 作 る 側

の 論 理 が 中 心 で は な く な り、 使 う顧 客 の 立 場 か ら の 観 点 が 最 優 先 に な りつ つ あ る。

し た が っ て、 標 準 化 の 推 進 や 評 価 の 実 施、 お よ び 顧 客 の 現 象 把 握 か ら分 析 に い た

る す べ て の 段 階 で の コ ン サ ル テ ー シ ョ ン、 が 重 要 な 意 味 を 持 つ。

最 後 に、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 限 界 を よ く 認 識 し て お い て ほ し い。 数 値 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 無 防 備 に 使 う と 危 険 な の は、1章 の 原 子 炉 の 冷 却 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン で も の べ た と お り で あ る。 こ の 点、 図4.3に 示 し た 猪 瀬 教 授 の 話 は と て も

参 考 に な る。 筆 者 も 最 近 の 関 心 は 科 学 技 術 計 算 シ ス テ ム を 含 め た ソ フ トウ ェ ア ・

シ ス テ ム の 安 全 性 に あ る。 安 全 性 と い う の は、 狭 い 意 味 で は 安 定 し て 動 く と い う
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図4.2

数 値 シ ミ ュ レ ー シ

生 産 と 販 売

ヨ ン ・ ソ フ ト ウ ェ ア の

■.言 鍵 言十

(■)マ ル チ ベ ン ダ に よ る 仕 様 の 決 定

→ 市 場 ニ ー ズ の 吸 収

(2)解 析 領 域 が 広 い → 応 野 分 野 が 広 い

(3)数 学 的 ・ 物 理 的 に し っ か り し て い る

2_

(■)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

製 造
標 担 化 の フ オ ロ ー

良 質 な 数 値 計 算 ル ー チ ン の 使 用

入 カ デ ー タ の 会 話 機 能

出 カ デ ー タ の 標 準 端 宋 へ の 図 形 出 力
→ 車茄i出

デ ー タ ベ ー ス と の 接 続 とニデ ー タ の

格 宗内

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 機 能

エ ラ ー チ ェ ッ ク の 充 実

出 力 情 報 の 言 語 か ら の 独 立 → 輸 出

3.検 証 と テ ス ト 結 果

(■)理 論 値 に よ る 検 証

(2)他 シ ス テ ム で の 結 果 と 比 較

(3)性 能 面 で の 評 価(メ モ リ.速 度.精 度)

→ ユ ー ザ の 信 頼

4.保 守 と 機 能 向 上

(■)フ ィ ー ル ドTス ト(ヒ ートランデスト)

→ バ グ の 枯 化

(2)ユ ー ザ 協 議 会 か ら の 要 求 の 吸 収

→ ユ ー ザ 志 向

5

(■)

(2)

(3)

コ ン サ ル テ ー シ ョ ン

マ ニ ュ ア ル の 市 販 本 化 → 権 威 付 け

講 習 会 の 実 施 → ユ ー ザ 層 の 開 拓

コンサルディンク"スタッフに よ る 指 導

→ モ デ ル 化 と 評 価 の 指 導
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こ とで ある が、 それ だ け ではな く、 シ ステ ム を利用 した り、 その影 響 を こ うむ る

人 た ちの安 全 性 も含 め て考 え るべ きであ る。 数値 シ ミュ レーシ ョンに かぎ らず、

コ ン ピュー タの利用 は方 向 と して便 利 さを狙 ってお り、 自動 カメ ラの よ うにバ カ

チ ョン方式 に移 りつつ あ る。 しか し数 値 シ ミュ レー ショ ンは、 最終 的 には現象 を

近似 的 に解 明す るため の道具 にす ぎな いの で、 それ を正 し く使 うに は利用者 の 経

験 と見 識 によ る とこ ろが大 き い。 結果 が視 覚化 され て くる と、 近似 計 算 にす ぎ な

い ものが、100%現 実 の よ うな 迫 力 を も っ て 迫 っ て くる。 研究 者や 設計者 の経 験 が

全 社 的 にあ る0つ の デ ー タベ ー ス に組 み 込 まれ て、 利用 でき る ととも に教育 に も

活 用 で きる こ とが望 ま しい。 さ らに、 成 功 例 とい うよ りは 失敗例 を中心 と した デ

ー タベ ースが 構築 で きれ ば技術 の伝 承 に もっ とも効 果が 上が るとお もわれ る
.こ

の た め に は、 デ ー タベ ー ス の 維 持管理 を して、 その 内容 を絶 えず最 新 の状 態 に し

てお くこと と、 内容 の評 価 をす る ことが 大切 であ る。 最近 欧米 で は組 織の 内外 の

情 報 の 取捨選 択 お よび連 絡 を担 当す る専 門家(情 報 カ ウ ン セ ラ と か 情 報 ゲ ー トキ

ーパ ー とい う)が 育 ち?つ あ る とい う。 科 学 技 術 計 算 シ ステム に関 して もこの よ

うな情報 カ ウ ンセ ラが必 要 であ り、 世 界 の学者 や専 門家 と公 式 ・非 公式 なつ な が

りを とお して情報 を 交換 し、 コ ン ピュー タのよ き使 い方 に つい て指 導 し発 言 で き

る こ とが望 まれ る。

一11Q一



図4.3

情 報 技 術 の 社 会 へ の 影 響(情 報 管 理V。 ほ26

-1/ユ984)

猪 瀬 博 東 大 教 授

・ 技 術 的 可 能 性 大

→ 社 会 が 必 翼 と す る か ど う か 技 術 屋 に

不 明

→ 社 会 的 翼 因(例.法 制 度 の 問 題)

社 会 の ニ ー ズ が 左 右
・ 技 術 の ブ ラ ッ ク ・ボ ッ ク ス 化

→ 技 術 が ツ ー ル だ と二い う 前 提 が 忘 れ ら

れ るo

→ ツ ー ル が 悪 い の か 、 使 う 人 が 悪 い の

か 不 明 瞭 に な る 。

・ 故 障 … 絶 対 に 壊 れ ず 、 悪 用 も さ れ な い

シ スTム は な い 。

→ 損Q保 険 制 度

→ 被 害 額 、 し た が っ て 保 険 料 率 の 算 定

が 大 変 難 し い 。
・ 文 化 面 に 対 す る イ ン パ ク ト

→ 文 化 の 圧 殺 者 と 新 し い 文 化 の 創 造 に

宅宇与

・ 知 的 な コ ミ ュ ニ テ ィ へ の 移 行

(ユ)情 報 通 信 の ネ ッ ト ワ ー ク

(2)交 通 の ネ ッ ト ワ ー ク

結 論
・ 技 術 は あ く ま で も 人 閤 の ツ ー ル

→ ツ ー ル で 人 の 頭 を た た い た り 、 自 分

の 手 を た た か な い よ う 努 力 す る こ と 。

・ 経 済 性 や 便 利 性 だ け を 追 求 し て い て も

よ し、の カ、o
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