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K computer: location

Tokyo

Kobe



RIKEN AICS and K Computer

computer area: 10500m2

human area:   9000m2

cooling machine area:    1900m2

432 cabinets = 864 racks = 
82,944computation nodes + 5,184 I/O 

nodes 216 disk racks
10.75PFLOPS, main memery

1.27PB, disk 11PB

since 2011



CPU Sparc64 VIIIfx 2.0GHz   8 core 128GFLOPS

4 mul/add pipelines, 16 stages for instruction pipelines
L1: 32KB for instructions, 32KB for data  1 line=128B
L2: 6MB 12way associative, 1line=128B
256 double-precision floating registers
Memory: 16GB  DDR3-SDRAM 64GB/sec

22.7mm×22.6mm 45nm 0.76G transistors 58W



3D+3D cubic network
“Torus Fusion(Tofu)”

24 x 18 x 16 of 2 x 2 x 3 node groups

102 CPU per rack
24×4=96 computation node（=CPU）

＋
6 I/O node（=CPU）

1 cabinet = 2 racks
16 node groups per  cabinet ( z axis )

a disk rack (57.6TB) per 2 cabinets

24 ( x axis ) x 18 ( y axis ) = 432 cabinets

node group  

1 channel: 5GB/s send & receive
10 channel/node = 100GB/s・node



CPU Sparc64 VIIIfx 2.0GHz
8 core 128GFLOPS

3D+3D cubic network

Commercial product of K: FUJITSU PRIMEHPC FX10
CPU: SPARC64 IXfx (236.5GFLOPS)
2 GFLOPS/W
up to 23.2 PFLOPS, 6PB with 98304 nodes



AICS Laboratories:  labs.aics.go.jp



Flagship 2020 Project



石川裕(2014)より



Each CPU node : a few TFLOPS with tens of cores (a few tens GFLOPS per core)
→    1 EFLOPS: a few tens million cores

around 2020



JST CREST
2012年-2017年





サブ課題と実施体制

複数の社会経済現象の相互作用のモデル構築とその応用研究
（多層マルチ時空間スケール社会・経済シミュレーション技術の研究・開発） 代表者：理化学研究所・伊藤伸泰

社会経済現象では、多様なサブシステムが多層的に相互作用し合いつつ、時間的にも空間的にも異なったスケールの事象が不可分となっている。こ
うした現象を事象の因果を明確にしつつ予測し制御できるようになるためには、現象の発展を記述する動学的モデルが必要となり、モデルをシミュ
レートするコンピュータが必要となる。これまでに「京」により経済現象や交通現象に関わるサブシステムのシミュレーション技術が開発されてきた。本研
究は、ポスト「京」に向けて複数のサブシステムの相互作用モデルを構築し、社会経済現象上の課題を予測し制御する技術を開発することを目標とす
る。

目標

サブ課題B 企業ネットワークシミュレーション

経済活動・GDPシミュ
レーションアプリ

東京工業大学

責任者 高安美佐子

協力機関

コロンビア大学

バーイラン大学

インペリアルカレッジロンドン

（株）帝国データバンク社

サブ課題C 金融シミュレーション

金融システムシミュレーションアプリ

東京大学
責任者 和泉 潔

協力機関 日本取引所グループ

神戸大学

実施者 鎌田 十三郎

サブ課題D 交通・人流シミュレーション

自動車交通・災害避難シミュレーションアプリ

産業技術総合研究所
責任者 野田 五十樹

海洋研究開発機構
実施者 浅野 俊幸

立命館大学
実施者 服部 宏充

東京大学
実施者 藤井 秀樹

協力機関

千葉大学 京都市京都未来交通イノベーション研究機構

岡山県警察交通管制センター NECシステムプラットフォーム研究
所

サブ課題E 社会・経済シミュレーションモデルの評価手法の開発

モデル評価・パラメータ探索アプリ

神戸大学
責任者 上東 貴志
実施者 鎌田 十三郎
協力者 横川三津夫・谷口隆晴

協力機関 筑波大学

東京大学
実施者 池上 高志
理化学研究所
実施者 伊藤 伸泰

代表機関 理化学研究所

研究代表者 伊藤 伸泰

自動車交通・災害避難
シミュレーションアプリ

サブ課題A マクロ経済シミュレーション

経済ネットワークシミュレーター
経済危機予測システム

兵庫県立大学

責任者 藤原義久

実施者 井上寛康

協力機関

（株）シーエムディーラボ

マルケ州立大学

ボストン大学

キール大学

パレルモ大学

実施者

理化学研究所 庄司文由・寺井優晃・南一生

京都大学 青山秀明・池田裕一

新潟大学 家富洋

日本大学 相馬亘

立正大学 吉川洋

経済産業研究所 齊藤有希子・荒田禎之

経済ネットワーク上での経済変動の同期的な運動やその伝播をモ
デル化し、現実経済ビッグデータに基づく数百万の経済主体を表
現し、様々なシナリオをアンサンブルとしてシミュレートする。

企業間の取引関係のネットワーク
データを使い取引金額を推定す
る重力型方程式を高速で解くアル
ゴリズムを開発し、実装する。ま
た、企業ネットワークの生成モデ
ルであるMiura-Takayasu-
Takayasuモデルと組み合わせて、

企業の売上の分布や変動の基本
的な特性が再現されることを確認
する。

TOPIX100構成銘柄等の大型銘柄と数十行の大規模銀行に対象を

絞り、協力機関から提供された実際の市場データや銀行間データ
の分析結果を基に、金融市場モデルと銀行間ネットワークの統合
モデルのメカニズムを設計する。

異なる時空間スケールや対象ごとに構築されきた交通・人流シミュレーションについて、
各々のシミュレーションの網羅的シミュレーションの結果を相互に分析・再構成する枠組み
を構築する。この目標に向け、他の参画機関と協力しながら、複数のスケール/モデルにお

いて、様々な条件でのシミュレーションを行い、主としてシミュレーション境界における結果
について対応関係を分析し、異なるモデル間でのデータのすり合わせや同化する手法につ
いて、機械学習の手法などをもとに開発に着手する。

近似ベイズ計算はじめ、社
会現象のシミュレーション
モデルを評価する技術の
開発に向け、状態空間モ
デルの並列化シミュレー
ション、ダイナミック・プログ
ラミング等の伝統的な最適
化手法から神経回路網モ
デルをはじめとする人工知
能系技術による特徴抽出
技術を応用し、モデルの並
列化計算・シミュレーション
等を行う。

京コンピュータの社会シミュ
レーション分野への応用技
術をさらにポスト京技術に向
け、各サブ課題研究と連携
する。さらにはポスト京の先
の計算機科学への手掛かり
を探る。

ポスト京萌芽課題 2016年-2019年



Job scale on HPC

← capability                                                                       capacity →

capacity  

job granularity

output data/job     

typical application

social simulation      

stencil computationstencil computation

replica exchange MC
climate data

assimilation
stencil computation genome sequencinggenome sequencing MCMC

optimization 

replica exchange MC
climate data

assimilation

city traffic
trade of single stock

metropolitan traffic
whole stock market

data driven modeling
machine learning/AI



＝
physical earth

geology, geography,
climate, …

Our world

+ social earth
human and life activities

transportation
economic activity
social relationfs



Social Simulation → Social Physics Lambert Adolphe Jacques Quételet
(1796 Feb. 22 – 1874 Feb. 17)

simulation
“big” data mining
machine learning(AI)…

→   Traffic flow (1980～）
Econophysics (1995～）
Sociophysics (2000～) …



Physics

Simulation

Theory Experiment

Social Physics

Not established
No principle, phenomenological

Not unique
Context dependent

Hard, but not impossible
(cf cosmology)

Limited number of sample

Huge degree of freedom
Non-analytic, discrete models

In addition, social system is 
not stationary, not optimal, 

and comprises with 
hysteresis,
various inconsistent fitnessfunction. 

スパコンを活用した

・ モデル開発
・ ソフトウエア開発
・ パラメータ探索



M. Schreckenberg,
A. Schadschneider, 
K. Nagel and N. Ito, 
Phys. Rev. E51 (1995) 

2939

Big success 
of dynamical treatment of cars, 

or other sociological phenomena 
using agent type models. 





Road network in Japan

Crossing.dat ３２６．２MByte
Road.dat ４９０．８MByte

totally about ９００MByte

Number of crossings 
in 2’30’’ square



Tokyo central



神戸市中心部



Traffic simulation on road network in Japan on the K computer
Strong scaling

（up to quarter nodes）
Open Street Map

Crossing Count： 5,887,609
Road Count： 8,143,352
total length: 1,284,452 Km
car number:       11,775,218
Δｔ=0.01sec

for 100 sec(10,000steps)
→ 2,0736 ndoes:

elapse for car movement11.5 sec
( including MPI   8.3 sec)

initialization: file I/O:  51 – 52 sec

5

50

500

5000

50 500 5000 50000

Sim時間

MPI時間

地図作成時間

ファイル時間

Number of
nodes

Simulation 
time(s)

MPI time (s)
Preprocessing 
(s)

File input(s)
Update speed 
(MUPS)

speed per
node(MUPS)

Elapsed Time
Memory per 
node

81 2122.727044 92.282358 104.106949 51.497063 55.472125 0.684841049 2239 2596.4

324 561.679519 69.120104 74.593487 51.609969 209.643001 0.647046299 651 1540.4

1296 139.1762 30.541476 67.608539 52.926513 846.065493 0.652828313 212 1284.4

5184 22.183964 10.024689 67.302202 52.005345 5307.986367 1.023917123 117 1220.4

20736 11.521264 8.288863 66.103649 52.835504 10220.42196 0.492883003 192 1252.4



RomeGlobal road network



秒
Traffic simulation of global road network

Strong scaling on the K computer
（up to quarter nodes）

Open Street Map
Crossing Count： 79,441,144
Road Count： 104,743,486
total length: 30,887,952Km
car number:       100,000,000

Δｔ=0.01sec
for 100 sec(10,000steps)

→ 20,736 ndoes:
elapse for car movement 116 sec

( including MPI   41 sec)
initialization: file I/O:  561 sec

The K computer realizes realtime simulation of  global traffic . 





MATES on OACIS



GA

• Mates
– Parameter

• dt_1, dt_2

– Output
• Average vehicle distance

• GA
– Population
– chromosome

• Real value vector

– Fitness
• Minimize ”verage vehicle distance”

– Operation
• Crossover:1 point

• mutation

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2 dt_1 dt_2

Population

chromosomes

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

chromosomes



遺伝的アルゴリズム
(Genetic Algorithm)

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2 dt_1 dt_2

Population

chromosomes

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

chromosomes

New Population

Children
Crossover

Mutation

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

Selection

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2dt_1 dt_2

dt_1 dt_2

dt_1 dt_2



Optimize intervals and timings of signals by a GA



Macroscopic Fundamental Diagram の導出：非線形レジスタネットワークによる解析





Macroscopic Fundamental Diagram の導出：非線形レジスタネットワークによる解析



Kobe city

simulation parameters
Highway: 100 Km/h
National Road: 60 Km/h
Local Road: 30 Km/h

100,000 cars a day
70,000 just passes 

from/to East/West
30,000 local

T. Uchitane and N. Ito, "Applying Factor Analysis to 
Describe Urban Scale Vehicfle Traffic Simulation 
Results," (in Japanese)  J. Jpn. Measurement and 
Control Soc. vol.52 (2016) No.10 p.545-554. 



Descritpion of the 33 factors. 



Two tops

Factor No.1: 10.3%

Factor No.2: 4.8%

T. Uchitane and N. Ito, in preparation. 

T. Uchitane and N. Ito, "Applying Factor Analysis to Describe Urban Scale Vehicfle Traffic 
Simulation Results," (in Japanese)  J. Jpn. Measurement and Control Soc. vol.52 (2016) No.10 p.545-554. 



Two from minors

Factor No.19: 1.2%

Factor No.13: 1.3%

T. Uchitane and N. Ito, "Applying Factor Analysis to Describe Urban Scale Vehicfle Traffic 
Simulation Results," (in Japanese)  J. Jpn. Measurement and Control Soc. vol.52 (2016) No.10 p.545-554. 



RIKEN ADVANCED INSTITUTE FOR COMPUTATIONAL SCIENCE

因子数と実験数の関係

38

因子数と実験数の関係



Rank order of edge(road) passed more than 500 cars in average
2097 edges 

Zipf’s law like correlation







Perspectives of social simulations with HPC

Noda, N. Ito, K. Izumi, T. Yamashita, H. Mizuta, T. Kamada,Y. Murase, S. Yoshihama and H. Hattori, Proceedings of 2015 IEEE/WIC/ACM International Conference on Web 
Intelligence and Intelligent Agent Technology (WI-IAT), Singapore, December 6-9, 2015, vol.3, pp.22-25, (DOI:10.1109/WI-IAT.2015.178 )
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Job scale on HPC

← capability                                                                       capacity →

capacity  

job granularity

output data/job     

typical application

social simulation      

stencil computationstencil computation

replica exchange MC
climate data

assimilation
stencil computation genome sequencinggenome sequencing MCMC

optimization 

replica exchange MC
climate data

assimilation

city traffic
trade of single stock

metropolitan traffic
whole stock market

data driven modeling
machine learning/AI



共同研究者（東大・産総研・ＩＢＭ・東証他）らにより活用
→ ニーズに合わせた仕様の調整・バグ取り

さらに外部への利用促進活動： AICS他での講習会

仮想マシンによるコンテナ化も進めている

Ｘ１０(manage版)により開発中。
来年度中にβ版のリリースを目指す

担当
村瀬研究員
内種特別研究員





まとめ

「ビッグデータ」マイニングの限界

次世代社会シミュレーション研究の課題

モデルの森でのパラメータ探索

→ スパコンの成長・知的探索技術の開発が鍵


