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AIはエネルギー問題の救世主か，あるいは問題を悪化させるのか

これ以上優れたAIは必要なのか. Why ?

これ以上 _CO2を出してまで_ 何を知りたいのか

後ほどの議論



歴代ナンバー１

この他の年は日本の「京」や「富岳」
中国の「天河」 「神威太湖之光」



何をする速さがすごいのか

LINPACK: Linear equation package [線形方程式ソルバー]

𝒙 + 𝒚 = 𝟐
𝟐	𝒙 + 𝟑	𝒚 = 𝟓

また出た!
つるかめ算を思い出そう

行列の形で書くと

答えは

𝑨	𝒙 = 𝒃

𝒙 = 𝑨!𝟏𝒃

逆行列

LU分解という
手法で逆行列を
構成し，解を
求める．その速さ



スーパーコンピュータ�富岳�
158,976 ノード  (52 CPU/ノード) 
= 763万個のCPU
160 ペタバイトディスク + クラウド
442 ペタフロップス 
2020年-2021年世界最速

地球上の78億人全員が電卓をもち、24時間365日休みなく
計算し続け、それでも1000年かかる計算を10分でできる，
らしい （よく分からん! がとにかく速い)



懐かしの⾏政事業レビュー�2009

数ある事業の中で最も説明がなされてこなかった

社会にどんなインパクトが
あったのか数字で示すことが
大事、として年間110億円に上る
維持費に見合う成果を要求

何かその、動く心臓を見せるのが悪いとは言えませんけれども、
それがいったいどういう科学的成果なのか全くわからないですし、
何かその、ろう人形館に行って、本物のアートでもなく、何か凄い技術をもって何か
ものまねをしたものを見せられているようなところがある

「2位じゃだめなんですか？」



スーパーコンピュータの性能:  2010年頃の講義スライド

10年で100-200倍のペース



その後の進歩

top500.org
HPより



領域１ 人類の普遍的課題への挑戦と未来開拓
           脳, がん, プラズマ, 宇宙

領域２ 国民の生命・財産を守る取組の強化
           創薬, 地震, 気象

領域３ 産業競争力の強化
           エネルギー, 電池, 機械

領域４ 研究基盤
           医療支援技術
 

スパコンで何を計算をしているのか

富岳 成果創出加速プログラム



創薬

パンデミック

宇宙（基礎物理）

ゲリラ豪雨

地震・津波災害

大規模文献

農業フィールド
センシング

ゲノム

JST CREST ビッグデータ 2014-2020    JST AIP加速 2020-2023

10年前くらいの重点研究課題



日本では基本的には公募制で、課金は多くはない

使⽤時間はどう決めてるの?

たとえば富岳コンピューターの場合、先述の重点課題枠、一般公募枠、若手育成枠、
商用貸し出し枠などいくつかおおまかな割り振りがあり、その中で課題科学目標や必要資源
を記した申請書をだしてもらい、審査（peer review).
審査にとおると、一定のCPU時間があたえられ、お金は(さほど）払わなくてよい。
欧州はいろいろ。一部のスパコンでは審査+課金（アメリカ式）. 中国はよくわからない.

ちなみに、最近のスパコンでは1日を丸ごと借り切って計算するということはほとんどない。
だいたいは全体の10%ほどを何日か使う、くらいが大口ユーザー。
逆に、そういう100%使用の（かつ意味のある）需要があるなら、おそらくそれ専用の
スパコン１台が会社や組織できちんと調達されることに。金融とか軍事とかAIとか。

基礎科学分野では、使用を競合するのは宇宙、素粒子、プラズマ、気象など。
これらでCPU時間を分け合う（というか取り合う）．



世界スパコンランキング��最新版(2025.6)



GPUの発展史：誕⽣から汎⽤計算,�AI⾰命へ
1970年代〜1990年代：グラフィックス専用時代
画面描画専用チップとして誕生。3Dゲームとともに進化。

2000年代前半：プログラム可能性の獲得
研究者が並列処理能力に着目し、グラフィックス以外の用途を模索。

2007年：CUDA登場 - 汎用計算革命
NVIDIAがCUDAを発表。直接科学計算が可能に。

2007年〜2012年：科学計算の主流へ
スパコンへ搭載開始。気象・創薬など科学技術計算で活用。

2012年：深層学習革命の幕開け
AlexNetがImageNet競技会で圧勝。GPUによる学習の優位性を実証。

2020年〜現在：生成AI時代の主役
ChatGPT等の大規模言語モデルの学習に不可欠な存在に。



第１問：「富岳」はどのぐらい広い部屋に置かれて
いるでしょう？

   A  学校の教室2つ分ぐらい
   B  サッカーコート半分ぐらい
   C  野球場3つ分ぐらい



第２問：「富岳」が全力で計算しているとき、1日にどの
ぐらい電気を使う？

   A   4人家族の家の10年分
   B   4人家族の家の100年分
   C   4人家族の家の1000年分



近年相次いで建設されている「ハイパースケールデータセンタ
ー」は数⼗MW（メガワット）を超え、なかには100MWを超
える規模のデータセンターも計画。⼀般家庭の消費電⼒に換算
すると:
家庭の消費電⼒は電⼒会社と交わしている「契約アンペア数」
が指標。単⾝世帯だと30A、少し⼤きめの家だと50A程度の契
約になります。⼀般家庭の電圧は100Vなので、3,000VA〜
5,000VA、つまり3kW〜5kWになります。
ハイパースケールデータセンターの50MWは、⼀般家庭の契約
容量に換算すると1万〜1万6千軒分。

スパコン，AI,�…�エネルギー問題の解決?�悪化？



エネルギー資源庁資料より



https://cloud.google.com/blog/products/infrastructure/measuring-the-environmental-impact-of-ai-inference?hl=en



Transformer
“Energy and Policy Considerations for Deep Learning in NLP”
E. Strubell, A. Ganesh, A. McCallum, 2019, arxiv:1906.02243

• 論⽂では機械の学習にかかる時間や
パラメータ依存性も報告すべき

• 研究者は皆同等の性能の計算機にア
クセスできるべきである

• エネルギー消費のことも考えた計算
機やアルゴリズム開発が必要

2019年(6年前!)の値であることに注意



Transformer
On the Dangers of Stochastic Parrots: Can Language Models Be Too Big?
E. Bender, T. Gebru, A. McMillan-Major, S. Shmitchell
http://faculty.washington.edu/ebender/papers/Stochastic_Parrots.pdf

http://faculty.washington.edu/ebender/papers/Stochastic_Parrots.pdf


Transformerの脅威



Encoding bias: Google vs Gebru



Encoding bias: Google vs Gebru

Gebru 論文 Section 4 のまとめ:
GPT-2 モデルのトレーニングデータ（文）はRedditからとってきた。最近(2019)の調査
によると Reddit ユーザーの67 % は男性。そのうち64%は18-29歳。
 - ちなみに Wikipedia を書いて投稿する人のうち女性は ~10% くらい。９割男

GPT-3モデルは Common Crawl と呼ばれる計570ギガバイト のネット上データベース
で学習。その結果，「害のある」文章もたくさん生成するようになってしまっている。
GPT-2のトレーニングデータも 272,000 もの「信頼できないニュース」を含み
63,000 個もの「禁止された」ソースから拾っている。

インターネットにあふれる「豊富な」文章を使うと自然言語モデル(AI)は
“hegemonic views that are harmful to marginalized populations”
を持つようになる。

結果として、これらの「最先端の」モデルがさらに何ペタバイトもの偏向的な
文章を生成し、それが次世代の言語モデルの基礎データとなってしまう。
- encoding bias 



たとえば，
過激なAI



次の英文を訳してください

“The animal didn’t cross the street because it was too tired.”
“The animal didn’t cross the street because it was too wide.”

Transformer の根幹 - Attention 機構

いわゆる”直訳”, word by word 
translation がうまくいかない例.

Attention 機構は他の単語に
重みやスコアをつけ，たとえば
“it” が何に相当するか「確率的に」
推定することができる．  



実際には多頭(多重）判断をおこなって，
システムとしてやや冗長だが汎用性と翻訳の精度を上げる．

Attention 機構

Convolutional Neural Network 
との違いはこの，
離れた箇所への“注意”能力



仏語翻訳の例



Transformerの作業

Transformerは初めに各単語の埋め込み
表現（数値）を生成する．
左の図で○印. 次に attention 機能を使っ
て他の単語からの情報を集め，

文脈に応じた新しい表現（数値）を提案す
る．左の図で●印．
これを全単語に対して行い，次に埋める
べき単語を推定する．
たとえばフランス語だと4万-5万個の単語
についてこれら基礎データを学習する.



領域１ 人類の普遍的課題への挑戦と未来開拓
           脳, がん, プラズマ, 宇宙

領域２ 国民の生命・財産を守る取組の強化
           創薬, 地震, 気象

領域３ 産業競争力の強化
           エネルギー, 電池, 機械

領域４ 研究基盤
           医療支援技術
 

話をもとにもどして�「スパコンで実際には何を計算をしているのか」

富岳 成果創出加速プログラム



コンピュータ上に宇宙を再現する��-天の川銀河の形成-



銀河形成のシミュレーション: どんな方程式を解くのか
宇宙全体の膨張 （空間の伸び）

密度揺らぎ（ものの集まり具合)の成長

ガスの振る舞い (流体の運動方程式)

化学反応 
  

エネルギー方程式               
電磁波（光）の伝搬

H2 + H- → H2 + H + e, He + e → He+ + 2e  

これでも

まだ全体の1部分



微分方程式を「解く」とは

基礎方程式を解くといっても研究分野や対象によって様々
逆行列を求める，固有値を解く，ゼロ点を求める，
解の組み合わせを求める，などなど

宇宙のシミュレーションの場合，解く，とは時間を進める事

ほとんどの場合，時間微分	𝜕	を時間差分 Δt に置き換えて
時間を発展させる： t = t + Δt 

宇宙の現象には分単位で起こるものから数億年かかるもの，
キロメートル程度の現象から数億光年にわたるもの

が共存していて，これまでのようなシンプルな方法では
困難も多い



宇宙のシミュレーション： これまでにできたこと

望遠鏡の画像 シミュレーションの画像



宇宙のシミュレーション： これからしたいこと
ブラックホールの成長, ブラックホールの合体と重力波の生成 (一般相対論）
超新星爆発の爆発そのもの (ニュートリノ、乱流, 元素合成）
ブラックホールからのジェット噴出 (磁気流体力学）
惑星系形成, 月（衛星）の形成，惑星大気の長期進化
天の川銀河の形成，その中での太陽系の形成

これから必要な事
計算格子数 (質量粒子） 増大
現在は80003 ~ 1兆個くらい → 1京個で銀河をまるごと表現   

輻射輸送
電磁波・ニュートリノの伝搬 ７次元問題 → 少しづつ進歩

そして、
よく分かっていないことも多い。
人間がよく分かっていないことをコンピュータがやって
スッキリ分かるようになったことは…多分ない。AIならできるだろうか．




