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圏
並列処理 ・ 陰解法に基づ く大規模非線形衝撃解析

秋 　葉 博
＊ ・柴 田 良 教

＊

　ABSTRACT 　The 　commercial 　structural 　analysis 　code 　ADVC 　has　a　function　of 　large　scale 　nonlinear 　impact　analy −

sis　based　on 　para且lel　processing　and 　the　implicit　method ．　A 　numerical 　result 　of 　drop　impact　analysis 　of 　a ．mebile 　phone

by　ADVC 　on 　IBM 　BIue　Gene1L　has　be巳 n　selected 　as 　one 　ofthe 　finalists〔｝fthe　GQrdon　Bell　prize　at　SCO6 ．　An 　example

ofverification 　ofthe 　nonlinear 　impact　analysis 　in　ADVC 　is　described　in　comparison 　to　a　drop　tegt　and 　a　resultofLS −

DYNA 　for　a 〜imple　modeL

1．　 は じめ に

　 ご存知 の カ もお い で か もしれ ない が，当社 で は AD −

VENTURE プ ロ ジ ェ ク ト
1）
（1996年〜2002年｝に基 づ い

た 並列処理構造解析 コ
ー

ドADVC （エ
ー・デ イ

ー・ブ

イ ・シ
ー

）を 開発，商用化 して い る
2），

　 計算力学 ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 現 業現 場 で 活躍 し て

い る CAD ，　CAE とい っ た分野 で は，海外 製 ソ フ トウ 」 ：

ア の 寡占状態が長 く続 い て い る．簡 単に は動 きそうに

な い 寡占状態 を 作 っ て い る の は ，た と え ば 構造 解 析 で

は，MSC ．Nastran，　 ABAQUS ，　 LS −DYNA ，　 ANSYS と

い っ た，高 い 知名度 と多 くの ユ
ー

ザ を持 つ 汎用ソ フ ト

ウ ェ ア で あ る．こ れ らは ，長 い 雁 史 と高度 で 熟成 さ れ

た機能を有 して い る．こ の 分 野 で 新 た な 汎 用 ソ フ ト

ウ 」 ．ア を開 発 し，ユ
ー

ザを獲得 して い くの は容易 な こ

とで は な い ．単に有限 要 素法 コ ードを作 る だ け な らば，

古典的 な分野 で あ る こ と もあ り，優 れ た 教科書 も数多

く出 版 され て い る の で，で きな い こ とは な い だ ろ う．

ADVENTURE の よ うなお 手本 とすべ き フ リー
ソ フ トも

あ る．しか し，機能 は汎用 ソ フ トに は簡単 に は 追 い つ

けな い ．た と え作 っ た と して も，検証 を ど うす る か の

問 題 が あ る，ユ ーザ に は 上 に挙 げ た ソ フ トの 長 い 使 用

経験，ノ ウハ ウ と蓄積 さ れ た 膨大 な データ　　解析 モ

デ ル や 評価結果 　 が あ る．開発者は，新 し く作 っ た

機能 は これ ら と整 合 す る の か ，　ABAQUS と 同等 な結果

が 出 るの か な ど とい っ た 問い に 答 え なけれ ば なら ない．

検 証 に 要す る 時間は，開発 に 要す る 時間の 数倍 を要す

Large　Scale　No 冂Hnear　lrnpact　AnalysisBased 　on 　Paralle［Pro−

ccssing 　and 　lmplicit　M ¢ thod．By　Hiroshi　Akiba　and 　Fvshinori
Shii）ata （A ］lied　Engineering　Corporation）．
頻 株）ア ラ イ ドエ ン ジ ニ ア リン グ

る だ ろ う．ま た，商用 コ
ードは 商業的に 成 り立 っ て い

か な くて は ならない の で
， さ まざまなプ ロ モ

ー
シ ョ ン

を通 じて 顧客 を獲得 して い く必要がある．顧客 の 獲得

は 開発 よ りも難 しい か もしれ ない ．

　 しか し，

一
方で は

， 並列化 とい う新 しい コ ン ピ ュ
ー

タ の 技術革新 に，有力 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ソ フ トウ ェ

ア が 追 い つ い て い っ て い な い とい う現 実 もあ る．古 い

時代 の コ ン ピ ュ
ー

タハ
ー

ドウ ェ ア，OS ，コ ン パ イラ な

どに基 づ い て作 られた巨大で 複雑 なコ
ー

ドは，並列化

の た め の 書 き直 し を容 易 に は 許 さ な い ．CAE 分 野 の ，

計算負荷が大きくて 本当は 並列化 に よ る恩恵 を最 も受

け て ほ しい ソ フ トウ ェ ア た ちの ，並列 化 の 状況 に は な

か な か 困 難 な もの が あ る．実際，CAE 分 野 の 商 用 コ ー

ドが 可 能な並列 ノード数 （また は プ ロ セ ッ サ 数）は．4，

8，せ い ぜ い 16とい っ た とこ ろ だ ろ う，HPC 〔High　Per−

fo皿 iance 　Computing ＞の 分 野 で は，並列 コ ン ピ ュ
ータの

ノード数 （また は プ ロ セ ッ サ 数）は年毎に多くな り，世

界最 卜位 の ク ラ ス で は数干 か ら数万 に な っ て い る し，

ベ ン チ マ ーク LINPACK を使 っ た最 速 の 浮 動 小 数 点 演

算性能 の 記録 は，IBM 　BIueGene1L （TOP5001 位，ロ ー

レ ン ス リバ モ ア 研究所）の 65536 ノ ード，131072 プ ロ

セ ッ サ が 出 した 280TFLOPS （テ ラ フ ロ ッ プ ス ）に達 し

て い る ／1．：．数年後 に は 確実 に ペ タ フ ロ ッ プ ス の 時代 に

な る ．ハ イ エ ン ドマ シ ン 以外 で も，PC の コ ス トパ

フ ォ
ー

マ ン ス が 数年前 と比 べ て 飛躍的 に 伸 び た た め ，

並列 コ ン ピュ
ータ は ご く身近なもの に なっ た．こ の よ

う な ダ イ ナ ミ ッ ク な 動 き と比 べ ，現実 の CAE の パ

フ ォ
ー

マ ン ス は取 り残 され
，

ほ と ん ど進歩 が 見 られ な

い とい っ て もよ い か もしれ ない ，

　並列処理 は，ADVENTURE プ ロ ジェ ク トが 始 ま っ た

当時は研究 レベ ル と は い わ な い ま で も
， 実用 か らは 遠

34 シ ミ ュ レ
ー
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か っ た，「PC ク ラ ス タ」は，大学 や研 究所 で は 地道 に

使 わ れ て い た が
， 信頼性 も貧弱 で 民 間企 業 か らは ほ と

ん ど相手 に され て い な か っ た．今 は しか し， 「PC ク ラ

ス タ」 とい う酉
．
葉 さえ も廃 れ，並列処理 は す で に メ イ

ン ス トリ
ー

ム で あ る ．「
．
PC ク ラ ス タ 」の 技術 を受け継

い だ
，
Xeon や Opter｛旧 プ ロ セ ッ サ を持 ち ，

　Li冂 ux をOS

とす る並列 コ ン ピコ、・一タ が 企業で 標準的なイ ン フ ラ に

な っ て い る ．

　 新 しい 技術 に は 逆風 も吹 く．ADVENTURE プロ ジ J 、

ク 1・が 始 まっ た 当時 は，大規模解析な ど は 不要 とい っ

た 声 をず い ぶ ん 聞い た ．し か し今は もう，大規 模解析

で な くて はで きない せ っ ぱ詰 まっ た問題 が 現実 に あ る

し，今後 も解析現場 で扱われ る 問題 の 自山度 は大 きく

な り続 け る だ ろ う．現 実 に 解析 の 現 場で 1千 万 自由度

を超え る よ うな解析 も行 われ て い る，大規模解析 へ の

ユ
ー

ザの ニ
ーズ は確実 に あ る．

　大規模解析に は ，並列処理 な くして は 対応で きな い ．

プロ セ ッ サ の 64ビ ッ ト化が 進 ん だ の で，メ モ リ空間は

大きく取 れ る よ うに な っ たが，コ ン ピ ュ
ー

タ の 性能を

引き出す に は 並列 処 理 が 不 可 欠 で あ る．上 に述 べ た，

技術 Eの 膠着状態 あ る い は マ ーケ ッ トの寡占状 態は，

並列性能で 切 り崩す こ とは 可能か も しれ な い ．も し，

既存の 汎 用 ソ フ トウ ェ ア で は で き ない 解析が で き る な

らば，

　当社，東大，慶応大，IBM ，東芝，ニ イ ウ ス は 共同

で ，ADVC に よ る 携帯電話 の 落下衝撃解析 を IBM

BlueGene ！L （TOP5002 位，IBM ワ トソ ン 研究所，8 ラ ッ

ク，8192 ノ ード，［63．　84 プロ セ ッ サ コ ア ）で 行い ，そ の

結果 を述 べ た 論文 が HPC 分野 で は ］U／界最大 の 会議 ，

SCO6 （Supeτ Computing　2006）41に お い て ，HPC 分野で は

最 も権威あ る賞，ゴ ード ン ベ ル 賞 の フ ァ イ ナ リ ス トに

選 ば れ た s：1，SCO6 は 2    6 年 Il月 11 日か ら 17 日ま で ，

フ ロ リ ダ ・タ ン パ で行わ れ，受賞の 可否 は 会議 の 場 で

決 まる．最 終論文 は サ ブ ミ ッ ト済 み で ，論文 に は，

B］ueGene1L4 ラ ッ ク （B 且ueGenefL 　1ラ ッ ク は 1024 ノ
ー

ドなの で 4096 ノード．各ノードは デ ュ ア ル コ ア な の で

8192 プ ロ セ ッ サ コ ア ）を用 い て 1億 4200 万 自由度 の 携

帯電話 の 2．4 ミ リ秒 の 落下解析が 538GFLOPS
，
12．1時

間で 解けた と書 か れ て い る 6：．しか し，ゴード ン ベ ル

賞で は，フ ァ イナ リス トに 選 ば れ た後 も，会議 の 場 ま

で ，パ フ t 一マ ン ス の チ ュ
ーニ ン グを して もよ い こ と

に な っ て い る．この 記事の 締 め 切 り間際 に なっ て ，同

じ携帯電話 を よ り詐細 に モ デ ル 化 し た 3億 500 万自由

度 モ デ ル の ：解析 に 成功 した ．本結果を もっ て して も受

賞で きる か どうか は不明だ が ，い ず れ に して も，こ の

原稿 が 活字 に な っ て い る こ ろ に は 決ま っ て い る．仮 に

受賞 を逃 し
，

フ ァ イ ナ リ ス トで 終 わ っ た と して も，そ

れな りの イ ンパ ク トは あ る は ずで あ る，こ の よ うな解

析 は既存 の 汎用 ソ フ トウ ェ ア で は絶対 に不可能だか ら．

　大規模解析 は ，携帯電 話を始め とす る 工業製品の 設

計 にお け る 大きな技術 華新を もた らす可 能性 が あ る．

製品の サ イ ク ル が 早い エ レ ク トロ ニ クス 製品 で は，短

い 設計工 期 の 中 で 実験 にた よ っ た 設言1
．
を行 うこ と も多

い が （デ ザイ ン ・バ イ ・テ ス ト），数ケ 月 の 設計工期の

中 で，もし，半 月 程度 で CAD モ デ ル 作成後の メ ッ シ ュ

生 成 か ら結果表示 ま で の シ ミ ュ レーシ ョ ン が で きる よ

うに な れ ば，シ ミュ レーシ ョ ン に基づ い た 設計（デ ザ イ

ン ・バ イ・シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン ）が 口」能に な る か も しれ な

い ，

2， ADVC の CGCG 法ア ル ゴ リズム

　ADVC に実装 され て い る新 しい CGCG 法 ア ル ゴ リズ

ム に つ い て ご く簡単に 触れ る．CGCG 法 は 領域分割法

の
一
種で あ る．領域分割法 に つ い て は，本誌 に 4 回 に

わ た っ て 連載 され た記事 に 詳 し く述べ た S…11）．も と も

と の 領域分割法 は 部分構造合成法の 反復版 と い っ た も

の で ，領域 分割 に 基づ い た並 列化 は で きる が，分割数

が 少 な い 場合 に は 逐次処理 と比べ て メ リ ッ トは な い ．

単 に並 列化す る だ け で は 既存 の 速い ソ ル バ に 負けて し

ま う．

　Mandel は領域分割法 に革命的な手法 をもた らし， そ

れ をBDD （Balancing　Domain 　Decomposition）法 と享「
づ け

た 1z〕．　BDD 法で は，ノ イマ ン前処 埋 とい う領域 分割法

用 の 前処理 に お い て ，ノ イマ ン型境界条件 しか課せ ら

れ ない 分割領域 に 生ず る，不定運動 （Mandcl は 浮遊運

動，floating　motion と呼ん だ ）を もた ら す分 割領域 の 自

山度 を，分割領域 の グ ロ ーバ ル な剛体運動 を取 り入れ

る こ とで 別 に扱 う，こ れ に よ り，BDD 法は2 階層 の マ

ル チ グ リ ッ ド法 と し て 働き，領域分割法 は 劇的 に 速 く

なっ た．

　しか し，分割領域内部 に 適用 され る 直接法 は 重 く，

剛体運動 を抜 き去 る 射影操作 も計算 コ ス トを増大 させ

る．ADVC の ソ ル バ と して 開発 され た CGCG 法で は，

分割領域内部を直接法 で 解 く操作をや め て し まい ，解

空間全域 に シ ン プル で グ ロ ーバ ル な処 理 が 少 な い 分 並

列効率の 高い 並列 CG 法 （普通の CG 法を並列化 した だ

けの もの ）を適用す る こ とで ，BDD を上 回 るパ フ ォ
ー

マ ン ス を出 す こ と に成功 した，CGCG 法 の 詳細 は 文献

6），13）に 述べ られ て い る。

平成 IS年 12月 一 35一
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3． ADVC に よる落下 衝撃解析

　3．1 概 要

　ゴードン ベ ル 賞フ ァ イナ リス ト論文は携帯電話 の 落

下 衝 撃解 析 だ が ，そ の 検 証 の
一

事例 として の ，ADVC

に よ る
．
落 下衝撃解析

．
に つ い て 述 べ る ．

　本解析 で 強調 した い の は ADVC の 陰解法 に よ る 落 ド

衝撃解析 で あ る．陽 解法 は計算時 間 1隔 △tの メ ッ シ ュ 依

存性 が 強 く，メ ッ シ ュ が 細 か くな る と At を小 さ く取 ら

な けれ ば な ら な い し，計算時間 の 節約 の た め に △t を大

き く取 ろ う とす る と，メ ッ シ ュ を よい 品 質 で 均 等 に大

きく取 らなけれ ば な ら な い ．こ れ は，解析モ デ ル を作

る 際 の 大 きな足 か せ と な り，解析 の 現場 で は大 きな負

担 と な る ．CAD モ デ ル が あ っ て も，こ れ を 解析 す る た

め の モ デ ル の 単純化 に 多くの ，た と え ば 1 ヶ 月単位 の

峙間が か か る し．解析 も コ ン ピュ
ータ を，場合に よ り

こ れ も 1 ヶ 月単位 の 長時間の 占有 を強 い られ る こ と も

あ る ．

　 もし陰解法 で 高速 に解け る道 が あ る の な ら，こ の 間

題 は
一

挙 に 解決す る か も しれ な い ．複雑 な モ デ ル は 4

而体 自動 メ ッ シ ャ で 切れ ば よ い ．た だ し， もち ろ ん 陰

解法 で も計算 に要求 され る時問分解能 を超 え る よ うな

時 間刻 み は 取 る こ と は で きない し ， お よ そ どん な 問題

で も何か の 答えを出す陽解法 に メ リ ッ トもあ る，

　本解析 は，す で に公 表され て い る 実験お よ び LS −

DYNA の 解析 と 両者の 比 較結果 を参照 し て 行 っ た
7 ，

モ デ ル は 図 1に 示す よ うな単純なモ デ ル だ が，文献 7）

で は詳細な検討 が 行われて い る こ とが，本解析 を行 う

上 で は 大きか っ た．LS ・DYNA に は 陰解法の オ プ シ ョ

ン もあ る 14／が ，文献7）で は標準的な陽解法が 用い られ

て い る．

　 3．2　解析 モ デル と解析条件

　解析 モ デ ル を 図 1 に 示す．SUS の 丸棒 に ア ク リル の

丸棒が 落 下 して 衝突す る ．SUS 丸棒 は 固定 さ れ て お

り，ア ク リル 丸棒 は SUS丸棒 の 垂直軸 に 対 して O
“
，30

°
，

60：の 角度で ，高 さ 10cm の 位置 か ら落下 す る．　SUS 丸

俸 は 直径 10mm
，
全 長 900mm

，
ヤ ン グ 率，ボ ア ソ ン比 ，

質量密度 はそれぞ iL　193GPa，　 O．31，8030kg！m3 ，ア ク

リ ル 丸棒 は 直径 10mm ，全長 200mm ，｝
一
端部 の 曲率

5mm ，ヤ ン グ率，ボ ア ソ ン 比，質量密度 は そ れ ぞ れ

5．7GPa ，　 O．3，1190　kg！m3 で あ る．

　解 析 は 落 下 角度 0
°
の 場 合 は 114対称，30

°
，60°の 場合

は 112対称の 設定で 行う．要素は 6 面体 1次要素 （
一

部

縮 退 6面体）で，落下 角度 ぴ の 場合 27万節点，81万自

由 度 ，3U
°
，60

°
の 場 合 は 52万 節 点，156 万 自由度で あ

る．接触条件に は ，SUS 丸棒 の 上 端面をマ ス タ ，ア ク

リル丸棒の 下端面 をス レーブ に取り，摩擦係数は0（完

全 すべ り），0．2，0．4 の 3種 類 を考 え る．文 献 7）で は ，実

験結果 に 基 づ い て ，摩擦係数は 02 と推定され て い る．

　LS −DYNA の 接触解析 に は ，ペ ナ ル テ ィ 法 とソ フ ト

コ ン ス トレ イ ン ト法が あ るが ，本解 析 で は ソ フ トコ ン

ス ト レイ ン ↑・法 が 用 い ら れ て い る，ADVC で は ，　 Up −

dtttcd　Lugrangeanに 基 づ く幾何学的非線形 オ プ シ ョ ン が

指定 さ れ て い る ．ADVC の 6 面体 1次要素 に は，体積

歪 み に 関す る 選択的次数低減積分が 用 い られ て い る，

△t の 設定 に は，LS −DYNA ，　 ADVC と も に自動刻 み オ

プ シ ョ ン が 指定 され て い る ．

　 3．3 解析結果

　 落 1・
』
角度 O’，30“，60

°
の 場合の 解析結果 を それ ぞ れ

図 2，図 3，図 4 に 示す，横軸は 時間 ， 縦軸は接触反 力

（解析結果から得 られ る 接触圧力 と接触面 の 面積 をか け

て 総和 した もの ）で あ る ．

落
一
「角度 ト：SLJS丸棒二つ

げ ，rot、醐 の 3通 tl
の洲を示

1
〔もる。

先端山讎

桁展

sτtS 丸権

全反 蜘 L1

脇 〔il吐

a．ll

動摩擦係数

3を阪定 L
斬 を行う

図 1　 解 折 モ デ ル と解 析 条件
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図 2　落下 角 度 σ の 場 合の 解析結 果
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図 3　落下 角度 30
’
の 場 含の 解 析結果

　 　 　 　 　 　 　 Time ［ms ］

図 4 　落 下 角度 6｛｝
’
の 場含の 解析 結果

　落 卜
．
角度 O

”
の 場合 は すべ り方向 の 力 が 生 じ な い た

め
， 解析 上 は 摩擦係数 0 （完全すべ り），

02
，
0．4 の 結果

は
一

致す る はずで あ る，図 2の LS−DYNA の 結果 で は

完全 に 重なっ て い る．こ の ケ
ー

ス で は，ADVC は 完 全

すべ りの 場合 しか 計算 し て い ない ．LS ．DYNA とADVC

の 結果 は ほ ぼ
一

致 して い る が，0．19秒付近 で わ ず か な

差異が 見 られ る が ，こ れ は ，LS −DYNA とADVC の 時

間刻 み の 違 い に よ る もの と思 わ れ る ．実験 との 比較 は

文献 7）で も言及 され て い る が，十分 に
．．

致 して い る と

い っ て よ い だ ろ う．

　落 下角度 30°の 場合，摩擦係数 0 の 完全滑 り状態 で

は，LS −DYNA と ADVC の 結果 は ほ ぼ 完全 に
一

致 して

い る が，摩擦係数0．2の 場合，ADVC の 結 果 は LS −DYNA

よ り わず か に実験結果 に近 い 方 に 下 側 にず れ て い る ．

こ れ は，ADVC とLS −DYNA の摩擦 の モ デ ル 化が異な

る た め と 思 わ れ る．摩擦係 数 0．4 の 場 合，摩擦 に よ る

すべ りの 抑制 の た め ，LS −DYNA ，　ADVC と も大 きな 反

力が生 じて お り， 実験結果 と は離 れ る．

　 落下角度 6α の 場合，摩擦係数 に よ らずすべ りが 牛

じて お り，こ の た め接触反力 は小 さ く，実験結果 と も

近 い 結果 が 出て い る ，落 下 角度 O
．

，
3｛r と 同様 ， 完全滑

り状態 で は，LS −DYNA と ADVC の 結果 は ほ ぼ 完全 に

　致 す る ．こ の 問題設定 で は，直感的 に は摩擦係数 が

大 きい ほど反力は大きくなる もの と考えられ るが ， 落

下 角度 60
°
の 場合，LS −DYNA の 結果は，摩擦係数が大

きい ほ ど 反 力 が 小 さ くな る とい う，逆 の 結果 が 出 て い

る．こ れ．もADVC とLS −DYNA の 摩擦 の モ デ ル 化が異

なる た め と思われ る．

　LS −DYNA ，　 ADVC の 結 果 と も，摩擦 モ デ ル の 妥当

性，メ ッ シ ュ の 細 か さの 解析結果 へ の 影響 など検討す

べ き事柄 は残 っ て い る が ，こ の よ うな前提 の
．
下 で ，

ADVC の 落下 衝撃解 析 は 妥当 な結 果 を与 える こ とが わ

か る．

　LS．DYNA の 解析 は UNIX 機（IBM 　Power4　1．3GHz ）で

行 わ れ た．落
．．
卜角度 60

”
U！2 モ デ ル ）の 計算は，解析対

象時間 O．6 ミ リ秒，初期計算1寺間刻み 2」0 味少〔2、1 
一5

．ミ リ秒 ），計算所要時間 は約 35 時間 だ っ た ．一
方，

ADVC の 解 析 は Pentium4ク ラ ス タ の 8 ノ ードを用 い て

行 い ，解析対象時間 0．3 ミリ秒 ，臼動時間刻み に よ っ

て 取 られ た時間ス テ ッ プは 6〔｝
・− 120ス テ ッ プ で ，計算

所要時間 は約 4時 間 だ っ た．LS −DYNA で 取 られ た 実 際

の 時 間刻 み は 不明 の た め 正 確 な 比 較 は で き な い が ，

ADVC で 取 られ た 時間刻 み は，　 LS −DYNA で 取られ た

も の よ り非常 に 大 き い は ず で あ る．

　解析 モ デ ル が 小 さ い の で （30m，60
°
モ デ ル で 52 万節

点，156 万 自由度），ADVC の パ フ ォ
ー

マ ン ス は LS −

DYNA と比 べ て 際 、Zっ た優 位 性 は 出 て い な い が ，大規

模 に なれ ば なる ほ ど，差 は大 きくな る は ず で あ る．

4．　 ま とめ

　ADVC の 落下衝撃解析 の 検証 に つ い て 述べ た ，本計

算例 で は，ADVC は LS −DYNA と実験結 果に よ く
一致

した．は じめ に 述 べ た 携帯需話 の 落 ド衝撃解析 は，こ

の よ うな検証解析 に 基づ い て 行 わ れ た も の で ある．

　検証例 は ご く小 さ な 問題 で ，既存の 汎用 ソ フ トウ ェ

ア で も十分 に 解析 で き る もの だ が ，ゴ ードン ベ ル 賞

フ ァ イナ リ．ス ト論文や ，あ る い は終 わ っ た ば か りの 3

億自由度 とい t） た 問題 は，現存 の と こ ろ，既存 ソ フ ト

ウ ェ ア で は まず扱え な い ．

　今後 も，新 しい シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術が，技術革新

を リ
ー

ドする 原動力 とな る の は 疑い ない だ ろ う．そ こ

で 使 わ れ で あ ろ う
一

つ の ツ
ー

ル ADVC が
， 動 きそ うに
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ない 商用 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ ードの HPC に お け る技術

的な膠着状態 と，マ
ー

ケ ッ トの寡占状態を動かすきっ

かけを作れれば と，筆者 は思 っ て い る．

．最後に，本稿を ま と め る に あ た り，株式会杜東芝
・

研究開発セ ン ター大森隆広氏，同 川 上 崇氏，東京工 業

大学 井上裕嗣助教授 に は，文献7）に 述べ ら れ て い る実

験 ，解析 な ど の 詳細 につ い て ご 教示 い た だ き ま した．

こ こ に 謝意 を表します．

（著者注記〉本稿 で 述べ た ゴ ードン ベ ル 賞 に つ い て は，

残念 な が ら受賞 を逃 し，フ ァ イ ナ リ ス トに留ま っ た．
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