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研究成果の概要（和文）：豪雨・突風・高温などの極端気象は人類に甚大な被害をもたらすが、その予測は極端
気象に関する膨大な知識が必要である。本研究では、その知識を効率的に生成する機械学習基盤の構築を目的と
する。これまで、豪雨予測などの知識獲得を想定して、全国の気象レーダで観測したデータと大気中の水分デー
タを用い機械学習のための気象データの整備を行った。また、大規模学習データを用いた分散深層学習のための
基盤研究を行った。学習データが大規模となると学習データの読込性能がネックとなるが、従来できなかった先
読みを行うことによりこの問題を解決した。これにより、大規模な学習データを用いた分散深層学習の効率を上
げることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Extreme weather like heavy rain, gust of wind and high temperature may 
damage the human race greatly, however, the prediction requires vast knowledge about the extreme 
weather.  This research aims at developing a machine learning system to efficiently generate the 
knowledge.  This research prepared the weather data to learn the knowledge for sudden heavy rain.  
It also proposed a prefetching strategy to overcome the poor read performance that causes the poor 
learning performance.  It improves the performance of large-scale distributed deep learning.

研究分野：情報科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
豪雨・突風・高温などの極端気象は人類に甚大な被害をもたらすため、その予測を行うことは人類にとり重要な
意味を持っている。その予測のためには、大規模観測データ、シミュレーションデータのデータ解析、機械学習
が有効であると考えられている。本研究では、大規模データに対する分散深層学習を行うときに問題となる読込
性能のボトルネックの解消を行っており、これにより分散深層学習の効率を上げることが可能となる。本成果
は、極端気象の予測だけではなく、あらゆるビッグデータ解析における分散深層学習の効率を上げることとな
り、極めて影響範囲が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

気象の予測にはスーパコンピュータによるシミュレーシ
ョンが用いられるが、豪雨、突風、高温などの人類に甚
大な被害をもたらす極端気象の予測については、まだシ
ミュレーションで予測することは難しい。一方、膨大な
気象データ、シミュレーションデータの分析により、科
学的知識を得られることが明らかになってきた。図 1 に
山形県酒田市における低気圧と突風の相関性について
我々が調査した結果を示す。データ分析により極端気象
の予測が可能であると考えられる。このデータ分析を行
うためには、気象の大規模データの整備とデータ解析、
特に大規模機械学習を行うシステムの研究開発が必要で
ある。 

 

２．研究の目的 

人類に甚大な被害をもたらす極端気象（豪雨・突風・高温）の予測には，極端気象に関する膨大
な知識が必要である。この知識は観測・シミュレーションデータの分析により得られる可能性が
ある。しかし現在その知識は散発的である。本研究はその知識を効率的に生成する機械学習基盤
の構築を目的とする。 

 

３．研究の方法 

機械学習基盤の構築を行うため、気象・機械学習・データベース・高性能計算の研究者が連携す
る。本研究を実施するために、極端気象予測に必要な大規模気象データの整備、大規模気象デー
タと極端気象予測とを結びつける機械学習手法の研究、大規模気象データによる深層機械学習
基盤の研究を行う。大規模気象データの整備については、散在している気象観測データの収集、
シミュレーションデータの整備など、極端気象予測に関係すると考えられるデータの整備を行
う。機械学習については、気象データのさまざまなパラメータについて、極端気象との関連性を
探る。大規模深層学習基盤の研究については、大規模気象データを想定して、大規模データによ
る分散深層学習を実施することを可能とするシステム研究を行う。 
 
４．研究成果 
大規模な観測データを用いた機械学習を進めるための準備として，2006 年から 2018 年までの全
国合成レーダ GPVと，海洋研究開発機構の協力により得た可降水量のデータを用い，機械学習の
ための気象データの整備を行った。このデータは，可降水量の急な変化と豪雨などの関連性を学
習することを想定している。 
一方で、実際に、大規模データを用いた学習を行う場合，学習の演算性能ではなく、大規模学

習データの読込性能がボトルネックとなることが分かった。並列ファイルシステムに格納され
ている数多くの小規模データに対し，多数の計算ノードが一斉にランダムにアクセスすること
により、読込性能が低下してしまうためである。これまでも、大規模学習データを用いた分散深
層学習が行われているが、それらは読込性能のボトルネックを避けるため，あらかじめ計算ノー
ドのローカルストレージにデータをステージングしている。あらかじめステージングして、必要
な学習データをすべてローカルストレージに格納することにより、学習時にはローカルストレ
ージへのアクセスとなり、並列ファイルシステムの読込性能の低下を回避することが可能とな
る。しかしながら，大規模入力データの場合はこのステージング時間が問題となる。例えば，学
習時間が 75 秒で完了するものの，ステージング時間は 10 分ほどかかるという報告もある。ステ
ージング時間が学習時間の 8 倍もかかっており、明らかにステージング時間がボトルネックと
なっている。本研究では，このステージング時間を短縮，隠蔽するため，並列ファイルシステム
のデータを計算ノードのローカル SSDにプリフェッチする方法を提案した。これまでは，読込デ
ータはランダムに読込まれるため先の先までのプリフェッチは難しいと考えられていたが，分
散機械学習フレームワークにプリフェッチ機構を組込むことによりこの問題の解決を図った。
この方式では、あらかじ全データをステージングするのではなく、学習をしている間に以降の学
習に必要なデータを次々読み込む。次の学習に必要なデータのプリフェッチはこれまでも行わ
れているが、本手法では、プリフェッチを学習の進度とは関係なく行っていく。従来の方法でも、
理想的な場合は学習をしている最中に次の学習に必要なデータのプリフェッチが完了するが、
大規模分散深層学習の場合、読込性能は一定ではなく、時々読込に時間がかかることがある。こ
の現象はテールレイテンシとも呼ばれる。そのために、読込時間の方が学習時間より長くなり、
読込時間が学習のボトルネックとなってしまう。本提案手法では、学習の進度とは関係なく次々
とプリフェッチを行うため、テールレイテンシの影響を排除することに成功した。筑波大学の
Cygnus スーパコンピュータにおいて評価を行い，プリフェッチを効果的に行うことにより，ノ
ードローカル SSD にあらかじめステージングしておいたときとほぼ変わらない性能で大規模デ
ータの深層学習を行うことが可能であることを示した。 
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図 1 低気圧と突風の関係（酒田市） 



 

図 2 Cygnus スーパコンピュータによるプリフェッチの性能 

 
図 2に Cygnus スーパコンピュータにおける評価結果を示す。SSD は，あらかじめステージング
を行ったときの処理時間で，この処理時間はステージング時間がプリフェッチ処理により完全
に隠蔽されたときの最高値を示している。本プリフェッチを用いることにより，従来手法である
並列ファイルシステムから次の学習データのプリフェッチする手法に比べ，1ノードで 1.74倍，
16 ノードで 1.26倍高速に処理することが可能となった。これにより，大規模データの深層学習
において読込データのボトルネックを解消することができると考えられる。本成果は国際会議
6th IEEE/ACM International Conference on Big Data Computing, Applications and 
Technologies (BDCAT 2019)において発表した。 
 また、上記の方式では、計算ノードのローカルストレージに必要な全学習データが格納できる
ことを想定している。一方で、学習データの規模が大きくなると、計算ノードのローカルストレ
ージに必要な全データが格納できなくなる。この解決方法として、一度格納したデータを追い出
して別のデータを格納する方法、別の計算ノードのローカルストレージに格納されているデー
タを直接アクセスする方法がある。この後者を行うためには、計算ノードのローカルストレージ
に格納されているデータについて、他の計算ノードから共有する方法、ネットワークを用いて高
速にアクセスする方法の研究開発が必要となる。これを実現するため、計算ノードのローカルス
トレージを用いた並列ファイルシステムの研究開発を行った。本研究開発にあたり、これまで研
究開発を進めてきた Gfarmファイルシステムをベースとした。Gfarmファイルシステムは，もと
もと計算ノードのローカルストレージを用いた並列ファイルシステムであり，ノードローカル
ストレージの局所性を利用する特徴を持っている。この Gfarm ファイルシステムに対し，遠隔フ
ァイルアクセスの高速化を行うため，これまでの通信プロトコルに対し上位互換となるように
RDMA を用いた通信プロトコルの設計を行った。また，メタデータ性能を高速化するため，メタ
データの冗長性と性能のトレードオフについて評価を行った。 

 

 

図 3 並列ファイルアクセス性能 

 

図 3 に Cygnusスーパコンピュータにおける並列ファイルアクセス性能を示す。Gfarm/BBは本研

究で実装した並列ファイルシステムである。ノード数を増加させると性能が向上していること

が分かる。BeeOND は，同様のシステムであるが，ノード当たりの性能が低いことが分かる。

Gfarm/BB はノードローカルストレージの局所性を考慮して書込みを行っているのに対し，

BeeOND は複数のストレージにストライピングして書き込んでいるため，この性能差となってい

る。本成果は，論文誌 Journal of Computer Science and Technology において公表した。また

ソフトウェアは https://github.com/oss-tsukuba/gfarm において公開している。 
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