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今日の話の構成
• GRAPE と GRAPE-DR

• 国策スパコン「京」
• 国立天文台
• (時間があれば)何故そうなるのか？

今日は基本的にサイエンスの話はしません。



GRAPE と GRAPE-DR
• 基本的アイディア
• 当初のゴール
• 開発の進め (み)方



基本的アイディア—近田提案
1988年、天文・天体物理夏の学校

• 計算機買うんでなくて作れ!



• 計算機は10年で100倍速くなる

• 同じ製品系列だと10倍しか速くならない



• 専用化すれば2ー3桁価格性能比をあげられる



• 多体問題なら 400万円 250 Mflops

• 数億円なら 100 Gflops

•「但し、近田電子製作所の見積もりは甘いという声もある
ことを付け加えます」



近田さんによるパイプライン概略図



近田さんによる見積もり
• 32 ビット固定小数点

• IC 200 個

• 体積 0.1m3

• コスト 400万



杉本さんの反応
• 11月(だったと思います)に近田さんの話を聞きに野辺山に

• 川合先生 (慶応)、牧野、伊藤君が同行

• 近田さん、奥村さん他で話を。

「近田さんが色々教えてくれそうだから、やってみよう」



当初牧野が考えたこと
• 実は近田提案のままではサイエンスはできない

– 無衝突系シミュレーションなら Barnes-Hut ツリー
法に対応する必要あり

– 衝突系シミュレーションなら独立時間刻みに対応する
必要あり

• どちらも対応可能
– ツリー法: アルゴリズムの変更と、通信の高速化
– 独立時間刻み: アルゴリズムの変更と、「予測子」パイ
プラインの追加



88年秋時点での杉本プラン
• 戎崎を回収して実行隊長にする
• 最初のハードウェア開発は伊藤に (当時大学院に合格した
ばかり)

• 牧野に何かやらせるつもりがあったのかどうか不明 (聞い
たことがないので)



89年春時点でのハードウェア開発プラン
GRAPE-1 (最初はこういう名前ではなかったけど):

• とにかく、可能な限り簡単なハードウェアで重力計算パイ
プライン的なものを実際に作る

• 実用になるかどうかは気にしない。なので、語長短くして
ハードウェア簡単に

• これは伊藤担当
GRAPE-2

• 衝突系用
• 座標・積算倍精度浮動小数点、中間結果単精度
• 市販の浮動小数点演算 LSI を使う

• 予算: 天文台の共同開発研究に応募

• 戎崎担当
杉本の神の声で決定



GRAPE-1(1989)



GRAPE-1 当初プランとの違い
全部短い語長ではなく、座標表現、加速度の積分は固定小
数点でそれぞれ 16, 48 ビットにした

• 掛け算しないところは語長長くてもハードウェアは (それ
ほど)大きくならない

• 無衝突系の場合、2粒子間の力の必要な精度は低い。多数
の粒子があることで統計的に高い精度が出れば十分 (とい
うことを理論的・実験的に示せた)。

ということで、(ツリー法には対応しないが)ある程度サイエ
ンスに使えた。

• 銀河合体による楕円銀河の形成 (奥村ら)

• 「激しい緩和」(船渡ら)



GRAPE-2(1990)



GRAPE-2 開発の進め方
• 当初戎崎・牧野で検討進めた。使うチップ等の選定・購入
は秋頃にはおわっていたはず

• 並行して概要設計も大体出来ていた
• 冬には GRAPE-1 が完成して経験を積み時間もできた伊
藤が詳細設計以降を引き取った (伊藤の提案)

• 90年春には完成

GRAPE-2 は多様なサイエンスに使われた。例:

• ブラックホールを持つ銀河同士の合体 (戎崎ら)

• 微惑星系の緩和・暴走的成長 (井田)



90年始め頃の将来構想
• GRAPE-2 を LSI 化し、1000個以上並べてテラフロッ
プスシステムを作る

• これで球状星団の進化計算。重力熱力学的振動を実証する
(杉本・牧野には強い思い入れがあった、、、)

まあ、できれば他にするサイエンスも沢山あるだろう、的な
ノリ。



90年度初めの人事
• 何をどうしたのか知らないが助手ポストが宇宙地球科学教
室で1、基礎科学科第二で2、図学教室で2 空いた。

• 牧野は色々考えて図学教室にいれてもらった。
• 宇宙地球には奥村、基礎二の1つに井田

• 卒研生が 2(基礎二)+1(天文教室)



90年度初めのプラン
• 科研費(一般Bだったはず)+もうちょっとで無衝突系用 LSI
作る

• 特別推進申請。あたったら衝突系用テラフロップス
• 学生プロジェクト: ツリー法ができる GRAPE-1 改良



GRAPE-3 — 無衝突系用 LSI
• 大雑把にはGRAPE-1パイプライン(但し、大きなROM
は使えないので対数での加算の実装は全く違う)

• 仕様決定、シミュレータ (Cで記述)は牧野

• 論理設計以降は富士ゼロックス (橋本、富田)

• SCS Genesil で設計

• ファブは NS. 1µm

• ボードは奥村
• 1千万ちょっとの予算で 20Gflops を実現。



特別推進
• 90年には申請、落ちた

• 91年にも申請。92年初夏のヒアリングに GRAPE-3 の
ボードをもっていく。採択。

この頃人の異動

• 奥村 → 国立天文台

• 井田 → 東工大

• 伊藤 → 群馬大学 (助手で採用)

助手の後任は上野、泰地



特別推進 — GRAPE-4(1995)



GRAPE-4 開発体制
• ボス:杉本。その下:戎崎

• ソフトウェア: 牧野

• チップ2つのうち大変なほう:泰地

• 簡単なほう:牧野

• チップ評価用システム: 泰地

• 超並列システム: 戎崎+牧野

泰地はチップ評価用システムができたあたりから MD-GRAPE チップに
専念。



GRAPE-4 概要
• 48個プロセッサチップがのったボード36枚

• 1チップ 20 演算、32 MHz 動作で 640 Mflops

• LSI logic 1µm スタンダードセル



GRAPE-4 での新機軸
• 通信バス高速化 VME → DEC Turbochannel

• Control board — processor board の階層構造。Con-
trol board で複数の processor board で計算した部分
和を縮約しながらホストに返す。

• エルミート時間積分公式 (92年くらいに牧野が実用化)用
のハードウェア

• 仮想マルチパイプライン(hyperthreadingみたいなもの)
でメモリバンド幅の削減

• 京セラの窒化アルミパッケージでの MCM (加速度計算
パイプラインチップ8個を1パッケージに)



GRAPE-4 の成果
主なもの

• 重力熱力学振動実証
• 球状星団・散開星団進化の様々な研究、特に暴走的合体の
実証 (S. Portegies Zwart)

• ブラックホール連星系進化の大規模シミュレーション
• ダークマターハロー形成シミュレーション (福重)

• 惑星形成。暴走的成長・寡占的成長 (小久保、井田)



GRAPE-4 の次
• 未来開拓「計算科学」というのでうまいことお金がきた。

97年度にスタート。

•「次世代超並列計算機開発」の2プロジェクトのうち1つ、
という位置付け。もうひとつは筑波 QCD (こっちはハー
ドウェアは作ってない)

• 戎崎は理研に異動: MDM (MDGRAPE-2) の開発へ

• 泰地は統数研に: 密行列専用計算機 MACE の開発へ

というわけで人手不足。牧野+福重で LSI、インターフェー
スボードを古賀 (M1)

開発途中で牧野が本郷に異動したので人手不足が深刻化した
気がする。



The 64-Tflops GRAPE-6 system

2002年の 64 Tflops

システム
初代地球シミュレー
タの 1.5 倍の性能
を 1/100 のコスト
で



ピーク性能の進歩

GRAPE-4 以
降、完成した時
点で世界最高速
を実現



GRAPE-6 の次:GRAPE-DR
• 開発費の問題
• 解決の方向
• 現状



開発費の問題
• 半導体の進歩に比例して開発費用も増大

年 計算機 チップ初期コスト 設計ルール

1992 GRAPE-4 200K$ 1µm

1997 GRAPE-6 1M$ 250nm

2004 GRAPE-DR 4M$ 90nm

2010? GDR2? > 10M$ 45nm?
全体予算は初期コストの4倍程度必要。
15億の予算は天文専用ではとれない。



GRAPE-DR
• プログラム可能アーキテクチャ — GRAPE より広い応
用範囲

• SIMD 並列計算機を1チップに。

• チップ性能: 単精度 512, 倍精度 256Gflops (500MHz
で、、、)



予算獲得
• 牧野が代表で色々アプライしたけど全部落ちた (ヒアリン
グまではいくけど、的な)

• 東大情報の平木さんと組んで (平木さん代表で)アプライ
したら採択された (2004年度)

• 世の中そういうものである



開発体制
• チップは牧野
• ボードは福重+小池 (大学院生)

• ドライバソフトウェアは当初小池
途中で福重がベンチャー企業を始めて、さらに牧野が天文台に
異動したので色々人手的には破綻した。

とはいえ、一応計画年度内にチップ・ボード完成。



できたもの — GRAPE-DR クラスタシ
ステム



GRAPE-DR クラスタシステム
• 128-ノード, 128-カード システム (105TF 理論ピーク

@ 400MHz)

• Linpack実測性能(2010/11): 35 Tflops@400MHz (81
ノードで測定)

• ホスト計算機: Intel Core i7+X58, 24GB メモリ

• 今年度拡張予定だったけど牧野の異動+地震で色々未定に。



Green500

• ベンチマークは Top500 と同じ

• 消費電力当りの性能でランキング

• ちょっと小さいめのシステムまであり、のリストで1位

• 何故かNHK まで取材にきた。



GRAPE-DR は上手くいったか？
• 言い訳: 牧野が天文台に移ってやたら忙しく、、、

• 技術的には、完全に専用化した GRAPE に比べて汎用計
算機に対するメリット小さい

• 結構似たアーキテクチャの GPGPU がほぼ同時期に発生
した

– トランジスタ効率で10倍しかよくない

GRAPE のような大成功では今のところはない。まあ中
成功くらい？
とはいっても、電力効率世界一は自慢できると思う



GRAPE, GRAPE-DR まとめ
• (少なくとも GRAPE は)極めて高い価格及び電力あたり
性能を実現し、サイエンスをかなり進めた

• GRAPE-DR についても (開発に時間かかったけどそれ
なりに)成果がでている

• 特に、現在 Top500 にのっているものでアカデミックで
開発された唯一のプロセッサ。で、 2010/6 には電力効率
トップを達成



国策スパコン
国家プロジェクトとしての計算機開発

• 通産省系
– 科学技術用高速計算機システム (1981-89)

– 第五世代 (1982-91)

– RWCP (1992-2001)

• 文部省系
– 数値風洞 (?-1993)

– CP-PACS (1992-96、国家プロジェクトというほどではない？)

– 地球シミュレータ (-2002)

– 「京」 (2006-2012)

通産はこの前に:「超高性能電子計算機の開発」 (1966-?)



成功だったかどうか
科学技術用高速計算機システム ×
第五世代 ×
RWCP ×

数値風洞 ◎
CP-PACS ○
地球シミュレータ □
「京」 ？(×)

数値風洞、CP-PACS はそれぞれ VPP-500、 SR-2201 と
して商品化、競争力のある製品ができた



成功(あるいは失敗)したプロジェクトの
共通性？

• 数値風洞、 CP-PACS

– 基本的に単一のサイエンスゴール
– リーダーの顔が見える (三好、岩崎)

• それ以外 (地球シミュレータはちょっと特殊)

– 「汎用」
– リーダーが明確でない
– 政治家/役人主導



「京」の場合
まだ失敗とかいう段階ではないかもしれないですが、問題が多いことは間

違いないので、、、

大体の時系列

• 2004年くらいから文科省の下の情報科学技術委員会、計算科学技術

推進ワーキンググループで議論

• 2005年の「中間報告」

– 8分野からの要求をまとめた (ことになっている)

– ベクトル 2PF +スカラー4PF +「特定処理計算加速機」20PF

• 2006 年度「次世代スーパーコ ンピュータ：概念構築に関する共同研

究」実質的にはデザインコンペ。NFH の他、東大 (+天文台)、九大、

筑波大等も参加



時系列続き

• 2005 年から 2006年にかけて CSTP 評価委員会からボロクソに言

われる。目標、アーキテクチャを文句がでないように色々変更。

• 2006 年初め (だったと思う) 開発実施本部設置、ヘッド:渡辺 (NEC

OB)

• 2007年夏: ベクトル (?PF) +スカラー (?PF) 合計 10PF 以上、と

決定

• 2009年春: ベクトル担当の N が撤退

• 2009年11月13日 (金) 仕分け。「2位じゃいけないんですか？」

• 2010年10月。プロトタイプ機が Green500 4 位にランクイン



「京」の進み方の問題点と思われるもの
• 何をするために作るのかを「ワーキンググループで議論」
• 結局、「何のため」かははっきりしないままスタート
• 計画スタートまでに目標性能が二転三転した。
• アーキテクチャも二転三転した。
• 開始してからメーカーが降りるという前代未聞の事態にい
たった。



どうしてそんなことになったのか？(1)

何をするために作るのかを「ワーキンググループで議論」

• 「スパコン開発は重要」が先にある議論=「何故重要か」
を説明するための議論。

• 成功したプロジェクトではこんなステップはない
• 色々沢山の分野の人に話をきいて全部入れる、という感じ
のレポートになる



どうしてそんなことになったのか？(2)

計画スタートまでに目標性能が二転三転した。

• 要するに、初期の目標が予算の割に低過ぎて国際競争力が
ないものだったため (今でも低い)

• そうなった直接の理由(ここは推測): メーカーの見積りを
そのままあげたから

• メーカー見積りが高い理由: アーキテクチャ・開発モデル
が時代遅れになっていたから

つまり:
開発することにしたもの、開発のしかたが間違っていた

結局、開発自体が無理、ということでメーカー撤退。



何故開発するものを間違えたのか
• 結構大きな理由: 70-80 年代の「成功」が頭にあった？

– ハイエンド計算機開発は半導体開発のテクノロジード
ライバ

– アーキテクチャはアメリカのコピーでも優れた製造技
術で競争力を

• 現実
– テクノロジードライバはパソコンから携帯電話に
– 日本には製造技術以前に半導体製造メーカーがなくな
りつつあった時期

注意: 目的が明確でないのに手段について「間違い」といえる
のか？
計算機はちょっと特殊



何故間違いといえるか？
• 建前として「汎用」なので、価格当りの性能で比較できる
はず

• 実際問題として演算性能、メモリバンド幅、ノード間通信
バンド幅くらいで大体実際の性能が決まるので、価格当り
の性能は違う計算機同士で比べられる

• 2005年くらいの計画は色々論外ではあった

• 2007 年くらいの計画でも価格当りでは相当駄目だが、想
定されていたアーキテクチャでは実現困難な目標だった



「京」まとめ
• プロジェクトとしてみると

– 数値目標が低すぎる
– アプローチが時代遅れなため低い目標も実現困難

という問題がある。

• そうなった理由は、「国産スパコンを作るプロジェクトを
やる」という目標ありきで、作ったものに意味があるかど
うかをきちんと検討してなかったから



国立天文台における開発プロジェクト
• 牧野が天文台にきて研究計画委員になった時の印象

– 国立天文台にはやたら沢山開発プロジェクトがある
– 上手く進んでるのかしら？

• 牧野は国立天文台の開発プロジェクトに対する偏見が当初
からあった

– NAOSPH プロジェクト
– VPP-GRAPE プロジェクト

についての情報 (あるいはその欠如)に基づくもの



NAOSPH プロジェクト
• 92-3 年くらいから 99年くらいまでやっていたらしい

• SPH (GPH) 法専用計算機

• 近田・小笠原・犬塚・横野 (大学院生)



牧野の印象
• 駒場の人に色々相談するとかいう話が最初はあったけど、
結局なにも聞かれなかった (使ったファブ以外は)

• 採用したスキーム、計算精度、演算フォーマット、相互作
用の選択方式、ホストとの通信方式、といった辺りが適切
ではなかった



VPP-GRAPE プロジェクト
• VPP で流体を、GRAPE で自己重力を計算するコード
を開発するという話だったような気がする

• 筑波でも類似のことを実はしていた
しかし

• GRAPE で直接計算では VPP と組合せて意味があるサ
イズの計算はできないことは 30秒くらい考えればわかる。

何か大人の事情で始めたらしいという話もあるが、技術的には
全く無意味なプロジェクト



つまり
• サイエンスゴールが明確ではない
• ついでにいうと責任者も明確でない
• 何故か結構な予算とか人がつく
• ゴールが明確でないので技術要求が明確にならない
• (その結果、役に立つものができない)

• (その結果、成果にも技術の蓄積にもならない)

「京」の開発とかなり類似



「偏見」と書いたわけですが
• 消えていった色々なプロジェクトは共通のパターンを持つ
ように見える

• 現在進行中のいくつか(個別の名前はここではあげません)
も同じでは？



まとめ
• GRAPE のことは省略

• 「京」:国産スパコン開発が自己目的化したため適切な目
標設定、アーキテクチャ検討がされなかった

• 国立天文台の色々: やはり、「XXXを{日本,国立天文台
}で開発」が自己目的化してないか？

• 色々な公共事業的なものと同じ構造。事業を続けることが
目的になってしまっている。



では「XXXを{日本,国立天文台}で開
発」になっちゃうのは何故？



国立天文台における研究活動と共同利用



あるいは



私はいかにして心配することを止め
天文台を去ることにしたか？

Dr. Strangelove



概要

• 国立天文台における研究
• 大学との比較
• メカニズム？
• どうするべきか？



国立天文台における研究
• 何故、何を調べるか
• 調査方法
• 結果の概略



何故、何を調べるか — 動機
天文台にきて1年くらいして思ったこと:
研究に対する考え方、やってることがなんか大学と違う。

• 定量的にみてどう違うか
• 違いがあるならそれはどのような原因によるものか
を調べてみたい。

まず、研究しているかどうかを適当な定量的指標で。



調査方法

• まず、論文引用度 (ADS の normalized citation index) を天文台

の全スタッフについて調べる。これはまずは機械的にやる。

• 上位 30名くらいについて同姓同イニシャルの他人(例えばM. Hayashi

は 2 人、 K. Wada も少なくとも2人)を、フルネーム、論文内容等

からの推測でなるべく除く。

各個人について、全論文はチェックしてない。引用数が 3 前後以下は放置

した。



調査方法の意味
要するに、正規化した引用度の合計なんてものに意味がある
か？という問題。

• 論文本数よりはまし
• 研究グループ間の比較では引用度にあまり差がなくても、
その他の尺度では差がでる例がないわけではない

• まあ、どんなふうか結果をみてから



結果 1-10

(データ取得は 2007年夏にやったような気がする)

所属 論文数 引用数

1 理論研究部A 121 1431

2 太陽観測所A 178 1217

3 ハワイ観測所A 86 1082

4 ひので科学プロジェクトA 74 1009

5 理論研究部B 40 838

6 理論研究部C 48 781

7 野辺山宇宙電波観測所A 129 731

8 ALMA推進室A 185 599

9 光赤外研究部A 80 564

10 スペースVLBI推進室A 140 530



結果 11-20

所属 論文数 引用数

11 理論研究部D 63 504

12 ハワイ観測所B 76 485

13 理論研究部E 54 440

14 ハワイ観測所C 115 425

15 光赤外研究部B 89 399

16 太陽系外惑星探査プロジェクト室A 145 383

17 野辺山宇宙電波観測所B 97 381

18 理論研究部F 89 373

19 理論研究部G 24 368

20 JASMINE検討室A 35 349



上位20名の所属研究部
研究部 上位20名/総数

光赤外線研究部 7/43

電波研究部 4/46

太陽天体プラズマ研究部 2/10

理論研究部 7/11



表にでてない情報
• 光赤外、太陽の論文引用が多い人の半分くらいの論文は、
かなり古い理論の論文

• 人によっては ADS では引用数が正しくでない(例:理論B
の人)。気が付いたものは Google Scholar のデータで補
正した。



いえそうなこと
• 天文台では理論研究者(過去にそうであった人を含む)と観
測研究者の生産性の違いは非常に大きい。母集団のサイズ
は1桁近く違うが上位20名はほぼ半々。

• 他の研究部間ではあまり差があるようには見えない。
「理論のほうが観測より簡単に論文書ける」？本当？
ということで、大学ではどうか？



大学との比較
いくつかの大学と JAXA で同様な調査
JAXA 高エネルギー天文学研究系

赤外・サブミリ波天文学研究系
宇宙科学共通基礎研究系

大学 東京大学理学部天文学教室
東北大学理学部天文学教室
京都大学理学部宇宙物理学教室
京都大学理学部物理学第二教室天文・宇宙物理系2講座

大学は、業績が多い人がいそうな組織に偏っているが、その代
わり全数調査してない。



結果 1-10

所属 論文数 引用数
1 東大A 262 3734

2 京都A 340 1939

3 京都B 430 1724

4 東北A 91 1146

5 東北B 42 859

6 京都C 191 777

7 東大B 35 691

8 東大C 172 683

9 東大D 102 676

10 東北C 96 667



結果 11-20

所属 論文数 引用数
11 京都D 58 610

12 京都E 392 581

13 東北D 49 519

14 東北E 56 472

15 東北F 53 470

16 東大E 48 429

17 京都F 123 385

18 東大F 44 381

19 京都G 113 355

20 東大G 113 343

理論:観測 = 13:7



宇宙研
論文数 引用数

1 268 690

2 265 648

3 648 400

4 221 323

5 174 319

6 129 293

7 121 273

8 135 248

9 96 205

10 207 203

母集団30名。天文台 20位は 4-5位に相当



天文台と大学の比較
順位 天文台 3大学

5 838 859

10 530 667

20 349 343

• あまり変わらない
• 天文台 150名に対して3 大学 40名しか調べてない、とい
うことを考慮すると大学のほうがかなり生産性高いと考え
られる

• 理論研究部以外で見ると差はもっと大きい
• 宇宙研は理論研究者がいない。組織が小さいので、分布と
しては (理論を含めた)天文台と同様



つまり
天文台の観測研究者は生産性が特異

理論研究者はまあまあ普通。



何故そんなことになっているのか？
ここからは憶測 (考察ともいう)。

天文台の色々な会議で感じる、天文台の (少なくとも建前としての)組織の

行動原理
天文台の存在理由は大学共同利用機関として望遠鏡等の装置を運用、

大学等の研究者に提供すること

• 「共同利用に直接関係しない」予算要求は殆ど全て認められない

• 人員要求についても同じ

つまり、研究して論文を書くことが評価されない (理論部は別)



装置開発・運用と研究
国内の天文学研究者の人数 (沢、2001)

天文台 それ以外

教授 27 131

助教授 42 132

助手 91 93

合計 160 356

• 天文学研究者の3割は天文台にいる

• 特に、助手 (助教)の半分は天文台にいる

3割が他の7割のために、というのは多すぎる。



ちょっと脱線
天文台における職階間の人数比率は大学に比べると変。

大学: 1:1:0.7 天文台: 1:1.5:3.5

大学での教授 = 天文台での教授+助教授

自動的に助教の高齢化を招く。内部昇格だけなら 50歳以上ま
で助教。
人事には外部委員、内部昇格には強い抵抗: 万年助教を昇格さ
せる手段がない。



何故共同利用優先なのか？
以下、進化生態学のアナロジーで考える。

そうすると、問題はある状態が進化的に安定な状態 (Evolu-
tionarily Stable State, ESS) かどうか。

大雑把にいうと、 ESS = 構成員が全員ある戦略をとってい
る時に、他の戦略をとる構成員が突然変異的に発生してもそれ
が増えず、絶滅するような状態。



論文優先と共同利用優先
とか難しいことをいわなくても、要するに:

• 全員が論文優先な状態は ESS、安定

• 全員が共同利用優先な状態も ESS、安定

である。これは、言い換えると混合状態は不安定ということ。
このため、フラットで人為的に制御されていない組織では、ど
ちらかの安定状態に落ちる。

天文台の場合、すばる、ALMA の建設過程で安定状態が遷移
したのではないか？(それとも元々？)



で、その中で理論部は
• 「理論部の中では」論文優先な安定状態
• 天文台全体の中では (逆方向の制御がなければ)絶滅する
運命



さらにその中で CfCA は？
• 論文優先の理論部の中で共同利用を担う
• 二重に無理な組織



さらにその中で CfCA は？
• 論文優先の理論部の中で共同利用を担う
• 二重に無理な組織

やってらんない。



解決策？
理論-CfCA の矛盾の解決:
おそらく唯一の方法: 組織を完全に分離する

起きる問題: CfCA 側での研究アクティビティの低下
防ぐ方法:？(天文台全体の問題と同じ問題)



天文台全体の問題の解決
装置開発・運用と研究を各個人が両立させる

キレイ事をいっても無理な話ですが、、、

• どこかの真似の装置を 10年遅れでやってもしょうがない

• といって、独自ではあるけどサイエンスにならないのでも
しょうがない

• 「顔が見える」リーダー必要？



というわけで
何か結論がある話ではありません。
おしまい。


