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この報告 書は,日 本 自転車振 興会 か ら競 輪収 益の一部 であ る機械

工 業振興資金の補 助金 を受 けて昭和48年 度 に実施 した 「コ ンパ イン

ドシ ミュレー タの研究開 発」 の成果 を とりま とめた もので あ ります。
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.当財 団は 情報処 理 に関 す る研 究 開発 の 一環 と して,各 種 の ソ フ トウエ アの開 発

をお こな ってお ります が,本 書 は 「オ ンラ ィン コン バ ィ ン ドシ ミュ レーシ ョン言

語 」の開発 成 果 を報 告 す る もの で あ ります 。

一般 に利用 され て い る シ ミュ レー シ ョン言 語 には,連 続 系 シ ミュレー シ ョン用

と離 散系 シ ミュ レー シ ョン用 の2つ の タ イプが あ りま す。 しか し,シ ミュレー シ

ョンの対 象 が 広 が るにつ れ て,一 方 の タイ プの言 語 だけ では 扱 い きれ ない場 合 も

多 くな って ま い りま した。 この為,両 者 の機 能 を兼 備 した コ ンバ ィ ン ドシ ミュレ

ー シ ョンシス テ ムの開 発 が望 まれ てお ります。

当 財 団で は,我 が 国 で最 初 の オ ンラ イ ン利用 に よ るコン バ イ ン ドシ ミュレー シ

ョンシス テ ムの開 発 を進 め て お ります。本 年度 は その初 年 度 にあ た り,シ ス テム

開発 の為 の基 礎 調 査 と シス テ ムの基本 設 計 を実施 い た しま した。

本 報 告書 が,こ の方 面 に興 味 を持 つ方 々 に広 く利用 され,情 報処 理 技 術 の発 展

の一 助 として寄 与 で き る こ とを念 願 い た す次第 であ ります 。

昭和49年3月

財団法人 日本情報処理開発セ ンター

会長 難 波 捷 吾



4

、



コ ン パ イ ン ド シ ミ ュ レ ー タ の 研 究 開 発

目 次

ま え が き

1.コ ン パ イ ン ド シ ミ ュ レー タ の 概 要

2.ソ く ユ レ ー シ ョ ン言 語 の 歴 史

3.コ ン パ イ ン ドシ ミ ュ レ ー タ の 開 発

3.1実 験 シ ス テ ムSPACEの 開 発

3.2

4

に
J

C
U

コ ン パ イ ン ド シ ミ ュ レ ー タSIMBOL-H

道 路 交 通 シ ミ ュ レー シ 。 ン

連 続 系 シ ミュ レ ー シ ・ ン 言 語 の 使 用 比 較

CSMP－ 皿 グ ラ フ ィ ッ ク ヴ ァ ー ジ ョ ン

1

3

15

15

・47

57

79

13i5

'

6



'
、

・

◆
・

.

介

'

.

.

'

.

、



ま え が き

,

現在 までに数多 くの汎用 シ ミュレー ション言語が開発 されてい る。

これ らは連続系 シ ミュレーシ ョン用と離散系 シ ミュレーション用の2っ に大別する事がで き,そ

れぞれの系 を専用に扱 う目的で作 られて いる。 コンピュータシ ミュレー シ 。ンが広 く普及 し,対 象

とする領域 も広が り,内 容 も複雑にな って くるにつれ,連 続系 と離散系の 両方の要素を含んだ問題

も多 くなって来 た。 この様 な シ ミュレーシ ョンに対 しては,従 来,一 方の言語で扱 える様に システ

ムを簡 略化 した り省略 した りしていたが,満 足の行か ない場合 も多か った。そ こで連続系と離散系

が同時に扱 える,シ ミュレー シ ョン言語の開発が望まれ るよ うにな った。

我々が開発を意図 している コンパ イン ドシミュレー タは,こ の様な領域 を対象 とした汎用 シ ミュ

レーション言語 であ り,離 散系の シ ミュレー ション ・システムSIMBOLと 同様,イ ンタラクテ ィ

ブに シ ミュレーシ ョンが行な える点で特徴がある。

なお,こ の プロジェク トは2年 計画で開発す ることにな ってお り,今 年度は調査および基本設計

を中心にお こない,具 体的な システム開発は次年度の予定であ る。

従って本報告書は調査結果 を主体に まとめてあ り,次 の様な内容 か らな っている。

第1章 では ・ンバイン ドシ ミ・レー シ・ンについて概説 し'第2章 では連続系 シ ミ・レー ション

言語 と離散系 シ ミュレーシ ョン言語 の歴史にっいて述べ,第3章 で コンパイ ン ドシ ミュレー タ

SIMBOL-[と,こ の 開発に先だ 今て,予 備調査 を行な う目的で作成 した実験用の会話型 コンパ

イン ドシ ミュレータSPACEに ついて述べ てい る。又,第4章 にはSPACEを 用 いて行なった,簡

単な交通流 シ ミュレー ションモデルについて述べ,第5章 およ び第6章 には連続 系 シ ミュレーショ

・語 の調査 として,国 内の データセンター、を利用 しCSMP-m・CSSL－ 皿 ・MIMICの 比 鞭

行な ったので,こ の結果を と りまとめた。
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1.コ ン パ イ ン ド ・ シ ミ ュ レ ー タ の 概 要

1.1は じ め に

●

〆
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コン ピュー タによる システム ・シ ミュレーションはその対象 とな るシステムの時 間経 過に伴 う状

態変化 として捉 えたモデルに よる数値実験 である。

現在,コ ンピュー タ ・シ ミュレー ションの多 くは汎用の シ ミュレーシ ョン言語によ って行なわれ

るが,汎 用 シ ミュレー ション言語は,連 続系 シ ミュレーシ ・ン言語,離 散系 シ ミュレーション言語

の2っ に分 け ることが で きる。連続系 シ ミュレー シ・ン言語によ るシステム ・シ ミュレー ションは,

状 態の変化が連続 的であると見なせ る現象 を解析す るのに適してお り,力 学系や 自動制 御系の運動

方程式,微 分方程式 で表現 され るモデルに よって行なわれ る。 この様 な連 続系 シ ミュレー ションに

用い られる代表 的な言語 としてはMIMIC,CSSL-3,CSMP-3な どがあ る。 これに対 し,離

散系の シ ミュレー ション言語に よるシステム ・シ ミュレーションは,本 来連続 的な システムの ダイ

ナ ミックスを,離 散的 に生起す る現象 として取 り扱い,シ ステムを全 体的に把握 で きる様な モデル

を用いて行なわれ る。従 って,離 散系 シ ミュレー シ・ンのモデルは連続 的な変化を省略 した り,或

は離散的な変化 に置 き換 えた りして構成 され る。離散系 シ ミュレーシ ョンは ジ ・ブ ・ショップ問題,

在 庫管理 システム,エ レベータの制御 システム等の シミュ レーシ ・ンに応 用 されてお り,そ の代表

的な言語 としてはGPSS,SIMSCRIPT,SIMULAな どがあ る。

汎用 の シ ミュレー ション言語に よって シ ミュレーシ ョンを行な う際,そ の シ ミュレータの ワー ル

ド・ビューに沿 ってモデルを構成 しなければな らない。っま り連続系 の シ ミュレー シ ョンでは シス

テムの変化 を連続 的に,又 離散系の シ ミュレー シ・ンでは システムの変化を離 散的に捉 えなけれ ば

な らないので あるが,汎 用の シ ミュ レーシ ョン言語によ るシ ミュレーシ ・ンでは対象 となるシス テ

ムの全 ての要素が組み込 まれ る必要はな く,シ ミュレーシ ・ンの 目的に見合 った範 囲で,シ ステ ム

の要素が組み込 まれ ていれば,充 分で あ り,し か も一般 的にはな るべ く余 分な部分 を省略す る方向

で モデ ルを構成す る。

しか しなが ら,コ ンピュータの規模が大 きくな り,高 速化 され るにっれ,シ ミュレーシ ョンの対

象 とす る範囲 も広が り,連 続 的な モデル或は離散的な モデルでは取 り扱いに くい要 素,っ まり連続

的な要素 と離散的 な要素 とがか らみ合 った様 な要素 を含む システムの シ ミュレー シ ョンに対す る要

求が起 って きた。 この要求に対 し1968年 頃か ら連続 ・離 散両系 をカバー し,し か もこの両系を イ

ンターアク トさせ るタイプの シ ミュレーシ ョン言語 一 コンパイン ド ・タイプ ・シ ミュレーシ ョン

言語(Combinedtypesimulationlanguage)一 が開発 され始 めた。 この コンパイン ドタ

イプの シ ミュレー ション言語は ほとん ど既存の離散系 言語 と連続 系言語 とを,結 合 した形で作 られ
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て い る。 し か し な が ら コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
,特 に 離 散 系 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 於 い て は,

ソ く ユ レ ー シ ョ ン ・ラ ンのCPUタ イ ム ,占 有 す る メ モ リ ー ス ペ ー ス が 問 題 と さ れ る の が 常 で あ り,

ど こ ま で 大 き な シ ミュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル が 組 め る か が
,シ ミュ レ ー シ ョ ンの 使 用 価 値 を 決 め る こ

とが あ り・ 既 存 の 離 散 系 言 語 に 連 続 系 言 語 の あ ら ゆ る 機 能 を つ け 加 え る こ と は い た ず らに シ ミ
ュ レ

ー タ の 容 量 を 小 さ く し て し ま う ・ と に 碗
.従 ・ て ・ ンバ イ ・ ド ・ タ イ プ の ・ ・.レ ー 。 。 這 語

は連続 ・離散両系の全 ての機能 を持 ち合わせ た ものではな く,ま た これ らの両 シ ミュレーシ ョン言

語 に取 ・て変わるべ き性格の もので もな・・.・ ンバイン ド・タイプの シ ミ.レ ー シ。ン言語は
,む

しろ連続系言語或は離 散系 言語 単独 では カバー し切れなか った隙間を うめ るべ き性質の もの とい う

べ きであろ う。

1・2コ ン パ イ ン ド ・タ イ プ ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 言 語 に 要 求 さ れ る機 能

コンパ イン ド'タ イプ ・シ ミ・レーシ ・ン言語 は連続 ・離散両系 の シ ミ
.レ ー シ.ン 言語単独 で

は取 り扱 えないタイプの システ ム ・シ ミュレー ションに対 し
,自 然 に起 った要求 であることは,先

に述べた通 りであ る。従 って,コ ンパイ ン ド・タイプ ・シ ミュレー ション言語は
,離 散 ・連続両系

シミュレーシ ョン言語単独の機能 ,即 ち,離 散系言語の様 に テンポ ラリーな要素 一 シ ミュレー シ

ョン進行中に システムに一時的に存在す る様な要素,例 えば,GpSSで は トランザクシ ョン,SI-

MSCRIPTで は テンポラ リー ・エ ンテ ・テ・,SIMULAで は プ・セ スー を取 り扱 うことがで き,

システムの各要素に対す る統 計処 理がで きること
,又,連 続系 シ ミュレー ション言語の様に微 分方

程式で表現 され てい るモデルを シ ミュレー トで きる こと,の 外 に,次 の様な機能が コンパイン ド.

タ イプ ・シ ミュレーシ ョン言語 として要求 され る。

(1)連 続 的な要素 と離散的 な要素 とが同一の モデルに組 み込 め しか もこれ らの要素をお互いに関

連付 けがで きること。

② 両要素が時間に従 ってパ ラレルに動作で きること。

具体 的な例 として化学 工場 におけ るパッチ反 応器の例 を挙 げる。各 パッチ反応 器における化学反

応 プ ロセスは連続的に シミュレー トす る必要が あ り,微 分方程式の形でモ デル化 され る。 一方バ ッ

チの鵬 す る様子は馳 系の モデルに よ・て構成 し則 ればな らない
.し か も,,・ 。チの到着に よ

りバッチ反応器の スイッチを オンにした り,プ ロセスの終 了によ ってオ フに した りしなければな ら

ない。っ まり,コ ンパ イン ド・タイプの シ ミュ レータでは同機の取 られた2つ の シ ミュ レーシ ョン

・クロックが パ ラレルに進行 し連続系か ら離散系の事象を引 き起 こした り
,或 は,離 散系 の事象 に

よって連続系の モデル(プ ロセス)を スター トさせ た り,ス トップさせ た りす ることがで きる様に

な っていなければな らない。
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2.シ ミュ レー シ ョ ン言 語 の 歴 史
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2.シ ミ ュ レ ー シ 。 ン 言 語 の 歴 史

第1章 で は,コ ン パ イ ン ド ・ タ イ プの シ ミュ レ ー シ ョ ン言 語 の 概 要 を 示 し,己 れ が 離 散 系 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン言 語 と 連 続 系 シ ミュ レ ー シ ョ ン 言 語 の 中 間 を 行 く もの で あ る こ と を 述 べ た 。 こ こ で は 連

続 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 及 び 離 散 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 の 発 展 を歴 史 的 に 捉 え,各 々 が ど の 様

な 機 能 を もっ 様 に な っ て き た か を 探 り,コ ン パ イ ン ド ・ シ ミ ュ レ ー タに 備 え つ け られ る べ き機 能 を

探 り出 す 手 が か り と し た い 。

2.1ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ,ハ イ ブ リ ッ ド ・コ ン ピ ュ ー タ に よ る シ ミ ュ レー

シ ョ ン の 歴 史

2.1.1ア ナ ロ グ ・シ ミ ュ レ ー シ ョン

ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ は ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム で 表 現 さ れ た シ ス テ ム を,積 分 器,加 算 器,

掛 算 器 等 の 演 算 子 を 用 い て,シ ス テ ム と のanalogue(電 圧 等 の 連 続 的 な 物 理 量)を 作 り出 し,シ

ス テ ム を 解 析 し て ゆ く も の で あ る。

1950年 代DigitalComputerが ま だ 真 空 管 式 で 精 度 ・信 頼 性 に お い て,充 分 で な か っ た 頃 ア

ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ は コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 主 流 で あ っ た 。 ア ナ ロ グ ・ シ ミュ レ ー

シ ョ ン は パ ッ チ ボ ー ド上 に 各 演 算 子 を パ ッ チ ・コ ー ドで 接 続 し,ポ テ ン シ ャ ル ・メ ー タ 等 をsetす

る こ と に よ り行 な わ れ る 。

ア ナ ロ グ'シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 長 所

(1)パ ラ レ ル 演 算 を 行 な え る た め 計 算 時 間 が 非 常 に 短 い 。

(2)入 出 力 信 号 が 連 続 的 で あ る た め 物 理 現 象 の 相 対 関 係 を 捉 え や す い 。

こ の こ と は,ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ.一 夕 が マ ン ・マ シ ー ン 的 性 格 を も っ こ と を 意 味 す る 。

{3)プ ロ グ ラ ム や 操 作 が 簡 単 で あ る。

(4)部 品 点 数 が 比 較 的 少 な い の で,信 頼 性 が 高 い 。

ア ナ ロ グ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 短 所

(Dフ ル ス ケ ー ル に 対 し,精 度bSO.1～O.01%と 低 い 。

(2)ス ケ ー リ ン グの 必 要 が あ り,デ ー タ処 理 性 に 乏 し い 。

2.1.2ハ イ ブ リ ッ ド ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ の 欠 点 を カ バ ー し,ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ と デ ィ ジ タ ル ・ コ ン ピ ュ 一
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タ と をintefactさ せ る こ と に よ り,メ モ リー 機 能 を つ け 加 え,ロ ジ ッ ク処 理 を 可 能 に し た の が

HybridComputerで あ る 。 ハ イ ブ リ ッ ド ・シ ミュ レ ー シ ョ ン は ア ナ ロ グ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 同

様 ・ 連 立 の 非 線 型 微 分 方 程 式 で あ らわ さ れ る連 続 系 モ デ ル や フ ィ ー ドバ ッ ク ル ー プ を もっ 制 御 系 の

シ ミ ュ レー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム に 威 力 を 発 揮 す る
。

1964年,Wisconsin大 学,Colorado大 学 に お い て ,ContinuousSystemSimulator,

COBLOC,HYBLOC,MADBLOCが 次 々 に 開 発 さ れ ,一 時 期ContinuousSystemSimula-

tionLanguageの 中 核 を 成 し た 。

現 在 で は,HybridSimulatorはMIMICな ど のContinuousSystemSimulationLan-

guageで か か れ た プ ロ グ ラ ム を デ ィ ジ ィ タ ル ∴ イ ン プ ッ トす れ ば,パ ッ チ ・ボ ー ドが ス イ ッ チ ン グ

で な さ れ,エ キ ス キ ュ ー シ ョ ン を 行 な い ,ア ナ ロ グ ・ア ウ ト プ ッ トが 得 ら れ る もの やT.S.Sに よ

る エ キ ス キ ュ ー シ ョ ン 可 能 な も の が 登 場 す る ま で に 発 展 し て きて い る
。 又chip-sizeL.S.I

circuitな ど回 路 素 子 の 開 発 が 進 め ば ,ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ の パ ラ レ ル ・コ ン ピ ュ ー テ ー シ ョ

ン と い う特 徴 を 生 か し た ,ハ イ ブ リ ッ ド ・ コ ン ピ ュ ー タ が 現 在 のContinuousSystemSimula-

tionLanguageに よ るDigitalSimulationと 取 っ て 変 わ り ,Simulationの 中 心 的 手 法 とな

る 可 能 性 も'大 き い 。

●

■

2.2連 続 系 シ ミ ュ レー シ ョ ン言 語

AnalogComputerで 大 規 模 な シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な う 際salingの 煩 雑 さ やpa -

tchingを 正 確 に 行 な い 得 た か 否 か は 重 要 な 問 題 で あ り,何 らか の 方 法 を 用 い てAnalogSolution

をcheckす る 必 要 が あ る 。

1960年 代 前 半,DigitalComputerは 真 空 管 式 か らsolidstate式 へ と 移 行 し
,そ の 信 頼 性

も飛 躍 的 に 向 上 し た 。 又 プ ロ グ ラ ミ ン グ ・ラ ン ゲ ー ジ もFORTRAN-nか らFORTRAN-IVへ と

脱 皮 し プ ロ グ ラ ミ ン グ も容 易 に な っ た。 デ ィ ジ ィ タ ル ・コ ン ピ ュ ー タの この よ うな 発 展 を背 景 に し

て,ContinuousSystemSimulationLanguage(以 下C .S.S.Lと 略 す)の 開 発 が さ か ん に

行 な わ れ る 様 に な っ て き た 。

C・S・S・Lの 歴 史 を 全 体 的 に 見 渡 す と ,MIDAS以 前 とMIMIC以 降 と で は,あ る種 の 区 分 けが

で き る と思 わ れ る 。 そ の 理 由 はMIDAS以 前 のC .S.S.Lで は,ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タの 機 能 を

デ ィ ジ ィ タ ル'コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 模 倣 し よ う と し て い た の に 対 し
,MIMIC以 降 で は,Digi-

talComputerの 機 能 を 積 極 的 に 生 か そ う と し て い る こ と.に 依 る。 具 体 的 に はMIDAS以 前 のC.

S・S・Lで は ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム が プ ロ グ ラ ム の 中 核 で あ っ た の に 対 しMIMIC以 降 のC .S.

S.Lで は,微 分 方 程 式 をdirectに プ ロ グ ラ ム で き る様 に な っ た 。

ContinuousSystemSimulationLanguageを 二 つ に 分 類 し 一 即 ち,MIDAS以 前 のC.

一4一

㌔

b



●

●

4

θ

S.S.LをBlockOrientedC.S.S.L(DigitalAnalogSimulator),MIMIC以 降 のC.

S.S.LをEquationOrientedC.S.S.L－ 以 下の 二 節 で,そ れ ぞ れ の 歴 史 的 流 れ,及 び 言 語

の 特 徴 を 紹 介 す る 。

2.2.1ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュー タ ・タ イ プ 連 続 系 シ ミ ュ レー シ ョン 言 語

ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ ・タ イ プ 連 続 系 シ ミュ レ ー シ ョ ン 言 語 は ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ機 能 を

デ ィ ジ ィ タ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 模 倣 し よ う と し た もの で,ア ナ ロ グ 素 子 一 っ 一 つ に,ブ ロ ッ

ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン を 対 応 させ て い る 。

1.Selfridge

Selfridgeの プ ロ グ ラ ム は 第 一 世 代 の コ ン ピ ュ ー タIBM701の も と で1955年 に 開 発 され た。

当 時 は 今 日の 様 に プ ロ グ ラ ミ ン グ ・エ イ ドで あ る コ ン パ イ ラ ー(FORTRAN,ALGOL等)は

お ろ か,シ ン プ ル な ア セ ン ブ ラ ー さ え も備 え つ け ら れ て もい な か っ た た め,セ ル フ リ ッ ジの プ ロ

グ ラ ム は 実 現 され 得 な か っ た 。

彼 は,Analog素 子 一 つ 一 つ を,DigitalComputerで 一 つ のblockと を 対 応 さ せ,そ の ブ

ロ ッ ク の タ イ プ,入 力 要 素 を決 め,そ れ ら を結 合 す る こ と に よ っ て ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム で 記

述 さ れ た 系 を シ ミ ュ レ ー トで き る とい う様 な 提 案 を し た 。 セ ル フ リ ッ ジの 提 案 は,彼 の プ ロ グ ラ

ム が 実 現 され な か った に し て も,す ば ら し い もの で あ り,以 後 開 発 され る 全 て のC.S.S.Lの 原

点 と な る もの で あ る。

2.DEPI

1957年,カ リ フ ォル ニ ア 工 科 大 学,ジ ェ ッ ト ・エ ン ジ ン研 究 所 のF.Leshは セ ル フ リ ッ ジの,

研 究 を 受 け 継 ぎ,DEPIを 開 発 し た 。DEPIはDATATRON.204の も と で,イ ン タ ー プ リ タ

ー と し て 書 か れ た もの で あ る が ,完 成 す る に は 到 ら な か っ た 。 後 にHurleyに よ りIBM704iζ

コ ン バ ー トさ れ,DEPI-4へ と 発 展 し て 行 く。

3.ASTRAL

ASTRALは,1958年ConvairAstronauticsのMartinL.Stein,JackRose,D.B.

Parkerら に よ り,IBM704の も と に 開 発 さ れ た 。

ASTRALは,プ ロ グ ラ ム の 構 造 上 か ら分 類 す れ ばFORTRANの プ リ ・コ ン パ イ ラ で あ り,ア

ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ ・PACEに 良 く似 た 要 素 に よ り成 り立 っ て い る。 従 っ て,ア ナ ロ グ ・ユ ー

ザ ー が 最 小 限 の 修 正 で ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ 用 の プ ロ グ ラ ム を コ ン バ ー トす る こ とが で き,ア

ナ ロ グ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 解 の チ ェ ッ ク に も役 立 つ 。 又 デ ィ ジ ィ タ ル ・コ ン ピ ュ ー タ で あ る か

ら パ ラ メ ー タ の 変 更 が ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ に 比 べ 容 易 に 行 な え る の で,ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ

ー タ で 得 られ た'興 味 深 い 領 域"で 解 の 精 度 を 高 め た り,パ ラ メ ー タ の 影 響 度 な ど を シ ミュ レー

シ ョ ン ・ス タ デ ィす る こ と が で き る。
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ASTRALの 最 大 の 特 徴 は,sorting機 能 を 持 っ て い る と い う こ と で あ る。 ユ ー ザ ー の プ ロ グ

ラ ム は ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム を コ ー ド化 し た もの で あ る が ,こ の ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム を 見

る と1時 点 に お け る 状 態 変 数 間 の 関 係 が は っ き り分 り,し か も ブ ロ ッ ク へ の 入 力,出 力 を た ど る

と ど の 変 数 が 先 に 計 算 さ れ て い な け れ ば な ら な い か,と い う順 序 が 分 か る。sOrting機 能 は こ の

様 な 順 序 関 係 を 見 つ け ユ ー ザ ー の プ ロ グ ラ ム の ス テ ー トメ ン トを 自 動 的 に 並 べ 変 え る もの で あ り,

ユ ー ザ ー はProceduralに ス テ ー トメ ン トを 書 く必 要 が な く
,あ た か もAnalogComputerで,

Patchingを 行 な っ て い るか の よ う に プ ロ グ ラ ム を 組 む こ とが で き る。

4.DYSAC

1961年,Wisconsin大 学 のJ.J.Skiles,V.C.Rideout両 教 授 の も と にJ .R.Husleyに

よ り 開 発 さ れ た 。DYSACは 基 本 的 に はCDC1604のDEPI-4と 同 じ で あ る が,ア ル フ ァ ニ ュ

メ リ ッ ク ・ シ ン ボ ル や 演 算 子 を 入 力 と し て 受 け 入 れ られ る 点 で 異 な っ て い る。 又 積 分 ル ー チ ン を

DEPI-4と 同 じ4th-orderRungeKuttaGillで あ る が ,指 ・対 数 関 数variabletime

delay機 能 が つ け 加 え られ,後 にtan,arctan,arcsin ,arccos,等 も つ け 加 え られ,空 気 動

力 学 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン も可 能 に な っ た 。

DYSACはMagneticTapeを 用 い て,オ フ ラ イ ン ・プ ロ ッ テ ィ ン グ やCALCOMP570で の

プ ロ ッ テ ィ ン グ を 可 能 に し た 最 初 の プ ロ グ ラ ム で あ る。

5.PARTNER

l962年,Stover,Knundstonに よ りIBM650用 に 開 発 さ れ た 。PARTNERはINT,

ADD,MULT,DIV等 の ニ ュ ー モ ニ ッ ク な 命 令 で 表 わ され る ブ ロ ッ ク に よ り成 り 立 っ て い る 。

PARTNERは27個 の 別 々 の フ ァ ン ク シ ョ ン ・ブ ロ ッ ク を 持 ら,各 ブ ロ ッ ク は 機 械 語 の サ ブ ル ー

チ ンに 対 応 し て い る 。 つ ま り,PARTNERは サ ブル ー チ ン群 が ら成 り立 っ て い る 言 語 で あ る と 言

え る 。

6.DAS

C.S.S.Lの 中 で,そ の 言 語 構 造 と イ ン プ リメ ン テ ー シ ョ ン の 両 面 か ら 見 て ,最 も興 味 深 い プ

ロ グ ラ ム の 一 つ と し て'DASが 挙 げ られ る で あ ろ う 。DASはGaskill,Harris,Mcknightら

に よ り,IBM7090の も と に1963年 に 開 発 され た 。

DASは プ ロ グ ラ ム ・ス ト ラ ク チ ャー か ら分 類 す る と コ ン パ イ ラ ー に 属 す るが,DYSACが 中

間 言 語 と し てFORTRANを つ く り出 し た の に 対 し,DASは 各 ブ ロ ッ ク ・ス テ ー トメ ン トをFA-

Pオ ー プ ン ・マ ク ロ ・ル ー チ ンに 等 価 変 換 を 行 な う。 又DASはASTRAL,DYSACと 異 な り,

ブ ロ ッ ク の 出 力 に ニ ュ ー モ ニ ッ ク な 変 数 を つ け る こ と が で き,プ ロ グ ラ ム を 全 てFAPの マ ク ロ

ア ー ギ ュ メ ン ト リス トに 登 録 させ て い る の で デ コ ー デ ィ ン グ タ イ ム を 大 い に 減 少 さ せ る こ と に 成

功 し て い る 。 一 連 のDASス テ ーー トメ ン トは ひ と た びFAPマ ク ロ ・ル ー チ ンに 変 換 さ れ れ ば 後 は

DASプ ロ グ ラ ム がIBM7090FAPル ー チ ン を 呼 び 出 す だ け で,プ ロ グ ラ ム の ア セ ン ブ ル,エ キ
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ス キ ュー シ ョ ンが 行 な わ れ る の で あ る 。

しか し,DASは ソ ー テ ィ ン グ 機 能 を 備 え つ け て い な い の で,積 分 の ブ ロ ッ ク は ス テ ー トメ ン

ト リ ス トの 最 後 に 置 か な け れ ば な ら ず,プ ロ グ ラ ム を プ ロ ス ィ デ ュ ラ ル に 組 み 立 て な け れ ば な ら

な い の は 不 便 な 点 で あ る。 又,積 分 ル ー チ ンに はRectangulerIntegrationMethodが 用 い

られ,積 分 誤 差 が 比 較 的 大 き い 。

こ こ でC.S.S.Lの 心 臓 部 で あ る積 分 ル ー チ ン に つ い て ふ れ て お き た い 。 積 分 法 に は 簡 単 で 演

算 時 間 の 比 較 的 短 い もの と し て,シ ン プ ソ ン則,オ イ ラ ー 法,Rectanguler法 他 と,比 較 的 精

度 の 高 い もの と し て,Runge-KuttaGil1法,Milne法,Molton法 な ど が あ る 。C.S.S.

Lを 単 にAnalogComputerの 解 のcheckと し て 用 い る な ら,前 者 の 様 な もの で 充 分 で あ る し,

C.S.S.Lに よ り正 確 な 解 を 必 要 と す る な ら,後 者 の 様 に 精 度 の 高 い もの が 必 要 で あ ろ う。 従 っ

て,理 想 的 なC.S.S.Lの 積 分 ル ー チ ン は,い く つ か の 積 分 法 を 用 意 し て お い て,ユ ー ザ ー に そ

の 使 用 目的 に よ り選 択 させ る と い う形 式 を 取 る べ き で あ ろ う と思 う。

7.JANIS

JANISは1963年 ベ ル ・テ レ フ ォ ン研 究 所 のE.R.Byrneに よ り開 発 さ れ,IBM7090FAP

シ ン ボ リ ッ ク コ ー ドで 書 か れ て い る 。JANISprogramで は 一 つ 一 つ のblockが,サ ブ ル ー チ

ンで 書 か れ て お り,ユ ー ザ ー はFORTRANの"cal1"文 を 用 い て モ デ ル を 定 義 す る。 従 っ て ユ

ー ザ ー が 自 分 で 定 義 し た サ ブ ル ー チ ン をblockと し て 使 う こ と もで き る し,cali文 とcall文

との 間{こ1・gicc・nditi・n,fun・ti・nal・e1・ti・nShip・P・ ・am・t・r変 更 な ど ・ 多 くのa.1 .T
'

gebraic手 法 を プ ロ グ ラ ム 中 に も り込 め る と い う利 点 を も っ て い る。JANISの シ ス テ ム ・プ ロ』

グ ラム は 各 時 刻 に お い て,ユ ー ザ ー の 用 意 し た モ デ ル,即 ら サ ブ ル ー チ ン群 を 計 算 し,必 要 な

variableoutputやplottingを 行 な い,simulationclockを 進 め て ゆ く の で あ る。

8.MIDAS

MIDASはDASの 思 想 を 受 け 継 い だ もの で あ る が,次 の 様 な 点 でDASと 異 な っ て い る。

(1)積 分 ル ー チ ン にvariable-step,5th-order,predicter-correctorを 用 い て い る 。

り
錫

百δ

4
▲

5

DASがcompilerで あ っ た の に 対 し,MIDASprocessorはinterpreterで あ る 。

ASTRAL以 後 無 視 さ れ て い たsorting機 能 の 追 加 。

C.R.T.plottingが 可 能 に な っ た 。

ImplicitFunctionが 記 述 で き る。

MIDASの 紹 介 か ら多 少 は ず れ る が,C.S.S.Lprocessorの こ と に つ い て ふ れ て お き た い 。

processorと し て は,interpreterとcompiler(translator)が あ るが,両 者 と も各 々 利

点 を も っ て い る。compilerは プ ロ グ ラ ム を い っ た ん コ ン パ イ ル し てexcutionの 段 階 に 入 る と

実 行 ス ピ ー ドの 点 で 何 回 の ラ ン も行 な え る し,パ ラ メ ー タ ー の 変 更 も容 易 で あ る 。 一 方inter-

preterは プ ロ グ ラ ム が 小 さ い 場 合 や モ デ ルの 構 造 が た び た び 変 更 さ れ る場 合 に は 非 常 に 有 利 で
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あ る。 又 会 話 型 に し て ・C .S.S.LにMan-Machine的 性 質 を 与 え よ う と す る時interpreter

で あ っ た 方 が 都 合 が 良 い 。 し か し,今 日 で は コ ン パ イ ル 時 間 が 非 常 に 短 か く な っ て き て い る と い

う理 由 で,compilerタ イ プ のMan-Machine言 語 も現 わ れ て き て い る。processorと し て

compilerが 良 い かinterpreterが 良 い か と い う 問 題 は ,ユ ー ザ ー が そ の 応 用 分 野 に ど の 様 な

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ス タ デ ィ を 行 な うか に よ り 判 断 され る べ き もの で あ る
。

9.PACTOLUS

PACTOLUSは 比 較 的 小 規 模 な コ ン ピ ュ ー タIBMl620用 に っ く られ た 科 学 用digitalan -

alogsimulatorで あ る。PACTOLUSの 特 徴 は タ イ プ ラ イ タ ー を 用 い て
,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

実 行 中 に パ ラ メ ー タ ー 変 更 初 期 条 件 の 変 更 あ る い は モ デ ル の 構 造 を 変 え る こ と の で き る よ うに な
,

っ て い る シ ミ ュ レ ー タ で あ る。 こ の よ うなon-line的 性 格 を も っ た プ ロ グ ラ ム は 以 前 に はOL -

DASだ け で あ るが,シ ミュ レー シ ョ ンの 実 行 形 式 と し て は 理 想 的 な もの で あ り以 後CSMP － 皿

な ど に 受 け 継 が れ て い る 。

PACTOLUSは 二 次 の ル ンゲ ・ク ッ タ法 を 積 分 ル ー チ ンeζ持 ち.陰 関 数 を 書 く こ と が で き る 。

又9っ の ダ ミー 用 特 殊elementを も っ て い て,ユ ー ザ ー が 指 定 す れ ばblockfunctionと し て

用 い られ,プ ロ グ ラ ム にflexibilityを 与 え て い る 。

後 にIBM7090にconvertさ れon-1ine,off-1ine両 用 に な っ た 。

◆

"

.

2.2.2方 程式 タイプ連続系 シミュレーシ ョン言語

Block-OrientedC .S.S.Lで は,シ ス テ ム のBlockDiagramを 描 き,そ のAna】og素 子 を

対 応 す るBlockFunctionに 置 き 換 え プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る と い う煩 雑 さ が あ っ た が
,1965年 に

発 表 さ れ たMIMICで は 微 分 方 程 式 をdirectに プ ロ グ ラ ム す る こ とが 可能 に な りDigitalSi-

mulationLanguageは 大 き な 前 進 を 遂 げ た 。

MIMICがinterpreterで あ っ た の に 対 し,MIMICの 半 年 後 に 発 表 され たDSL/90はpre-

compiler,即 ち,DSL/90processorは プ ロ グ ラ ム 中 のDSLス テ ー トメ ン トをFORTRAN

ス テ ー トメ ン トに お と し,そ れ をFORTRANcompilerに 渡 す とい う形 式,で あ りユ ー ザ ー は プ

ロ グ ラ ム 中 にFORTRANス テ ー トメ ン トを か く こ と が で き る 様 に な
っ た 。 こ のDSL/90のpre-

compilerで あ る と い う 特 徴 は 以 後 開 発 さ れ る ,CSMP/360,CSSL,CSMP-IH,CSSL－

皿 な ど に 受 け 継 が れ,今 日 の 全 て のC.S .S.Lの 基 盤 と な る の で あ る。

巻 末 の 付 録 にMIMIC,CSSL－ 皿,CSMP-Mの 詳 細 な 言 語 比 較 を っ け 加 え て あ る の で ,こ の

節 で は 簡 単 な 言 語 紹 介 を 行 な う に と ど め る こ とに す る 。

1.MIMIC

MIMICはMIDASの 作 成 者Petersonに よ り開 発 さ れ たBlock-Orientedな 言 語 で あ る が
,

functionのnestingが 許 さ れAlgebraicexpressionが 可 能 で あ る と い う点 でEquation－
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OrientedなC.S.S.Lと 言 え よ っ。

積 分 ル ー チ ン は,variable-stepの4th-orderRungeKutta法 に よ り行 な わ れ,プ ロ ッ

タ ー に よ る出 力 も 可 能 で あ る 。 し か し,MIMICprocessorはinterpreterで あ り,FORT-

RANと のinterfaceか 許 さ れ ず,そ の た めproceduralな ス テ ー トメ ン トを 書 け な い と い う欠

点 を 持 っ て い る。 後 にMIMICprocessor内 に ダ ミ ー 用 の サ ブ ル ー チ ン を 用 意 し,FORTRAN

と のinterfaceを 可能 に し た が,そ れ と て も 本 質 的 に はinterpreterで あ る と い う点 を カ バ ー

し きれ な い に 終 っ て し ま っ た 。

2.DSL/90

DSL/90は 先 に 述 べ た よ うにpre-compilerで あ る と い う特 徴 を も って い る が さ らに 次 の

様 な 点 を 長 所 と して 挙 げ られ る 。

(i)

(2}

{3)

(4)

(5)

3.

6つ の 積 分 ル ー チ ン を 持 ち 任 意 に 選 択 で き る 。

ユ ー ザ ー の 定 義 し た サ ブ ル ー チ ン を ラ イ ブ ラ リ ー に つ け 加 え ら れ る 。

Sorting,Nosorting,PROCEDURAL機 能 を持 っ て い る 。

Graffic出 力 可 能 。

MacrO-Generatorを も っ て い る 。

CSSL

CSSLはSimulationCouncilのSimulationSoftwareCommiteeに よ り1967年10

月 に 出 版 さ れ て い る 。CSSLは シ ミュ レ ー シ ョ ンの 手 段 と し て の 言 語 に 柔 軟 性 と 強 力 な 威 力 を

持 た せ,DisplayやT.S.Sな ど に よ り シ ミュ レー シ ョ ン機 能 を 拡 張 し て ゆ く こ と を 目 的 と し て

作 られ た。

4.CSMP/360,CSMP－ 団

CSMP/360とCSMP-IHは 入 出 力 関 係 が 多 少 違 っ て い る だ け で 本 質 的 に は 同 一 の もの で あ

り,と もにDSL/90,DSL/360の 流 れ を 組 む もの で あ る。

■

ひ
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2.3離 散 系 シ ミ ュ レー シ ョ ン言 語

◆

DiscreteEventSimulationLanguage(以 下DESLと 略 記 す る)は,先 に 述 べ たCSSL

が 時 間 を 連 続 軸 と し て 全 て のvariableをplotで き る もの で あ っ たの に 対 し,時 間 経 過 と と も に シ

ス テ ムの 状 態 のDiscreteな 変 化 を 数 値 的 ・論 理 的 に 取 り扱 う タ イ プの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 用 の 言 語

で あ る。 この タ イ プの シ ミ ュ レ ー シ ョ ンは フ ロ ー チ ー ー トやLogicDiagramな ど に よ り,シ ン ボ

リ ッ ク に フ ォ ー ミ レ ー トさ れ,DESLに コ ー ト化 さ れ た 後,DigitalComputerに よ りimple-

mentさ れ る もの で あ る 。

●

ρ

■

2.3.1離 散 系 シ ミ ュ レー シ ョ ン 言 語 の 歴 史 的 背 景

DiscreteDigitalSimulationの 起 源 は,モ ン テ ・カ ル ロ法 の 確 立 に あ る と 言 わ れ る 。 モ ン

テ ・カ ル ロ法 は,シ ス テ ム を 数 学 的 ・論 理 的 か つ 確 立 的 に 表 現 す る こ と に よ り,物 理 系 の 動 的 な ふ

る ま い,特 に 工 業,軍 事 関 係 の 問 題 の 解 法 に 応 用 で き る実 験 的 手 法 で あ り,1950年 代 初 期 か ら 実

用 に 給 さ れ て い る 。 モ ン テ ・カ ル ロ 法 の 計 算 方 法 は デ ィ ジ タ ル ・コ ン ピ ュ ー タ ・テ ク ニ ッ ク の 発 展

に よ り 強 力 なpowerを 与 え られ,そ の 利 用 範 囲 も 急 速 に 広 が っ て 行 っ た 。

DiscreteEventSimulationが 始 め られ た 当 初,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム は マ シ ー ン

・コ ー ド或 は ア セ ン ブ リー 言 語 に よ り書 か れ て い た が ,FORTRAN等 のcompilerが 開 発 さ れ,

シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに 携 わ る 人 々 は,こ の コ ー デ ィ ン グ の 容 易 な 言 語 を 用 い る様 に な っ た 。 し か し な

が ら,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ア ナ リ ス トた ち は モ デ ル を こ の 様 に 汎 用 言 語 を 用 い て コー デ ィ ン グ す る

の は あ ま り賢 明 な 方 法 で な い の に 気 づ い た 。 な ぜ な ら,シ ミ ュ レー シ ョ ン と は モ デ ル と 理 論 をit-

erativeに 開 発 し て ゆ く も の で あ り,い ろ い ろ な 状 況 の も と で 何 回 もの コ ン ピ ュ ー タ ・ ラ ンを必 要

と す る も の で あ る か らで あ る。 従 っ て シ ミュ レ ー シ ョ ン に は,シ ミュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 容 易 に

コ ー ド化 で き,い ろ い ろ な 状 況 を つ く り出 せ る 言 語 が 必 要 な の で あ る。

ジ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル を っ く り 上 げ る 労 力 を 少 し で も緩 和 し よ う と し て 行 な わ れ た 最 初 の ス

テ ッ プ は,特 殊 な 問 題 を取 り扱 え る 様 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 開 発 で あ っ た 。 即 ち,ジ

ョ ブ ・ シ ョ ッ プ ・シ ミュ レ ー タ,在 庫 管 理 シ ミ ュ レ ー タ,軍 事 作 戦 シ ミ ュ レ ー タ な ど の 開 発 で あ る 。

こ れ ら の シ ミ ュ レー タ の 設 計 意 図 は,あ る 特 殊 な 問 題 分 野 に お い て,様 々 な 状 況 に 適 応 で き る 様 な

モ デ ル を 作 る こ と に よ り,そ の 分 野 に お け る 多 くの シ ミ ュ レ ー シ ・ ン ・プ ロ グ ラ ム を 取 り扱 お う と

し て い る と こ ろ に あ る 。 こ れ ら の プ ロ グ ラ ム は そ の 設 計 者 に と っ て は 大 い に 価 値 の あ る もの と な り

は し た が,設 計 者 以 外 の 人 々 に は 自 分 の プ ロ グ ラ ム を あ る モ デ ル に 当 て は め な け れ ば な らな い と い

う 不 便 さ が あ り,こ の 汎 用 モ デ ル と い う ア イ デ ア は 功 を 奏 し な か っ た 。

こ の よ う な 汎 用 モ デ ル の 開 発 と平 行 し,プ ロ グ ラ ミ ン グ ・エ イ ドの 発 展 の 力 を 借 り,シ ミュ レ ー

シ ョ ン 用 の 言 語 の 開 発 も盛 ん に 行 な わ れ て い た 。 最 初 の シ ミ ュ レー シ ョ ン 言 語 は1959年 イ ギ リ ス
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で 開 発 さ れ たMontecodeinterpretivelanguageで あ る 。1959年 か ら1960年 初 め に か け て,

こ の 様 な 特 殊 な 言 語 が イ ギ リス な ど で 数 多 く出 版 され た 。

2.3.2第 一 世 代 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語

DESLの 歴 史 は,シ ミ ュ レ ー シ ・ ン理 論,モ デ リ ン グ 哲 学 の 発 展 と非 常 に 興 味 深 い もの を 示 唆

し て くれ る 。 こ こ で は1964年 以 前 に 開 発 さ れ た 言 語 に っ い て 簡 単 な 解 説 を 加 え る 。

第 一 世 代 のDESLは そ の プ ロ グ ラ ミ ン グの 方 法 に よ り分 類 す る と,GPSSタ イ プ とSIMSCR-

IPTタ イ プ と に 分 け る こ と が で き る 。 前 者 は フ ロ ー チ ャ ー ト ・シ ン ボ ル を 用 い て モ デ ル を 記 述 す る

(Block-oriented)の に 対 し,後 者 は ス テ ー ト メ ン ト言 語(FORTRANな ど)を 用 い て モ デ ル

を作 る(Equation-oriented)Simuiationlanguageで あ る 。

1.GPSSタ イ プ

GPSSは1964年IBMのGordonら に よ り開 発 さ れ た 汎 用 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 で あ り,GP-

SS,GPSSII,GPSSM,GPSS/360と い う様 な 順 に 改 良 さ れ て 来 て い る 。

GPSSは 時 間 の 経 過 と と も に シ ス テ ム を 流 れ るtransaction(Xact)を 注 目 し,こ れ が シ ス

テ ム に ど の 様 な 変 化 を も た らす か を 記 述 し た プ ロ グ ラ ム を 作 り,モ デ ル を 構 成 す る。GPSSは

こ の 様 なWorldViewはXact-orientedと 言 わ れ る 。GPSSで は シ ス テ ム の 構 成 要 素 をfa-

cility,storage,logicswitch,Xact等 に よ り細 分 化 し,具 体 化 さ れ た 形 で 記 述 す る。従

っ て 後 で 述 べ るSIMSCRIPTに 比 べ て 実 用 的,即 物 的 な シ ミ ュ レ ー タ で あ る 。

GPSSは 基 本 命 令 はblockと 称 さ れ る マ ク ロ 命 令 で,各 々block-typesubroutineec対 応

し て い て,プ ロ グ ラ ム は こ れ らの ブ ロ ッ ク ・タ イ プ ・サ ブ ル ー チ ン を 通 し て イ ン タ ー プ リ テ ィ ー

ブ に 実 行 さ れ る 。

2.SIMSCRIPTタ イ プ

SIMSCRIPTタ イ プの シ ミュ レ ー タ は イ ベ ン ト中 心 の 言 語 と呼 ば れ る。 イ ベ ン ト中 心 の 言 語

は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル を イ ベ ン トと 呼 ば れ る サ ブ モ デ ル に 分 割 す る。 イ ベ ン ト とは,そ れ

が 起 っ た 時,シ ス テ ムの ス テ ー タ スが どの 様 に 変 化 す る か を 記 述 し て あ る プ ロ グ ラ ム で あ る 。

典 型 的 な 例 と し て 窓 口 シ ス テ ム に つ い て 言 え ば,モ デ ル は 客 の 到 着 と い う イ ベ ン ト,サ ー ビ ス

終 了 と い う イ ベ ン ト,そ れ に 不 必 要 か も知 れ な い が 待 行 列 が 長 す ぎ た た め 客 が 立 ち 去 る とい う イ

ベ ン ト と い う風 な サ ブ ・モ デ ルに 分 け られ る。 イ ベ ン トを 記 述 す る と い うの は ,イ ベ ン トが 未 来

の あ る 時 刻 に 起 りそ れ が シ ス テ ム の ス テ ー タ ス を どの 様 に 変 化 さ せ る か をScheduleす るLogic

を プ ロ グ ラム す る こ と で あ る 。 例 え ば,窓 口 シ ス テ ムの 例 で,窓 口 が 使 用 可 能 で あ り,客 が 到 着

し た と い う イ ベ ン トが 起 っ た 時,窓 口 の ス テ ー タ ス を 使 用 中 に し,未 来 の あ る 時 刻 に 使 用 可 能 に

な る とい う イ ベ ン トを ス ケ ジ ュ ー ル す る 様 な プ ロ グ ラ ム と し て 到 着 イ ベ ン トを 作 る の で あ る。 一

般 的 に は 未 来 の 時 刻 は あ る 確 率 分 布 か ら,ラ ン ダ ム ・サ ン プ リ ン グ す る こ とに よ り得 られ る。 イ
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◆

ベ ン トが 未 来 の あ る時 刻 に ス ケ ジ ュ ー ル さ れ る と そ れ は,futureeventscalenderに 置 か れ,

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 のexcutiveprogramに よ り保 持 され る 。 そ し て 一 つ の イ ベ ン トが 完 了

す る と カ レ ン ダ ー か ら ス ケ ジ ュ ー ル ・タ イ ム に 従 っ て,一 つ の イ ベ ン トが シ ミ ュ レ ー シ ョ ン実 行

ル ー チ ン に よ り 取 り出 さ れ,そ れ に 相 当 す る プ ロ グ ラ ム がcallさ れ,一 つ の イ ベ ン トを 引 き 起

こ す の で あ る 。

SIMSCRIPT(originalversion)は1963年,RANDCorp.のMarkwitz,Haunsner,

Karrら に よ り開 発 さ れ,IBM7090,Univac1107な どに よ り イ ン プ リ メ ン トさ れ て い る。又

SIMSCRIPTフ ァ ミ リ ー と し て はSIMTRAN,GASP,MONTCODE,SEAL,SIMP-

ACな ど が 挙 げ られ る 。

の

■

2.3.3第 二 世 代 の シ ミ ュ レー シ ョン 言 語

GPSS,SIMSCRIPTが 出 現 した後,こ の両者の利 点を抽出 してま とめた形 の言語SOLが 発

表 され た。SOLはBurroughs社 で 開発 され た もので あるが,SIMSCRIPTの モデル作成 に見 ら

れ る柔軟性,出 力の多様性 と,GPSSの 具 体 的な モデル構 成概念 を兼ね備 えた もので あると言える。

SIMSCRIPTとGPSSの 結 合 とい う新 しい試 みはCDCのSIMULAに 受 け継がれ,プ ロセスと

い う概念 を生 み出 した。 プロセ スとはある時間におい て特殊な動作パ ターンをもつ動的 エ ンテ ィテ

ィであ ると定義 づけ られ る。即 ちXactが 移 動す るパ ター ンをプロセス と言 う。 プロセ スは イベ ン

トと トランザ クシ ョンの概念 を持 ち合わせてお り,こ の両者 と非常に似寄 った性質 を持 っているρ

例 えばプ ロセスにおけ るreactionpointの 概 念はその ままXactの 位 置に,ア トリビュー トは,

Xactの パ ラメータに又 イベ ン トはプロセスのなかの一時点に対応 してい るとい うことによ りうか

がえ るであろ う。SIMULAはSOLと 同 じ様 にALGOLを ベ ースとし,ALGOLの もつ演 算機能

を生か したprocessorを 持 つcompiler言 語 である。

SIMULAの プ ロセスとい う概念 は,IBMのMSS,SIMPL/1,CPL/1ベ ー ス)な どに

受け継がれ,プ ロセ スタイプの言語の基礎 を作 った。 プロセスタイプの言語はGPSS同 様 非常 に

使いやす く,SIMSCRIPTの 様 な柔軟性 を兼 ね備 えた言語 であ る。

第二世代の言語 としては,プ ロセスタイプの言語以外 にGPSS皿,GPSS/360或 はSIMS-

CRIPT1.5,SIMSCRIPT2な どがある。 これ らは,従 来のGPSS,SIMSCRIPTの 機 能

を拡 張 した もの であ り,WorldViewな ど,本 質 的な部分の変更は成 されてはいない。SIMSC-

RIPT1.5の プ ロセ ッサーは,第 一世代のそれがpre-compilerで あ り,FoRTRANを 中 間言

語 として作 り出 していたのに対 し,objectcodeをdirectに 作 り出す形式に変更 された。

第二世代の言 語の 重要な特徴 として,シ ミ・レー シ・ン言語が よ りユーザー ・オ リエン トな もの

になって きたことが挙げ られ る。 これはシ ミュレー シ ョン言語 によるモデルの表現能力が拡張 され,

同時 にプ ログ ラ ミングの煩 雑 さが取 り除かれ規則的な ルー ルに従 ってモデル作 りがで きる様にな っ
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て き た こ と に 起 因 し て い る。 この た め シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 手 段 と し て は も

ち ろ ん,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン そ の もの の 定 義 と い うべ き もの へ と 変 身 して き て い る
。 こ の 傾 向 は シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン ・ア ナ リ シ ス トの 関 心 を 以 前 よ り モ デ ル そ の もの へ 向 け る こ とに 成 功 し た と 言 え る
。

2.3.4次 世 代 の シ ミ ュ レー シ ョ ン 言 語

次 世 代 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 は 今 日 な さ れ て い る 様 々 な 研 究 ,ア イ デ ア を 応 用 し た もの に な る

で あ ろ う。

M.1.T.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ シ ス テ ムOPS-3で は タ イ ム ・シ ェ ア リ ン グが 可 能 に な っ て い る が
,

シ ミ ュ レ ー タ を 会 話 型 と し,Man-Machine的 性 格 を もた せ る こ と は
,シ ミュ レ ー シ ョ ン ・ア ナ リ

ス トに 大 きな 力 と な る で あ ろ う。

又 シ ミュ レ ー タ の 新 しい 方 向 と し てDESLとCSSLの 結 合 型 が あ る
。 これ に っ い て は 次 第 で 詳

し く述 べ る が,DESLに よ り マ ク ロ な 世 界 そ し てCSSLecよ り ミ ク ロな 世 界 を カ バ ー す る 新 しい シ

ミュ レ ー タ は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン とい う解 析 方 法 にuniversalなpowerを 与 え る で あ ろ う
。

φ

じ
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3.コ ン パ イ ン ド シ ミ ュ レ ー タ の 開 発

まえ が き

◎

⑨

この章 では2つ の会話型 コンパ イン ドシ ミュレー タ,SPACEとSIMBOL-llに つ いて説明す

る。 この うち,SPACEはSIMBOL-llの 開 発に先 き立 ち,い わば実験用 システ ムζして作成 し

た システムであ る。 システム自身は小規模 であるが,コ ンパイン ドシミュレータ,イ ンプ リメン ト

上の技術的な問題 点や会話型 システムとして備 えるべ き機能の検 討などの実験 目的は充分に果た し

て くれ た。

一方
,SIMBOL－ 皿 は実験 システムか ら得 た成果 を もとに して,離 散系 シ ミュレー ションシス

テムSIMBOLを ベー スに連続 系 シ ミュレー ション機能 を加 える形で設計 した。

3.1コ ン パ イ ン ド型 シ ミ ュ レー シ ョ ン言 語 内SPACE"

ひ

■

3.1.1概 要

ttSPACE"(SimulationProgramAidedCombinedModeling)は 連 続 系機能 と離散系

機能を含わせ持 ったFORTRANを ベ ース とした コンパ イン ド型 の シミュレーシ ョン言語 であ り,

しか も会話型 として インプ リメン トされてお り,シ ミュレー シ ョンをインターアクテ ィブに行な う

事がで きる実験 システムであ る。

コンパ イン ドシ ミュレーシ ョン言語は離散系 シ ミュレーシ ョン言語 と連続系 シ ミュ レーシ ョン言

語 とを結合す る事 によ り構成 され るが,SPACEで は,イ ベ ン ト中心のGASPタ イ プの 離 散 系 言

語 に連続 モデルを シ ミュレー トす るのに必要 と思 われ る最小限の機能を付け加 える事に よ り構成 さ

れ てい る。

具体的にはSPACEは 離 散系の スケ ジュー リング機能 と連続 系の積分 機能 を組み合 わせ た タイ ミ

ングルーチ ンに よ り,積 分 を行 ない なが ら時刻 を進 めて行 き,イ ベン トが スケ ジュールされ てい る

時点 に達 したら,ス ケ ジュー ルされ てい たイベ ン トを発生 させ,そ の処理が終 ると再 び積分 を行な

うといった様に積分 を進 めて行 く。

また連続系変数の値によ り離散系の イベン トを スケ ジュールした り,あ るいは離 散系 イベ ン トに

ょ り連続系 をコン トロールす る事が モデルの作成上必要 となるが,そ の点はSPACEが 管 理 してい

ないので,ユ ーザーは 自分でそれ を行なえる様に,プ ログラムしなけれ ばな らない。
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3.1.2SPACEに よ る シ ミ ュ レー シ ョン の 実 行

SPACEはTSS-FORTRANに よ り作 られ て お り,こ のTSS-FORTRANの 機 能 に よ り シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン を イ ン タ ー ア ク テ ィ ブ に 行 な う事 が で き る の で あ る が ,SPACEシ ス テ ム は サ ブ ル ー

チ ン群 に よ っ て 構 成 さ れ て い る為,ユ ー ザ ー は シ ス テ ムの 持 っ て い る サ ブ ル ー チ ン を 呼 び 出 す 形 で

モ デ ル を 記 述 し,端 末 か ら シ ミ ュ レ ー シ ・ ン に 必 要 な デ ー タ を 与 え な け れ ば な ら な い 。

本 節 で は,SPACEの 具 体 的 な 動 作 に っ い て の 説 明 及 び 実 行 に あ た っ て の モ デ ル の 記 述 方 法 と デ

ー タ の 与 え 方 を 述 べ る
。

(1)SPACEの 構 造

(PTSSrFORTRANの 構 造

SPACEの ベ ー ス に な っ て い るTSS-FORTRANは,FACOM230/60 ,MonitorVの

管 理 下 で 動 く会 話 型Fortranで あ る。 そ の 構 造
、は 図3-1で 示 す 通 りで あ る。

相 対 形 式 、

プ ロ グ ラム

TSS用Fortra

ライブ ラ リー

＼
SPACEシ ス テム

Syntax

Checkeもr

Fortran

Compiler

Linkage

Editor

図3-1TSSFortran概 略 図

Source
il

LOADSAVE

Fortr'an

SourceFile

実 行 形 式

プロ グラム

ユ ー ザ ー が 端 末 よ り入 力 し た プ ロ グ ラ ム は,シ ン タ ッ ク ス チ ェ ッ カ ー に よ りFORTRANの

文 法 を チ ェ ッ ク し た 上 でFortranリ ー ス フ ァ イ ル に い れ られ る 。 全 て の プ ロ グ ラ ム の 入 力 を

終 る と ユ ー ザ ーがRUNの コ マ ン ドを 出 す 事 に よ り,リ ー ス プ ロ グ ラ ム は コ ンパ イ ル さ れ て 相
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対 形 式 の プ ロ グ ラ ム が 作 られ る 。 コ ン パ イ ル が 終 る と リ ン ケ ー ジ エ デ ィ タ ー が 起 動 され,TSS

用 のFortranラ イ ブ ラ リ ー と リ ン ク し て 実 行 形 式 の プ ロ グ ラ ム を 作 成 し て,こ れ を 実 行 す る。

TSS用Fortranラ イ ブ ラ リ ー は 一 般 のFortranラ イ ブ ラ リ ー に,入 出 力 部 分 等 の 修 正 を 加 え

た もの で あ る 。

ま た 実 行 途 中 で,プ ロ グ ラ ム の 修 正 を 行 な っ た 場 台 に も,再 び 全 体 のCompileか ら や り直 さ

な け れ ば な ら な い 。

(li)TSS-FORTRANの 機 能

1)プ ロ グ ラ ム の 作 成,変 更,実 行 な どが ユ ー ザ ー の コ マ ン ドeeよ り任 意 に 行 な う事 が で き る。

2)プ ロ グ ラ ム を1ス テ ー ト メ ノ ト入 力 す る ご とに,Fortranの 手 法 エ ラ ー を チ ェ ッ ク す る事

が で き る 。

3)入 出 力 を フ リー フ ォ ー マ ッ トに よ り行 な う事 が で き る。

4)プ ロ グ ラ ム を フ ァ イ ル と し て 保 存 す る事 が で き る 。

以 上 の 様 な 特 徴 が あ る 会 話 型Fortranで あ り,Fortranと し て は,JISFORTRAN水

準7000に ご くわ ず か の 制 限 を 加 え た もの で あ る。

プ ロ グ ラ ム の 入 力,修 正 等 の 為 に 次 の コ マ ン ドが 用 意 さ れ て い る。

¥INPUT

¥UPDATE

¥LIST

¥DELETE

XRESEQ

¥REPLACE

lLine修 正 コ マ ン ド

そ の 他 実 行 コ マ ン ドと か,

¥RUN

¥SAVE

¥PURGE

¥LOAD

¥NAMELIST

¥STOP

ソー スプログラムの入力

すでに入力した ソースプログ ラムの入力

ソースプログラムの リス トを端末に

ソースプログラムの削除

入力の終 ったソースプログラムのLineNumberの

ソ ースプログラムの 一部の文字列 の置換

ソースプログラム入力中において1行 の修正,追 加

プログラム保存に関 する コマン ドな ど次の ものがあ る。

入力 した プログラムの実行を指示 す る。

入力 したソースプログラムをファイルに保存 す る。

SAVEコ マ ン ドによって保存 されてい るソース プログラムを保存

ファイル上か ら消去 す る。

保存 ファイル上にあ るソースプログラムを今 回のJOBで 使 う為

に ソースファイルに取 り出す。

保存 ファイルに あるプログラムを端末に出力す る。

JOBの 終 了を指示す る。

その他の機能 としてプ ログラムの実行中に一時停止をさせ る事がで きる。 これ をクィ ット機

能 と呼 ぶ。一時 停止 後,実 行 を継続す る時はRESTART,実 行 を中 止す る時 はENDと 入力 す
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れ ば よ い 。

(mSPACEに お け る機 能

SPACEシ ス テ ム の サ ブ プ ロ グ ラ ム は 全 て コ ンパ イ ル さ れ て,FORTRANラ イ ブ ラ リ ーの

中 に い れ られ て い て,ユ ー ザ ーの プ ロ グ ラ ム と り ン ク さ れ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な う。

{2}モ デ ル の 記 述 法

SPACEに よ って シ ミ ュ レ ー シ ・ン を 行 な う場 合,ユ ー ザ ー は 次 の ル ー チ ン を 記 述 しな け れ ば

な ら な い 。'

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

MAINル ー チ ン

Subr卯tineSTART

イ ベ ン トル ー チ ン

SubroutineCONTRL

SubroutineCMODEL

SubroutineSCOND

SubroutineENDRUN

CMODELお よ びSCONDは 連 続 系g)モ デ ルにっいて記述す るルーチンであ り,イ ベン トルー

チンは離散系の状態の変化 をイベ ン トごとに記述す るルーチ ンであ る。以下各 々の ルーチンの記

述法にっいて説明す る。

(i)MAINル ー チン

一般のFortranの プ ログラムでその中 でサブルーチンSPACEを コー ルす る
。 このル ーチ

ンの中で ユーザーはSPACEが シ ミュレー ション実行中に ファイルとして使用す るエ リアを宣

言 しなければな らない。そのエ リアは二次の配列が必要で,配 列の 行数 が ファイルに一時に ス

トアで きるエ レメン トの個数,列 数 一2が エ レメン トの最大属性値個数 となるので ,ユ ーザ ー

は必要↓ζ応 じた大 きさの配列 を宣言すれ ばよい。下はMAINル ーチ ンの一般的な記述例であ る。

この場合,一 時に ファイルに ス トアされ るエ レメン トの個数 は100個 ,最 大属性1直個数 は28個

とな る。

DIMENSIONSET(100,30)

ISET=100

JSET=30

CALLSPACE(SET,ISET,JSET)

STOP

END

(iDSubroutineSTART'

ユー ザーが定義 した変数にっいての初期値設定等 を行な う為に用意 され ている。その他,状
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態 変数の初期値設定,イ ベ ン トの スケ ジュール,任 意変数の読み込 み等,ユ ーザーが 自由に行

な う事が で きる。

(i川 イ ベン トルーチン

離散系の状態の変化を記述 す るルーチンであ り,各 々の イベン トごとに記述 され る。 ただ し

対 象 とす るシステムは同一で も,モ デル化の方法,あ るいは プログラムの方法によ りイベ ン ト

ルーチンの数,内 容は異な る事があ る。

(V)SubroutineCMODEL

連続 系部分の中心 とな るサ ブルーチンで,微 分 方程式 を記述する。記述法には制約が あ り,

次 の様 に書 かな けれ ばな らな い。

微分方程式 によ り表わ され る状態変数 をS(1)と 置 き,そ の導関数 をD(1)と 置 いて,方 程

dエ =xと い う式では,xをS(1)と 置式 をD(1)に っい て書かなければな らない。例 えば,d
t

dx をD(1)と 置 く事に よ り次の様に表 わ される
。き,そ の導 関数

Cilt

D(1)=S(1)

この式 をCMODELの 中 に書 く事に よ り,S(1)の 値 は次 々とSPACEに 含 まれ るRunge-

Kutta-Gillの 積 分 ルーチ ンに よ り求め られ てい く。 ただ しS(1)の 初 期値は データーある

いはサ ブルrチ ンSTARTの 中 で指定 しなけれ ばな らない。

また同種の微分方程式 が複数個 あ る場合にはDO,LOOPに よ り表わす事がで きる。 例 えば

dxi .Cl.。1 ,Clx2.C、,,x、 の二式があ る時,xb。,をS(1),S(2)『 と置 き,C1,dtdt

C2をC(1),C(2)に ス トアしてお く事 によ り,次 の様に記述すれば よい。

DOlOOI=1,2

100D(1)=C(1)veS(1)

ま た高階の微分方程式は一階の連立微分方程式 に変換 した一ヒで記述すれ ばよい。

例 えば,α 三+δ を十cx=0と い う微分方程 式では,ま ず次の様 に変 換す る。

.dx_を

○
、吻_三__⊥(bx十cx)

dta

こ こ でxをS(1),xをS(2)と 置 く と

dS(1) -S(2)

dt

CIS(2) 一 一 ⊥(bS(2)+。S(1))'

dtα
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dS(1)そ し て

Cilt
をD(1)・ ∂ii2)をD(・)・ 置いて,次 の式 ・・M・DELの 中 で・己述す

れば よい。

D(1)=S(2)

・(・)一 一 ÷(・ ・S(・)・ 。 ・S(1))

このよ うに して記述 され たD(1)に つ いての方程式 の順序関数 は特 に意味を持たない
。例 え

ば上の例ではD(1)に つ いての方程式が先にあって も,D(2)に っ いての方程式が先 にあって

もか まわない。 これは積 分の計算が,一 式 づっ行なわれてい くの ではな く
,全 ての導 関数 の値

を求 めてか ら行なわれ る事 による。

(Vi)SubroutineSCOND(SET,ISET,JSET)

連続 系の変数 に対す る論理的な判断 を行な って,離 散系の事象 をスケジュール した り,統 計

量の収集等 を行 な う為の サブルーチ ンであ る。

㈱SubroutineENDRUN(SET,ISET ,JSET)

ec「eL■・R－ ト出力叡 サ ブルーチ・REP・RTの 中 で ・一ル され るので
,ユ ーザーeま必 要に

応 じて任意の変数 の値 を出力す る事が で きる。

今 まで述べた7種 類 のルーチ ンの うち,イ ベ ン トルーチ ン以外の ルーチ ンは必要 のない場合 で

も必ず記述 しなければな らない。

ロ … 一ルーチ・

「 一 一 一 一■

IISPACEシ ス テ ム

1`1ル ー チ .ン
L____」

「1「 「

`Il`Il

ID"T"INI,SP・CEト ー-REP・RTl

図3-2SPACEの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 構 造
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***SPA .CE***

INP.UTTHE

－口AJA._(L－

－

STAnTTInE'「'『"一'

DeYOU

_.OATA..I

NpUT

、...DATA、

1NPUT

口

INPUTTHEENOTIME

Y

THEENDTI卜IE

200..一 ーー一 、___..

THENUMBEROFFILE

ASAOATU卜1?

INPUTTHE

OATA1 -O

INPUTTHERULε

DATAO-O

bOYOUUSEtHビ

DTN

CθLUMTOOECIDETHE

ＴODECIDETHE

HISTσGRAM?

PRIORITYOFFILEl

PRIσRIIYσFFILE1

DσYσUUSETHERAf・ ∫0σ「1NU門BER?

_.一,OAJA_Y-..__、_
11」PUTTHEPARA"IETERσFRANOOMNU卜1BER

-__-DATA..『1_0.●4.0竺,8_O_,O_
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図3-3 シ ミ ュ レ ー ション開始時のパ ラメータ設定 の例(そ の1)
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図3-3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン開 始 時 の パ ラ メ ー タ 設 定 の 例(そ の2)
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(3)シ ミュレーシ ョンデーターの与 え方

SPACEに よ りシ ミュレーシ ョンを行な う場合,シ ミュレー ションの実行に必要な デー ターは,

SPACEシ ス テムが一つ一つ コメン トを出 して要求 して来 るので,ユ ーザーはその コメン トに従

が ったデー ターを入力すれ ばよい。

SPACEで ば シ ミュレー シ ョンの1回 の ランが終 了した後パ ラメーター等の値 を変更 して ラン

を繰返 す事が できるが,そ の時の為に データー を次 の3種 類に分類 してい る。

① シ ミュレーシ ・ンのラ ンを行 な うたびに入力 させる必要があ るもの。(例 えば終 了時刻な ど)

② シ ミュレーシ・ンの ランの ごとに変更す る可能性 のある もの。(例 え ばパ ラメーターな ど)

③ 途 中で変更す る可能性の ない もの。(例 えば使用す るファイルの数な ど)

そ して1回 目の ランを行な う前 には①か ら③ まで全ての データーを入力 させ るが,2回 目以降

の ランでは③ にっいては入力 させない。 また② については値 を変更す るか どうかを尋ね,変 更す

る場合にっいてのみ新 しい値 を入力させ る。

図3-3は 第4章 で述べた交通 モデルにっい て実行を行な った際の データー入力部分 である。

(但 し数値は記載 されてい る結 果を出 した時の ものではない。)

亀

3.1.3言 語 仕 様 の 概 略

SPACEシ ス テ ム はFORTRANの サ ブ プ ロ グ ラ ム 群 に よ り構 成 さ れ て い る が,主 要 な サ ブ プ ロ

グ ラ ム を機 能 に よ り分 類 す る と 次 の 様 に な る。

①SPACEシ ス テ ム 全 体 の 管 理 等

SubroutineSPACE

② テ ン ポ ラ リ ー エ レ メ ン トを 扱 う為 にSPACEで は フ ァ イ ル と 呼 ば れ る チ ェ イ ン 構 造 を 持 ち,

こ の フ ァイ ル を 操 作,管 理 す る 為 に 次 の サ ブ ル ー チ ン が あ る。

SubroutineINSERT:フ ァ ィ ル ヘ エ レ メ ン トを 挿 入 す る

SubroutineREMOVE:フ ァ イ ル か ら エ レ メ ン トを 取 り出 す

SubroutineSFIND:フ ァ イ ル か ら特 定 の 条 件 を満 足 す る エ レ メ ン トを 検 索 す る

SubroutineSETUP:フ ァ イ ル の 管 理 を 行 な う

③ 統 計 量 の 収 集 機 能

SubroutineSTATIS:統 計 表

SubroutineTMSTAT:時 間 統 計 表

SubroutineHSTGRM:度 数 分 布 表

④ 連 続 系 機 能

FunctionSWICH:ス イ ッ チ

FunctionDELAY:お くれ 時 間
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FunctionIEQUL:条 件 一 致 の 判 定

FunctionCMPAR:比 較 器

FunctionRAMP:ラ ン プ 入 力

FunctionSTEP:ス テ ッ プ 入 力

FunctionDESPA:デ ッ ドス ペ ー ス

連 続 系 機 能 の 中 心 とな る の は 積 分 機 能 で あ る が,積 分 機 能 は サ ブ プ ロ グ ラ ム の 形 を と らず に,

サ ブ ル ー チ ンSPACEの 中 に 含 まれ,微 分 方 程 式 は サ ブ ル ー チ ンCMODELの 中 に 特 別 の 記 述

法 に 従 が っ て 記 述 す る事 に よ り積 分 が 行 な わ れ る。

⑤ 乱 数 発 生 機 能

FunctionRNORML:正 規 乱 数

FunctionRANDOM:一 様 乱 数

FunctionNPOISN:ポ ア ソ ン乱 数

FunctionERLANG:ア ー ラ ン乱 数

FunctionRLOGNM:対 数 正 規 乱 数

⑥ 任 意 の 分 布 に 従 が う関 数 の 発 生 機 能

SubroutineCSELCT:連 続 数 値 関 数

SubroutineDSELCT:離 散 数 値 関 数

⑦ 出 力 機 能

SubroutineQDUMP:待 行 列 ダ ン プ

SubroutineQPRINT:待 行 列 統 計 表 作 成

SubroutineLPPLOT:時 系 列 グ ラ フ

SubroutineTRACER:ト レ ー・一・ス

SubroutineHSTGRP:度 数 分 布 表 の グ ラ フ

そ の 他 の 出 力 機 能 と し て 次 の もの が あ る。

・連 続 系 状 態 変 数 の 時 系 列 の プ リ ン ト

・連 続 系 状 態 変 数 の 時 系 列 の グ ラ フ の 作 成 機 能

(1)サ ブ ル ー チ ンSPACE

サ ブルーチ ンSPACEはSPACEシ ス テムの中核をなす部分 であ り,連 続系 モデルにおけ る微

分方程 式を積分 しなが ら時間 を進め る機能,ス ケジュール表に従 が ってイベ ン トを発生 させ る機

能 お よび,SPACEシ ス テム全体 をコン トロー ルす る機能を持 っている。 サブルーチンSPACE

の 流 れの概 略は図3-5に 示 す通 りであ る。

サ ブルーチンSPACEは ユ ーザーの メインプログラムの中で コールされる事に より実行 を開始

すると,ま ず データーの入力 ルーチンをコールして必要 なデータニの読み込み,お よび初期値設
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図3-4SPACEシ ス テ ム ル ー チ ン と ユ ー ザ ー ル ー チ ン構 成 図

定 を行 な う。 その後 シ ミュレー シ ・ンを開始 し,離 散系の イベ ン トの発生 と,連 続系の積分の タ

イ ミングをコ ン トロールしなが ら,時 間 を進めて行 く。 そして終 了条件 に達 す ると出力ルーチン

をコールして,収 集 され た統計量 を出 力させ る。出力が終 ると,再 び シ ミュレー ションを繰返す

か どうかを,ユ ーザーに判断 させ繰返 す場合には再 び入力 ルー チンを呼 ぶ所 まで戻 る。繰返 しを

しない場合には,最 初サ ブルー チンSPACEを コー ルしたメインプログラムに もどる。

② テンポ ラリーエ レメン トの扱 い

テンポ ラリーエ レメン トの扱 いは,離 散系 システ ムの シ ミュレー ションを行な う場合はかな り

重要な問題 を持つ。SPACEで は ファイルと呼 ばれ る集合を持 ってお り,そ の中 に各 エレメン ト

が ス トアされ る。 まず ファイルの 構造 について述べ る。

エレメン トはその属性 値か らな り,そ の属性値 によ り決定 され た優先度 に従 がって,フ ァイル

はチ ェイン構造にな ってい る。優先度 を決定す る為に比較の対象 とする属性値番号およびその型

(属 性 値の小 さい ものほ ど優 先度 を高 くす るか,あ るいはその逆か とい う事)は ユー ザーに よ り
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図3-5サ ブ ル ー チ ンSPACE概 略 図
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図3-6フ ァ イ ル の 構 造

デー ター として指定 され る。第1の 優 先度 の決定要素が等 しかった場合に用い る為に,第2優 先

度 まで指定す る事 もで きる。 この よ うに優先度決定要素 を与える事 によ り,ユ ーザ ーは フ ァイル

に 自由に性格 を与える事 がで き る。

フ ァイルは全部で30個 用 意 され てい て,そ れ らを順 にフ ァイルL… … ファイル30と 呼 ぶ。 フ

・アイル1は システムが スケ ジュール表 として使用 す るが,そ の他の ファイルはユーザーが 自由に

使用す る事 がで きる。

これ らの フ ァイルは配列SETの 中 に構成 され,SETの1行 に対 し1つ の エ レメン トが対応す

る。 この1行 の中 にエ レメン トの各属性値及 びチェイン情報がいれ られ る。 図3-6は フ ァイル

nの エ レメン トが,第3行,7行,10行 に ス トアされ,そ の優先度が7-10-3の 順 で高い場合

の チェイン情 報を示 してい る。

この図の様 に各 行の最後の2列 はチ ェイン情報 をいれ る為に使用 され,優 先度 が1っ 高 いエ レ

メ ン トと,1つ 低 いエ レメン トがス トアされ てい る行の番号がいれ られ る。 また各 ファイルの先

頭 と最後の エ レメン トの ス トアされてい る行番号は,MFE(N)お よ びMLE(N)を 参 照 す る事

によ り知 る事 がで きる。 これ らのチ ェイン情報お よびMFE(N),MLE(N)等 は システムによ

り自動的に管理 されているので,ユ ーザーが操作す る必要はない。

この他,次 の統 計量が 自動 的に収集 され る。 ただしNQZ(N)は ユ ーザーが 自分 でカ ウン トし

なけれ ばな らない。

LQ(N):現 在 フ ァイルに入れ られ てい るエレメン トの個数

MXLQ(N):フ ァ イルに一時 にいれ られ たエ レメントの個数

NQ(N)1フ ァイルにいれ られ たエ レメ ン トの合計個数
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QTIME(N):フ ァイルか ら出 し入れを した最終時刻

QINTG(N):累 積 使用時間

NQZ(N):待 ちゼ ロの エ レメン トの個数

次に フ ァイルか らエレメン トを出 し入れ等 をす る時の為のサ ブルーチンについ て説明す る。

(i)フ ァイルへの挿入

フ ァイルにエ レメ ン トを挿入 する為に サブルーチ ンINSERTが あ り,そ の コー リングシー

クエンスは次の通 りで ある。

CALLINSERT(IQ,SET,ISET,JSET)

IQ:プ ア イ ル 番 号

これ に よ り配 列ATT(1)～ATT(ICOL)の 中 に 入 れ られ て い る 属 性 値 か ら な る エ レ メ ン

トが,セ ッ トIQに 挿 入 さ れ る 。INSERTで は エ レ メ ン トを挿 入 し た 後,サ ブ ル ー チ ンSE-

TUPを コ ー ル し チ ェ イ ン情 報 等 の 修 正,更 新 を 行 な う。

例 え ば 第1属 性 値10,第2属 性 値40,第3属 性 値20か らな る エ レ メ ン トを フ ァ イ ル3へ

挿 入 す る 場 合,次 の 様 に プ ロ グ ラ ム す れ ば よ い 。

ATT(1)=10

ATT(2)==40

ATT(3)=20.

CALLINSERT(3,SET,ISET,JSET)

こ れ に よ り指 定 し た エ レメ ン トを フ ァ イ ル3の チ ェ イ ンの 中 の,情 報 等 に 従 が っ た 位 置 に 挿

入 さ れ る 。

(iDフ ァ イ ルか らの 取 り出 し

フ ァ イ ル か ら エ レ メ ン トを 取 り出 す 為 に サ ブ ル ー チ ンREMOVEが あ り,そ の コ ー リ ン グ シ

ー クエ ン ス は 次 の 通 りで あ る
。

CALLREMOvE(KROW,IQ,SET,ISET,JSET)

KROW:行 番 号

IQ:フ ァ イ ル 番 号

これによ り,配 列SETの 第KROW行 に ス トアされ てい るフ ァイルIQの エ レメン トを取 り

出 し,そ の属 性値 をATT(1)～ATT(ICOL)の 対 応す る番・地 に入れ る。 その後 サブルーチ

ンSETUPを コールし,取 り出 したKROW行 を御破算に し,チ ェイン情報等の修正,更 新等 を

行なわせ る。

KROWの 値 は,MFE(N),MLE(N)の 項 を参照 す るが,あ るいは次に述べ るサブルーチ
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ンSFINDに よ り決定 す る等 して必ず指定 しなければな らない。

また指定 したセ ッ トが空であ った場合にはエラー とな るので,セ ッ トにス トアされてい るエ

レメン トの個数 が不明な場合には,LQ(N)の 値 によ り数 を確認 した上でREMOVEを コール

す る必要があ る。

例 えば フ ァイル2の 先頭 のエ レメン トを取 り出 したい時,次 の様に プログラムすれ ばよい。

IF(LQ(2).LE.0)GOTO100

CALLREMOVE(MFE(2),2,SET,ISET,JSET)

細 フ ァイルの管理

ファイルについてのチ ェイン情 報,そ の他の情報 を管理す る為にサ ブルーチ ンSETUPが あ

り,そ の コー リングシー クエンスは次 の通 りである。

CALLSETUP(IQ.

IQ:フ ァ イ ル 番 号

但 しSETUPは ユ ーザーが コールする必要はな く,フ ァイルか らエ レメ ン トを出 し入れ した

時,お よ びフ7イ ルを御破算 にする時 に自動的 に コールされ る。(す なわ ちサ ブルーチンIN-

SERT,REMOVE,DATAINの 中 で 自動的に コールされ る。)

av)フ ァイルの検索

ファイルの中 か ら特定の条件 を満足す るエ レメン トを検索す る為 にサ ブルーチンSFINDが

あ り,こ の コー リング シー クエンスは次の通 りであ る。

CALLSFIND(XVALUE,LCOL,IQ,MCODE,KROW,SET,ISET,

JSET)

XVALUE:比 較 の基準 とな るデーター

LCOL:検 索 す る列の番号

IQ:検 索 す るセッ トの番号

MCODE;検 索 す る型 を指定 するコー ドで次の種類が ある。

MCODE-1XVALUEよ り大 きい数の うら最大値

MCODE=2XVALUEよ り大 きい数の うち最小値

MCODE-3XVALUEよ .り小 さい数の うち最 大値

MCODE=4XVALUEよ り小 さい数の うら最小値

MCODEニ5XVALUEに 等 しい数

KROW:検 索 した結果,条 件 を満 た したエ レメン トの ス トアされ てい る行の番

号がいれ られ る。 該当す るエレメントがなか った場合はゼ ロが セッ トされ る。
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MCODE=5の 場 合には最 初に条件を満 た したエ レメン トのス トアされ てい

る行番号がいれ られ る。

これによ りファイルIQの エ レメン トにっいて,LCOL行 の 値をXvALUEと 比 較 してMC-

ODEで 指 示 された条件 を満 たすエ レメ ン トがあれ ば.そ の エレメン トが ス トアされてい る行の

番号 をKROWに い れ る。また該当す るエ レメン トがなか った場 合はゼ ロが セ ットされる。

例えば,フ ァイル4で 第1属 性値が20よ り大 きい ものの うら,最 小値 をサーチし,見 つかれ

ばそれ を取 り出す場合,次 の様 にすれ ばよい。

CALLSFIND(20.,1,4,2,K,SET,ISET,JSET)

IF(1.LE.0)GOTO100

CALLREMOVE(1,4,SET,ISET,JSET)

サ ー チは優先度の高い順に行 なわれ るので,同 一の値の もの が複数個 ある場 合には優先度 の

高い ものが選ばれ る。

(3}統 計量収集のための サブルーチ ン

SPACEで は3種 類の統計収集 ルーチ ンが用意 されてお り,ユ ーザーが プログラムの中で コー

ルす る事 により後述 する統計量が収集 され る。収集 された統計量 は シミュ レー シ ョン終 了後 ,出

力 ルーチンに より自動的に計算が行なわれて出力 され る。

(i)平 均 値等の計算ル ーチ ン

平均値等 を求 める為に サ ブルーチンSTATSが あ り,そ の コー リングシー クエ ンスは〃:の通

りである。

CALLSTATIS(X,N)

Xlデ ー ター値

N:使 用 す る統 計表の番号

この ルーチ ンをコールす る事によ り次の統計量が得 られ る。

の
① ΣXNi(和)
i=1

り

②
、ξ1冷(二 乗和)

③m(観 測 個数)

④MIN(X)(最 小 値)Ni

⑤MAX(X)(最 大 値)Ni

収集 され たデー ターについ て次の値が計算 されて出力 され る。

一30一
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① 平 均 値

② 標 準 偏 差

③ 最 大 値

④ 最 小 値

⑤ 観測 され たデーターの個数

(ω 時間統 計 ルーチ ン

シ ミュ レー シ.ン 実行中に種 々の統計 を時間の関数 として求めたい場合があ る。SPACEで

は その為 にサ ブルーチ ンTMSTATが あ り,そ の コー リングシークエ ンスは次の通 りであ る。

CALLTMSTAT(X,T,N)

X'デ ー ター値

T:観 測 時間

N:使 用 する時間統計表の番号

このルーチ ンをコー ルする事 によ り,次 の統計量が得 られ る。

の

.① 、4,(TT・ ・)(酬 間 隔 和)

り
②
i】ll]1(TTNi洋XNi)(和)

の

③,】ll]
1(TTNi怜X;i)(二 乗 和)

④T(観 測時刻)

)(最 小値)⑤MIN(X
Ni

⑥MAX
.(XNi)(最 大 値)× ×N3

⑦ 観 測開始時刻

式 を見 ると明 らかな通 り② の和 を求 める

場合は,右 図におけ る斜線 の部分の面積 を

求 めてい る事になる。 また③の二乗和の場

合 も同様 であ る。

収集 された デー ターにっいて,シ ミュレ

ー ション終了後次の値が計算されて図3-7

の 様 な表の形で出力 され る。

① 平 均 値

② 標 準 偏 差TTNiTTN2TTN3TTN4TTN5T,

③ 最 大 値 図3-7時 間 統 計
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④ 最 小 値

⑤ 全観測時間

⑥ 観測開始時 刻

⑦ 最終観測時刻

(例)あ る部屋にい る人数Nに っいての平均 値等を求 めたい場合,部 屋に人間 がはい る時点

と,部 屋か ら出 る時点で この命令をいれ る。時間統計表1を 使 うとす ると次の様 にすれ

ばよい。

CALLTMSTAT(FLOAT(N),TNOW,1)

N-=N十1

CALLTMSTAT(FLOAT(N),TNOW,1)

N=N-1

厳 密 に計算 を行な
.うな ら,シ ミュレー シ.ン 終 了の直前に もう一度TMSTATを コールす る

必要 がある。

STATISTICALTABLE

NUMBER

2
4

5

10

MEAN

4.868

117.162

9.998

256.407

TIMESTATlSTrCAしTABLE

NUHBERMEANSTO・DEV .

ξlii　 ii:ii摺

STD.DEV.MINIMUM

1.4051・147

44・40122・886

2.9903.504

159.97313.775

図3-8統 計 表 出 力 例

MI汀IMU性 ト!AKl門 ∪:1T:TALTl:IE

t'iiili灘iililil

図3-9時 間 統計出力例
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(加 度 数分布表作成 ルーチン

データーの平均値等の統 計量の他 に,任 意に クラス分 けをした度数表 を作成する為にサ ブル

ーチ ンHSTGRMが あ り
.そ の コー リン グシークエ ンスは次の通 りである。

CALLHSTGRM(X,T,N)

X:デ ー ター値

N:使 用 す る度数分布表の番号

このルーチンをコールする事 によ り,次 の統計量が シ ミュレー ション終了後出力 される。 ま

ず全体 に関 して

① 観 測 個 数

② 平 均 値'

③ 標 準 偏 差

④ 最 大 値

⑤ 最 小 値

⑥ デー ター値の総和

および各々の ク ラスに関 して

⑦ 度 数

⑧ 全体に対 す るパーセ ン ト

⑨ その クラス以下の値の全 体に対す るパ ーセ ン ト

⑩ その クラス以上の値の全体 に対す るパ ーセ ン ト

⑪'そ の クラスの 上限値の平均値に対 する比

⑫ その クラスの上限値 と平均値の差の標準偏 差に対す る比

またオーバ ーフローした ものに対 しては

⑬ 度 数

⑭ 全体 に対す るパーセ ン ト

⑮ オーバーフ・一した値の平均 値

が得 られる。

度数表の クラスの出発値,き ざみ幅,き ざみ数 はユ ーザーに よ りデーターとして与え られ る。

また度数分布表の グラフを作成す る為 にサ ブルーチ ンHSTGRPが あ り,そ の コー リングシ

ークエンスは次の通 りで ある
。

CALLHSTGRP(1)

1:度 数 表番号

一33一



この ルーチ ンによ り,サ ブルーチンHSTGRMに よ り作成 され た度数表を もとに,グ ラフを

作成す る為の もので,サ ブルーチンREPORTの 中 で度 数表の出力を終 えた後 で,ユ ーザーの

必要に応 じて システムが コールする。

図3-10は 度 数表 およびその グラフの出力例である。
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図3-10ヒ ス トグ ラ ム 表 示 例
,

(4)連 続 系要 素

連続 系モデルを記述 する為に固有な もの としてDELAY,IEQUL,SWICH,CMPAR,

RAMP,STEP,IMPULS,DESPAが あ る。

(1)む だ時 間DELAY

－34一
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Y=DELAY(P,X,YZ,

P:遅 れ 時間

X入 力変数

YZ:初 期 出力

:サ ンプ リング間隔

H:配 列 名

K:配 列 の大 きさ

これによ り時刻tが

tくPの 時 ・Y-YZ

t≧Pの 時 入力変数Xが 時間Pだ け遅れてYに 出力 され る。

ユーザーはDELAYを 使 用す るサ ブルーチン(CMODEL)の 中 で,DELAYの 中 でデータ

ーを記憶 してお く為の配列 を宣 言してその配列名 と大きさを引数 としてDELAYを 使 用する。

必要な配列の大 きさは,DELAYの 中 の制御情報等 もス トアす る為 に多少大 きめの ものが必要

とな り,そ れは次式に よ り求め られ る。

お く れ 時 間

必要の配列の サ ・ズ=積 分 きざみ中 サ.プ,.グ 囎+3

但 し少数点以下は切上げ る。

サ ンプ リング間隔が2以 上の場合,サ ンプリングされて いない時の値は線形補間によ り求 め

られ る。

(ii)ス イ ッチSWICH

Y-SWICH(R,Xl,X2,X3)

R:ス イ ッチ切 換判定 要素

Xl

X2入 力 変数(定 数)

X3

これ によ り

R<0の 時Y=Xl

R=0の 時Y-X2

R>0の 時Y-・X3

・ とな る。 この関数SWICHは サ ブルーチンCMODELの 中 でのみ使 用可能で ある。
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(iii)条 件 一致の判定IEQUL

J-IEQUL(X,

X:入 力 変 数

S:設 定 値

L:一 致 の 条 件

L=1

L=-1

L=0

S,L)

Xが 上 り勾配でSと 一致

Xが 下 り勾配でSと 一致

Xが 勾配 に無関係にSと 一致

これによ りX=Sの 時J=1,

X≒Sの 時J≒1と な る。

この関数はサブルーチ ンSCONDの 中 でのみ使 用可能で ある。

Gv)比 較 器CMPAR

Y=CMPAR(X1,X2)

X1

入力 変数

X2

これ によ り

X1>X2の 時Y=1.

X1=X2の 時Y=0.

X1<X2の 時Y=-1.

とな る。

(V)ラ ンプ入力RAMP

Y=RAMP(P)

P:ラ ン プ 入 力 の ス タ ー ト時 刻

Y

こ れ に よ り時 刻tが

t<Pの 時Y=0.

t≧Pの 時Y=t-P

と な る 。

(vi)ス テ ッ プ 入 力STEP

45c

Y=STEP(P)

P;ス テ ッ プ 入 力 の ス タ ー ト時 刻

一36－
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こ れ に よ り時 刻tが

t<Pの 時Yこ0 .

t≧Pの 時Y;1 .

と な る。

(viDパ ル ス 入 力IMPULS

J-IMPULS(T)

T:パ ル ス 入 力 時 刻

これによ り時刻tが,積 分 きざみ幅 をDH

と して

T-DH/2<t<T十DH/2の 時

J=1

T-DH/2>tあ る いは

T十DH/2<tの 時J=0

とな る。

(ViiDDEADSPACEDEDSPA

J

1

図3-12ス テ ッ プ 入 力

t

Y-DEDSPA(TA,TB)

TA

TB

これに よ り時刻tが

t<TAの 時Y=T-TA

TA<t〈TBの 時Y=0.

TBくtの 時Y=T-TB

とな る。

㈲ 乱数 発生 ルーチン

SPACEシ ス テムでは次の乱数 発生 関

数 を用意 している。

1).一 様 舌L数RANDOM(N)

2)ポ アソ ン乱数NPOISN(N)

3)ア ー ラン乱数ERLANG(N) 、

4)正 規乱数RNORML(N)

5)対 数 正規乱数RLOGNM(N)

T

HD

t

－37一

図3-13パ ル ス 入 力

図3-14デ ッ ドス ペ ニ ス



乱数の パラメー ターをス トアす る為 に.テ ーブルPARAMSが 用 意 されてい て,そ の中 にデー

ター としてパ ラメーターを与える。そしてプログラムの中で乱数FUNCTIONを 使 用す る時に,

引 数 としてパ ラメー ターの ス トアされている行の番号を指定す る事によ り,FUNCTIONの 中 で

テーブルPARAMSの 中 の指定 された行を参照 し,そ の パ ラメーターに従がった乱数 を発生す る。

乱数の種類によ り,必 要 なパ ラメーターの種類 は異な り,そ れは次 ページの図の通 りであ る∴

また使用で きる乱数発生 ルニチンの合計個数は20個 以 内であ る。

(例)平 均値0,標 準 偏 差1,最 小 値 一5,最 大値5の 正規乱数Xを 発生 させ る。PARAMS

の 第2行 を使用 する とす る。

プログ ラムの中 ではX=RNORML(2)と 書 き,PARAMSの 第2行 には,第1列=0,

第2列=-5,第3列=5,第4列=1と セ ッ トすれ ばよい。
'

表3-1乱 数 の 一 覧 表

乱 数 名 FUNCTION名

パ ラ メ ー タ ー

刀61 〃62 盃3 /飯4

一 様 乱 数

ポ アソジ乱数.

アーラン乱数

正 規 乱 数

対数正規乱数

RANDOM

NPOISN

ERLANG

RNORML

RLOGNM

最 小 値

平 均 値

平 均 値

平 均 値

平 均 値

最 大 値

最'小 値

最 小 値

最 小 値

最 小 値

最 大 値

最 大 値
「

最 大 値

最 大 値

型

標 準 偏 差

標 準 偏 差

⑥ 任意の分 布に従が う関数

SPACEシ ス テムでは任意な分布に従が う関数 として,離 散数 値関数 および連続数値関'数の2

つ を用意 している。 どら らも 値は点の座標 としてデーターによ り与え られ る。

(i)連 続 数 値関数

Y=CSELCT(X,N)

X:デ ー タ ー 値

Nl関 数 表 番 号

(Xi,Yi)(i-1,2… …n)

を 結 ん だ 右 図 の 様 な 関 数 で あ る 。

X1よ り小 さ い デ ー タ ーXに 対 し て

は 関 数 値 は 常 にY1を と り,Xnよ

り 大 き い デ ー タ ー に 対 し て は,関 数

Y

(X2Y2)

(XYI)

(X4Y4)

(X3Y3)一 ー ー一一
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値 は常にXnを とる。

(ID離 散 数値関数

Y=DSELCT(X,

X:デ ー タ ー 値

N:関 数 表 番 号

(X2Y2)

(一 。。,X1)で はY1,(XL

X2)(左 に 開 き右に閉 じ る区間)

で はY2・ …(X・ ・X・ ・1)で は 図3
.16。 テ 。プ醐

Yj+1,最 終 のXnの 値 よ り大 きい

デー ターに対 しては,常 に最終のYnの 値 をとる階段関数 である。

(7)出 力機能

SPACEの 出 力機 能 としては次 の機能があ る。

(i)離 散系 の トレース

ィベシ トが発生す るた びに,現 時刻 と発生 イベ ン ト番号をその イベ ン トの処理が終 了 した時

点で プ リン トする。それ と供に次に発生する イベン トについて,発 生時刻,イ ベ ン ト番号 およ

び他の属 性値が プリン トさせ る。 ユーザーはこの プリン トアウ トを参照 す る事 によ り,イ ベ ン

トが正 しい順序で発生 してい るか,情 報が正 しくス トアされて いるか等のチ ェックをす る事が

できる。 下にその出力例 を示 す。

`

◆

CURRENT'
NEXTEVENT

曼骨Slト4ULATIONTRACE祈 祷

CURF～ENTEVENT・ ・◆・TIME=

NEXTEVεNT87・29

CUPRE.NTFVENTb●..TIMε=

NEXTEVξNr89.11

CURRENTEVENT・ ・『・.TIME=

NEXTEVENT92・10

CURFENTEVピNT・.・ 。TIME=

、NEXTEVヒNＴ93・33

EVENT....TIME=83・ う404EVENT=1

86.621.000●0・

86・6177EvENT=1

3・On19・61

・87・2925EVENT=3

1・OOO・0
'

89・1092EVENT=1

3・OP38.74

92・1047EVENT=3

4・O∩86・62
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(川 連 続系状態変数の プ リン ト

連続系 モデルの中でS(1)に よ り定義 した状 態変数の値 を現在時刻 と供 に シ ミュレーシ ・ン'

実 行中にプ リン トす る。 プ リン トする変数の番号,プ.リ ン ト間隔および開始,終 了時刻は デー

ターとして指定 され る。図3-18に 出 力例を示す。
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㈲ 連続 系状 態変数の プ ロッ ト

連続系 モデルの中でS(1)に よ 旋 養 した状態変数の値 を・ ミ。レー・ 。ン実行FPecプ 。 ッ

トし,時 系列の グラフを作成す る。 プロッ トす る変数の番号,開 始,終 了時刻等は② と同様 に

データに よ り与 える・ただしプ・ッ トできる変数の個数1まS個 以内に限 られ る
.図3-19{咄

力 例 を示す。
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図3-19連 続 系状 態変数 の プロット例
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fiv)連 続 系の任意の変数 の プロッ ト

連 続系の変数の値を プロッ トする。 この 為にサブルーチンLPPLOTが あ る。 ユーザーはサ

ブルー チンSCONDの 中 で,プ ロッ トしたい変数およびサ ンプ リング間隔を引数 としてサブル

ーチ ンLPPLOTを コールする事によ り
,シ ミュ レーション終 了後に自動的に スケ ー リングさ

れた時系 列グラフが作成 され る。ただしプロッ トで きる変数 は3個,各 々の変数にっいてプロ

ッ トで きる点数は90点 以 内に限 られる。

図3-20に 出 力例 を示 す。 ●
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●

(V)待 行列統計表の作成機能

使用 した ファイルに っい ての待行列統計表を作成す る為 にサブルーチンQPRINTが あ る。

QPRINTは シ ミュレーション終 了後に自動的に コールされ るが・ ユーザーが必要に応 じて途

中で コールす る事 もで きる。待 行列統計表の項 目は次の通 りで ある。図3-21に 出 力例 を示す。

① 最 大待行列長

② 平均待 行列長

③ 待 行列へ入れ られ たエ レメン トの個数

④ 待 ちゼロの エレメン トの個数

⑤ 待 ちゼ ロで あったエ レメン トの割合

⑥ 平均待 時間(待 ちゼ ロで あったエ レメン トを含 む)

⑦ 平均待時間(待 ち行列へ 入れ られたエ レメ ントのみ)

⑧ 現在の待行列表

tlUEUESTへ Ｔls了iCこ^† ・ 三つc+・ り;TE:三Ul三 子t

灘,∴ …漂1完 治 □1;ll、,、間≡、Pi製 ・・ww:ft:1・T漂 ㌫.灘 昆L
:.り3:.5533・6551」t:・》7?⊃]

図3-21待 行列統計表出力例
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図3-22待 行 列 ダンプ出力例
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(Vi)待 行 列 の ダ ン プ

フ ァ イ ル に ス トア さ れ て い る エ レ メ ン トの 属 性 値 を プ リ ン トさ せ る 為 に サ ブ ル ー チ ンQDU-

MPが あ る 。QDUMPは シ ミ ュ レ ー シ ョ ン開 始 時 と終 了 時 に シ ス テ ム に よ り コ ー ル さ れ る が ,

ユ ー ザ ー が 必 要 に 応 じ て 途 中 で コ ー ル す る 事 もで き る
。'

図3-22に 出 力 例 を 示 す 。

3・1・4コ ン パ イ ン ド ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 言 語SPACEの 問 題 点

今 ま で,SPACEの 概 要 や そ の 使 い 方 に つ い て 述 べ て き た が,も う一 度SPACEの 特 徴 に っ い て

大 ま か に 挙 げ て 見 る と,.

(i)離 散 ・連 続 結 合 系 の シ ミュ レ ー シ ョ ン言 語 で あ る こ と。

(iDFORTRANを ベ ー ス と し た サ ブ ル ー チ ン群 で 構 成 さ れ て い る こ と 。

(ilDTSS-FORTRANを 母 体 と し た 会 話 型 で あ る 。

以 上 の 三 点 に な る が,こ れ ら の 特 徴 は そ れ ぞ れ に 様 々 な 問 題 点 を も た ら し て い る 。 そ こ で,上 の3

点 の 特 徴 に よ っ て もた ら され る 問 題 点 の 検 討 を し て 行 く。

(i)離 散 ・連 続 両 系 を 結 合 し た コ ン パ イ ン ド ・タ イ プ シ ミュ レ ー シ ョ ン言 語 で あ る と い う こ と 。

SPACEは 結 合 系 シ ミ ュ レ ー タ ー で あ り,離 散 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ機

能 と連 続 系 シ ミュ レ ー シ ・ ン 言 語 の 積 分 機 能 と を 合 せ も っ た タ イ ミ ン グ ・ル ー チ ン に よ り時 刻 を

コ ン トロ ー ル し て い る。

離 散 系 へ

TNOW←TS

連 続 系 へ

TIME←TIMELDH

■

司

¶

図3-23連 続 系 と離散系の時間の 進 め方
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⑨

●

「

,

図3-23はSPACEの タイ ミングルーチンの概略 を示す もので あるが,離 散系の時刻 をTN-

OW,連 続 系の時刻 をTIMEと し て この2つ の クロックを平行 して走 らせてい る。 ここでTSは

ス ケ ジュール表の先頭にあ るイベ ン トの 発生予定時刻,DHは 積 分の きざみ幅であ り,図 か らも

分 る様に連続 系の時刻TIMEか ら積分の きざみ幅 を加 えた時刻(TIME+DH)の 間 にイベン ト

がスケジュールされてい るか ど うか 調べ,ス ケジュールされ ていなければ連続の モデルを実行 し,

連 続系の時刻TIMEをDHだ け進 め,そ の後離散系の時刻TNOWもDHだ け進 める。一方(T-

IME)か ら(TIME+DH)の 間 に離 散系の イベン トがスケ ジュールされ てい る場合,っ ま り

(TIME+DH)が イベ ン トの発生 予定時刻TSよ り大 きい場合は,離 散系 の時刻TNOWをTS

まで進 めイベン トを発生 させ,連 続 系の時刻TIMEは そ のままにしてお く。

連続系時刻TIME

離散系時刻TNOW

t11t2TSIt3t4t5=TS2

1 13 4 56

(
1

( ( ( (
1

,

:
`

1' 213' 4 5' 6「

(
)

(ソ へ ( ( (
`

`

Tベ ン ト

図3-24

Tベ ン ト

図3-24はSPACEの 時 刻の進 め方の例であるが,時 刻TS1,TS2に イベン トが スケ ジュー

ルされてい る。連続系の時刻T工ME及 び離散系 の時刻TNOWがTIに あ ったとす る。(TIME

十DH)がTS1よ り小 さいの で連続系の モデルを実 行し クロックをT2に 進 める。従 ってTIME,

TNOWと もにT2と な る。次 に(TIME十DH)とTS1を 比 べ ると(TIME十DH)=T3で

あ り,T2<TS1<T3で あ るので,離 散系の時刻TNOWをTS1と し イベ ン トを発生 させ る。

するとTS1は スケ ジュール表か らはずされ,次 の イベ ン ト発生時刻TSはTS2に 更 新 され る。

イベ ン トに関す る処理 が終 った後,再 びタイ ミングルーチ ンに もどり,(TIME+DH)とTS

(-TS2)を 比 べ ると(TIME+DH)の 万 が小 さいので連続系のモデ ルをT2か らT3に 関 し

て実行 する。又TS2に ス ケジュー ルされ てい るイベ ン トはTS2==T5で あ るので,T4か らT5

に つい て連続 系の実行を終了 した後 イベ ン トが発生 す ることとなる。

以上,SPACEに お けるタイ ミングの取 り方について説明 したが,こ こで次の様 な問題点 があ

る。即 ち,積 分の きざみ幅の間で イベ ン トが発生 し,し か もその イベ ン トが連続系 の モデルの状

態 を参照す る様な場合,イ ベン トが発生 した時刻の状 態ではな く少 し前の状態 を参照 す ることに

な るとい うことであ る。前の先で,TSlに スケ ジュールされ ているイベ ン トが発生 した時連続

系 モデ ルの状態はT2の ままで あ り,離 散系の モデルは これ を参照す ることにな る(離 散系 の モ
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デルが連続 系の状 態に無関係の場合には問題はない。)SPACEで は,積 分の きざみ幅 を微少な

もの として この問題 を無視 しているが,こ れ は次の様 な解決 方法 を考 えている。

① イベ ン トの発生時 刻の積分の きざみ幅の整数倍 にする。

② 積分法 を可変増分 の もの としイベン ト発生 時刻 まで連続系 を実行 してしまう。

上の2っ の解決策 によって,離 散系のモデルの スケ ジュー リング時刻,連 続系 モデルの積分 に

よって進 め られ る時刻 との 関連づけが可能 とな り,コ ンパ イン ド・シ ミュレーシ ョン言語にお け

るタイ ミングの問題は解決 され る。 しか しなが らこれ らの解決策に よってタイ ミングの問題 を解

決すべ きなのか ど うかが又 一つの問題 となる。例 えば① では離散系の事象は積分の きざみ幅の整

数倍の時刻 でしか起 らない とい うことにな るし,② では シ ミュレーシ ・ンの実行時間が非常 に長

い もの とな る可能性があ る。 ・

(ii)FORTRANの サ ブルーチ ン群によって構成 され てい ることに よ り起 って くる問題点

SPACEはFORTRANの サ ブルーチ ン群に よって構成 され てい るシステムで あるので,手 軽

に インプリメ ン トで きFORTRANの ラ イブラリーが自由に使え,し か もサ ブルーチンとして シ

ステムに追加す ることによ り機能の拡張が容易に行なえ る。

しか しなが ら,FORTRANサ ブ ルーチ ン群で あ り,プ ロセ ッサーを持 っていないために次の

様な問題点 が起 って くる。それ はSORTING機 能 がない とい うことであ る。 ソーテ ィングがな

いために大規模な連続 系モデ ルを組むのが容易に行なえない。 これ はシ ミュレー ション ・プロセ

ッサ ーを作 ることによ って しか解決で きず,初 めに書いたFORTRANサ ブルーチ ン群 によって

構成 されているための長所 とは相反す る方向 とな るが,や は りシ ミュレー シ ョン言語 としてはプ

ロセッサーを持 っていた方が有利であ ると言 えよ う。

(iii)会 話 型であ ることに関す る問題点

SPACEはTSS-FORTRANに よ って会話型 として インプ リメン'トされてお り,シ ミュレー

ションをイ ンターアクテ ィブに行 なうことができ,こ の点に関 しては何 ら問題がな い。 ただTSS

-FORTRANの 機 能が弱 く
,QUITを か けて もシ ミュレー ションの途 中 の様 子が全 く分 らない

とい う欠点があ る。

また,イ ンプッ トすべ きデータが多す ぎるとい う欠点が ある。これ はSPACEの 母 体 とな った

離散系の シ ミュレー シ・ン言語をその まま受 け継 いでい るためであ るが,こ のデータをプ ログラ

ムの中に組み込んだ場合 ,パ ラメータ変更な どによって何回か ランをさせ る時,そ の都度 プログ

ラムを コンパ イルしなけれ ばな らない とい う無駄 を生 じて しま うことにな る。従 ってどの データ

をデ ータ として インプ ッ トさせ,ど の データをプログ ラムの中に組み込 むか とい う問題 は今後検

討 しなけれ ばな らない問題 であると思 う。

インプッ トデータに関 する問題点 として もう一つ,入 力するデータを途中で間違えた時再 び最

初か らインプッ トしなお さなければな らない とい う問題が ある。 これはTSS-FORTRANの 機
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能が この様 にな ってい るためで あ り,こ の点を改良す るにはSPACE専 用 の会話型 プ.ロセッサー

の開発 を待 つ以外にない。

3.2SIMBOL-E

`

●

3.21は じ め に

3.1で コ ン パ イ ン ド ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 の 実 験 シ ス テ ム と し てSPACEを 作 成 し た が,そ 、の

結 果 コ ン パ イ ン ド ・ シ ミュ レ ー シ ョ ン 言 語 をFORTRANの サ ブ ル ー チ ン群 と し て 構 成 す る に は 限

界 が あ り,専 用 の プ ロ セ ッ サ ー を 作 成 す べ き で あ る こ と を 強 く感 じ た 。 特 に シ ミュ レー シ ョ ン の ラ

ン に 入 っ て か ら,イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 取 る こ と が 不 自 由 で あ る 点,あ る い は 連 続 系 要 素 を 表 現 す る

手 段 が 充 分 で な い 点 な ど に つ い て は,FORTRANサ ブ ル ー チ ン 群 の シ ミ ュ レ ー タで は 解 決 で きな

い 問 題 で あ る 。

SIMBOL-llは,プ ロ セhタ イ プ の 離 散 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 に 連 続 系 の プ ロ セ ス を導 入 し

た コ ン パ イ ン ド ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 で あ り,し か も従 来SIMBOLが 持 っ て い る 会 話 シ ス テ ム

の 機 能 を 受 け 継 い だ コ ミ ュ ニ ケ ー タ ブ ル な コ ン パ イ ン ド ・ シ ミュ レ ー シ ョ ン 言 語 で あ る 。

■

■

3.2.2SIMBOL－ 皿 設 計 方 針

コ ン パ イ ン ド タ イ プ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 を 設 計 す る に 当 っ て ベ ー ス と な る 離 散 系 ・連 続 系 の

そ れ ぞ れ の 言 語 を ど の 様 に 取 り扱 うか が 一 つ の 大 き な 問 題 点 と な る が,SIMBOL-llは プ ロセ ス

タ イ プ 離 散 系 シ ミ ュ レ ー シ ・ ン 言 語SIMBOLを ベ ー ス と し,こ れ に 連 続 系 シ ミュ レ ー シ ョ ン 用 の

機 能 を 追 加 す る 形 で 設 計 し た 。

SIMBOLはSIMULA同 様 プ ロ セ ス タ イ プの 言 語 で あ り,離 散 系 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル

を プ ロ セ ス と い う概 念 を 用 い て 表 現 す る。

この プ ロ セ ス とい う概 念 に っ い て は,先 のSIMBOLの 報 告 書 に 詳 し く紹 介 し て あ る の で,こ こ

で の 説 明 は 省 く が,一 般 に シ ミ ュ レー シ ョ ン ・モ デ ル を 作 る際 プ ロ セ ス と い う概 念 が 有 効 で あ る こ

と が 認 め られ つ つ あ る。?'こ で コ ン パ イ ン ド ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語SIMBOL-llで は,SIM-

BOLの 離 散 系 プ ロセ ス に 連 続 系 の プ ロ セ ス と い う概 念 一 次 節 に て 説 明 一 を 導 入 し,プ ロ セ ス

タ イ プ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 と い う基 本 的 思 想 を そ の ま ま 生 か す 形 で 設 計 す る こ と に し た 。

この 意 味 で は,CaseWerterReserveUniversityで 開 発 し たGSLと 似 か よ っ た シ ス テ ム

で あ る 。 し か し,SIMBOL-HはTSSシ ス テ ム の も と で 会 話 型 利 用 が 出 来 る 点 で 特 徴 が あ る。

近年.齢 シ ミ・レー ・ジ ・・テムに於 ・ナる会話型利用の有効性 が認 め られ・ システム開発 もさ

かんに成 って来 た。 ことに連続系 シ ミュレー ション言語に於ては グラフィックデ ィスプレイを使 っ

たCSSL-IHの 会 話型 システ ム,CSMP－ 皿の会話型 システム等のかな り実 用的なシステムが開発
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され,あ う意味 では実用段階 に入 っていると も言える。一方離散系 シ ミュ レー ションの会話型 シス

テムは,ご く最近にな って開 発が進 んで来てはいるが ,連 続系 シ ミュレー ションシステムに較 べ る

と,一 歩立 ち遅 れている。 これは離散系言語の会話型利用に メ リッ トが無い と思 われてい る為 では

な く,む しろ インプ リメ ン トに関連 した技術的な問題の方が大 きな理由 ではないか と思 われ る
。連

続 系言語に較べ て離散系言語の方がよ り大 きな メモ リースペース も必要 とす るし
,一 般にCPUタ

イム もかか りが ちであ る。 この様 な点が会 話型 にした場合 不都合が生 じやすい為である
。

しか し,ど ち らの言語 に しろ会話型で シ ミュレー ションの出来 る事 自体の メリッ トに対 してはか

な り昔 しか ら有用性 が認 め られ てい る。 この意味で コンパ イン ド言語に於 て も会話型 であ る事の メ

リッ トは大きい と考 えている。

3。23SlMBOL-Hの 新 しい機能

(1)プ ロ セスにっいて

プロセスの具体的な取扱 に関 しては ,今 までSIMBOLで 用 いていた プロセス,即 ちSIMBOL

、.-Uの 離 散系 プロセス とほ とん ど同 じである。例 えば,ア クテ ィビテ ィと言 うFORTRANの サ

ブルーチンやALGOLの プ ロセデ ュアー と似た形の プログ ラム単位で プロセスを定義 し
,ア クテ

ィビティ名の前にNEWと 言 うオペ レー タを付けた項 を算定す るとプロセスが発生 し
,プ ロセス

には個有の ローカルデータを持 って,プ ロセスで構成 され るセッ トやキ ューと言 ったグループの

取扱 いが出来るなど連続 系 プロセ スで も同 じ様に通用す る。従 って,こ こで アクテ ィビテ ィと呼

んでいる もの とプロセ スの関係は従来のSIMBOLの 場 合 と同じであ る
。唯,新 しく連続系 の プ

ロセスを導 入した為 に離 散系 プロセスと連続系 プロセスを定義 する アクテ
ィビティをそれ ぞれに

して区別 したいので,前 者 にはデスク リー トアクテ ィビティ
,後 者には コンティニュアスアクテ

ィビティを対応付 けてい る。

デスク リー トアクテ ィビテ ィは ,結 局今 まで単に アクテ ィビテ ィと呼んでいた もの とまった く

同じなの でこの内容 にっい ては45年 度 の報告書に譲 る事 にして
,次 に コンテ ィニュアスアクテ ィ

ビティについて説明す る。

従来,SIMBOLで 扱 っていた プロセス と言 う概念は離散的に変化 する様子 を記述 するには適

していたが,連 続的な変化 を記述す るには不向 きであった
。一般に連続系 シ ミュレー ションに於

ては,こ の様な連続 的な変化 を微 分方程式や積分方程式な どで記述 して
,シ ミュレーションを行

なってい る。SIMBOL-Hで 新 たに導入 した連続系 プロセス も,通 常の連続系 シ ミュレーシ ョ

ン言語の様 に連続 的な変化の様子 を微分方程 式を主体に記述す る
。 この点では,連 続 系 プロセ ス

と通常の連続系 シ ミュレー ジョン'言語,例 えばCSMPな ど と類似 してい る。

唯,記 述の仕方は似 ていて も,そ の振いはCSMP-mの ダ イナ ミックレジョンとは,か な り違

っている。

,

■
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(2)コ ン テ ィ ニ ュ ア ス ア ク テ ィ ビ テ ィの 構 造

コ ン テ ィ ニ ュ ア ス ア ク テ ィ ビ テ ィは 図3-25に 示 す 通 り,4つ の セ ク シ ョ ンか ら構 成 さ れ る。

1.デ フ ィ ニ シ ョ ン セ ク シ ョ ン(definitionsection)'

CACT

こ れ は ロ ー カ ル デ ー タ の 定 義 を す る 部 分

デ フ イ ニ ソ ヨ ン

2・ イ ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン(initialsection)セ ク シ
ョ ン

こ の セ ク シ ョ ンは,プ ロ セ ス が 発 生 し た 時 に1回 だ け 実

イ ニ シ ャ ル

行 さ れ る 部 分 で ・ こ の プ ロ セ ス の 初 期 設 定 を す る 為 に 用 い セ ク シ ョ ン

る 事 が 出 来 る。

3・ ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ン(dynamicsection)ダ イ ナ ミッ ク

こ の セ ク シ ョ ンは,プ ロ セ ス の 定 義 で も一 番 中 核 に な る セ ク シ ョ ン

部 分 で,系 の 変 化 の 様 子 を 表 わ す 。

4.コ ミ ニ ュ ケ ー シ ョ ン セ ク シ ョ ン(communicationユ ケ ー シ ョ ン

セ ク シ ョ ン

section)

END

こ の セ ク シ ョ ン で は 自 分 自 身 の プ ロ セ ス の 状 態 を 調 べ た

り,他 の プ ロ セ ス に 対 し て ア ク シ ョ ン を 取 っ た りす る 事 が 図3-25コ ン テ ィ ニ ュ ア ス

ア ク テ ィ ビテ ィの 構 造

出 来 る。 この 部 分 は ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ゴ ン と異 な り プ ロ

セ デ ュ ラ ル な 記 述 が 出 来 る 。

以 上 の セ ク シ ョ ン に つ い て,も う少 し詳 し く説 明 し て い く事 に す る。

1.デ フ ィ ニ シ ョ ン セ ク シ ョ ン

このセクシ ョンは特別に これを区別 する為の ステー トメン トがあるわけでな く宣言 用の ステ

ー トメン トが あれ ば;こ れをま とめて1っ のセ クシ ョンと呼んでい ると言 うだけである
。 ここ

で宣 言され た変数 はこの アクテ ィビテ ィか ら発生 したプロセスのローカルデータとなる変数で,

シ ミュレーシ 。ンの実行が開始 され てか らダ イナ ミックにエ リアが割付け られる。 言わば,そ

の時 のパ ターンを定義 している様な もので ある。

CACTINGOT

REALOTEMP,W

REALSIZE

END

プ ロ セ ス1

OTEMP

W

SIZE

プ ロ セ ス2

OTEMP

W

SIZE

プ ロ セ スn

OTEMP

W

SIZE

ア ク テ ィ ビ テ ィINGOTか ら発 生 し た

プ ロ セ ス

図3-26プ ロ セ ス の ロ ー カ ル デ ー タ と ア ク テ ィ ビテ ィの 関 係
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図3-26は.ロ ー カ ル デ ー タ の 定 義 と プ ロ セ ス が 発 生 し た 時 に 割 当 て られ る エ リ ア と の 関 係

を 示 し た もの で あ る 。
、こ の 例 で も解 る様 に 同 じ 名 前 を 持 っ た 変 数 が 複 数 個 出 来 て し ま う。 従 っ

て い そ れ ぞ れ を 区 別 し て 参 照 す る時 に は プ ロ セ ス 名 で ク ォ リフ ァイす る 。 こ の 点 に っ い て は ,プ

ロ セ ス 間 コ ミニ ュ ケ ー シ ョ ンの 所 で 説 明 す る 事 に す る 。

2.イ ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン

イ ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン は 文 字 通 り プ ロ セ ス 実 行 開 始 時 に,ロ ー カ ル デ ー タ な どの 初 期 設 定 を

・行 な う 為 に 設 け た セ ク シ ・ ン で あ る
。 この セ ク シ ョ ン を 設 け る に 当 っ て は,プ ロ セ ス の 初 期 設

定 を 発 生 す る 側 で 発 生 前 に 値 を 決 め,発 生 時 に 設 定 し て や る 方 法 も考 え た が,か え っ て 繁 雑 に

な り そ う な の で,発 生 され た 側 で ま ず 初 期 設 定 を し,そ れ か ら実 行 に 入 る 方 法 に し た 。 こ の セ

ク シ ョ ン は 次 に 説 明 す る,ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ン,コ ミニ ュ ケ ー シ ョ ン セ ク シ ョ ン と 異 っ て ,

プ ロ セ ス が 発 生 し た 時 に,た だ 一 度 だ け し か 実 行 され な い 。

3.ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ン

この セ ク シ ョ ン はCSMP－ 皿 で 言 え ば,ダ イ ナ ミッ ク レ ジ ョ ン に 相 当 す る。 ダ イ ナ ミ ッ ク セ

ク シ ョ ン は プ ロ セ ス を 定 義 す る 一 番 重 要 な 部 分 で あ り,SIMBOL-Hで は 連 続 系 プ ロ セ ス 用

の フ ァ ン ク シ ョ ン を 用 い て シ ス テ ム の 連 続 的 要 素 を モ デ ル 化 す る 。 これ は 通 常 の 連 続 系 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン言 語 に 於 て も 同 じで あ るが,こ の 部 分 で は,微 分 方 程 式 な どの 関 係 式 を 定 義 す る。

又,ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ンの 特 徴 の 一 つ は,SIMBOL-IIの モ デ ルの 他 の 部 分 が プ ロ セ デ

ュ ラ ル に 記 述 さ れ る の に 対 して,こ の 部 分 だ け ノ ン プ ロ セ デ ュ ラ ル(no
,nprocedural)に 記

述 さ れ て い る 事 で あ る。

今 ま でSIMBOLで 使 っ て い た ス テ ー トメ ン トは 全 て プ ロセ デ ュ ラ ル な 処 理 を す る 為 の もの

で あ っ た の で,上 記 の 様 な 関 係 式 を 定 義 す る 為,新 し くEQUス テ ー トメ ン トを 導 入 し た 。 こ

の ス テ ー トメ ン トを 使 っ て,

y=∫x∂zな どの関係を定義するには,

EQUY=INTG(X,IC)

の 様 に 書 く。

EQUス テ ー トメ ン トに は 単 に 積 分 だ け で な く,一 般 に 連 続 系 シ ミ ュ レ ー シ 。 ンで 用 意 し て

い る函 数,例 え ば1次 遅 れ,2次 遅 れ,時 間 遅 れ,フ ァ ン ク シ ョ ン ス イ ッ チ な ど も書 け る 様 に

な っ て い る 。

ダ イ ナ ミッ ク セ ク シ ョ ン で は 前 述 し た 様 に,ノ ン ・プ ロ セ デ ュ ラ ル な 方 法 で 記 述 を し て い る

が,こ の 意 味 は,ス テ ー ト メ ン トの 出 現 順 が ユ ー ザ 側 か ら見 て 意 味 を 持 た な い 事 で もあ る。 と

こ ろ が 実 際 に シ ス テ ム側 が ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ン を 実 行 す る時 に は ス テ ー トメ ン トの 順 番 が

大 事 な 意 味 を 持 っ て い る。 これ は コ ン パ イ ン ド シ ミ ュ レ ー タ め 問 題 と 言 うわ け で は な く一 般 の

連 続 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 で ス テ ー トメ ン トの ソ ー テ ィ ン グ(SORTING)問 題 と し て 解 決
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され てい る ものである。 そ もそ もダイナ ミックセ クションで定義 して いる式に使われてい る変

数の変化 は全 てがパ ラレルに しか も同時に起 るべ き所 を現実 には1ス テー トメン トずつ処理 し

な くてはな らない為に,そ の順 番を うま く考 えて,あ たか も全 体の変化 がパ ラレルに起 ってい

る様に しよ うと言 うものであ る。連続系 シ ミュレーシ ョンに於け るステー トメ ン トの ソーテ ィ

ング機能 にっ いては,実 験 システムSPACEが,こ の機能 を持 ってお らず不便 である点を指摘

しておいたが,も ちろんSIMBOL-Hで は この点 を考慮 して ソーテ ィングが出来 る様に設計

してい る。 ただSIMBOL-Hは 会 話型 システムである為にバ ッチ処理言語,例 えばCSMP－

皿 で行な ってい る様に,間 にSORTと かNOSORTと 言ったステー トメン トを入れて ソーテ ィ

ングの指示 を与えた りはせず,コ マ ン ドで行な う様に してい る。

4,コ ミニ ュケーシ ョンセ クシ ョン

このセ クションを設けた事の 目的は,他 プロセスとの コ ミニ ュケーシ ョンを行な う事にある。

これは ダイナ ミックセクシ ョンと異 り,プ ロセデュラルな記述 を行 な う部分であ る。 この部分

では今 まで離散系 プロセスで使 えた機能の ほ とん どが同 じ様 に使 え る。

コ ミニ ュケーシ ョンセク シ ョンをダイナ ミックセ クションと分離 して独立のセ クションとし

たのは,イ ンプ リメン ト上の問題 と密接 に関係があ る。連続 系 シ ミュレー シ「ンでは積分器 を,

中 心に シ ミュレーシ ョンが進 行す るが,積 分 方法に依 って異な るが通常,1ス テ ップ進 めるの ,

に 複数 回 ダイナ ミックセ クシ ョンを スキャンしな くてはな らない。その為に もし このセ クショ

ン中に プロセデ ュラルな記述 を許 す と,複 数回 これが実行 され,不 都合が起 って しま う。そ こ

で この様な部分を分離 し,別 の セクシ ョンに して,1ス テ ップの終了時に1度 だけ実行す る部

分 を設 けたわけである。

{3)プ ロセス間 コ ミニュケー シ ョン ー

SIMBOL－ 肛 に於ては シ ミュレー ションモデルを組み立 る場合,対 象 とす るシステ ムをプロ

セスと言 う単位 に分割 して記述 した上で,あ らためて プロセス間でお互に関連付 けを行な う方法

を取 ってい る。

プ ロセス間 コ ミニュケーシ ョンと言 うのは プロセスとプ ロセスの間でお互に関連 付ける手段の

事 を言 ってい る。即 ち,1つ は プロセスの ローカルデータをアクセスす る事,も う1つ はプロセ

スを操作す る事の2っ に大別出来 る。第2の 表現 はやや抽象 的であるが,具 体的に言 うと① プロ

セスを発生 した り消去 した りす る,② セッ トやキ ューに入れた り出した りす る,③ プロセスの実

行を コン トロールす る,が 主 な事が らである。

① ローカル データの アクセ ス

プロセ スの ローカルデ ータは,そ れが連続系 プロセスであ るか離散系 プロセスであるかにか

かわ らず どららの プロセ スか ら もアクセスする事が出来 る。前に も一寸触れたが ローガルデー

タの変数 は同 じアクテ ィビティか ら発生 したプロセスでは全 て同 じなので,こ れ らを区別す る
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為 に プ ロ セ ス を 指 示 す る 名 前 を 前 に 付 け て 参 照 す る形 態 を と る。 これ を リ モ ー ト リ フ ァ レ ン ス

(remotoreferrence)と 呼 ん で い る。 た だ,プ ロ セ ス が 自 分 に ロ ー カ ル な デ ー タ を 参 照 す

る 時 に 限 っ て,変 数 の 名 前 だ け で 参 照 す る 事 が 出 来 る 。

プ ロ セ スの 名 前 に つ い て はSIMBOLの 時 と扱 い が 変 っ て い な い の で,詳 し く は45年 度 報 告

書 を 参 照 され た い 。 一 つ の 方 法 と し て は エ レ メ ン ト変 数 に プ ロ セ ス を 示 す ポ イ ン タ ー を 入 れ て

お き,エ レ メ ン ト変 数 名 で プ ロ セ ス を 示 す 方 法 が あ る 。

そ こ で エ レ メ ン ト変 数Eの 示 す プ ロ セ ス がAと 言 う ア ク テ ィ ビ テ ィ か ら 発 生 し た もの で,そ

の ロ ー カ ル デ ー タXを 参 照 す る に は,リ モ ー ト リ フ ァ レ ン ス

E:A.Xの 形 で 行 な う事 に な る。

② プ ロ セ スの 発 生 と消 去

プ ロ セ ス は 他 の プ ロ セ ス に 依 っ て 発 生 さ せ られ る。 プ ロ セ ス を 発 生 し た プ ロ セ ス は ,と 逆 に

た ど っ て い く と 一 番 始 め に 発 生 し た プ ロ セ ス は,誰 か 別 の もの に 発 生 され た の で な くて は っ じ

つ ま が 合 わ な い 。SIMBOL-Hに もSIMBOLと 同 じ く メ イ ン プ ロ グ ラ ム が 必 要 で ,こ れ が

プ ロ セ ス を始 め に 発 生 す る 。

プ ロ セ ス の 実 行 がENDス テ ー ト メ ン トま で た ど りっ く と 自 然 に 消 滅 す る が 他 の プ ロ セ ス を

消 去 す る 事 も出 来 る 。 プ ロ セ ス を 消 去 す る に はDESTROYス テ ー トメ ン トを 用 い る が',一 寸

注 意 が 必 要 で,次 に 説 明 す る セ ッ トや キ ュ ー の メ ン バ ー に な っ て い る プ ロ セ ス を 消 去 す る 事 は

出 来 な い 。

③ セ ッ トや キ ュ ー に 関 連 し た 扱 い

セ ッ トや キ ュ ー と 言 うの は プ ロ セ ス か ら成 る 順 序 の 付 い た 集 合 を 扱 う 手 段 で ,セ ッ ト と キ ュ

ー の 相 異 は 統 計 デ ー タ の カ ウ ン トを し て くれ る か 否 か だ け で あ る
。 今 ま で の 連 続 系 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン言 語 で は,こ の 様 な 扱 い は ま る っ き り出 来 な か っ た 。 し か し,プ ロ セ ス の グ ル ー プ を 扱

え る事 に は 色 々 と メ リ ッ トが あ る と思 わ れ る 。

④ プ ロ セ ス 実 行 の コ ン ト ロ ー ル

これ は 離 散 系 シ ミュ レ ー シ ョ ン で ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と呼 ん で い る問 題 で あ る 。 他 の プ ロ セ ス

の 実 行 時 間 を決 め た り,実 行 を取 り消 さ せ た りな ど プ ロ セ ス 間 コ ミ ニ ュ ケ ー シ ョ ン の 中 で も 一

番 直 接 的 に 働 きか け る 手 段 で あ る 。

3.2.4連 続 系プロセス導入による問題点

連続系 プロセスに関連 した問題点はい くっか あるが,一 番大 きな問題は スケ ジュー リン グの問題

である。 この問題 は,中 に2つ の問題があって離散系 プロセ スと連続系 プロセスが混 在する事,即

ちコンパ イン ドシ ミュレータ としての基本的な問題 と連続系 プロセスが同時 に複数個存在 し得 る事

によって引 き起 され る問題 であ る。
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第1の 問題 点については,実 験 システ ムSPACEの 問題点 としてすでに指 摘 してある。この問題

は離散系 シ ミュレー シ・ンと連続系 シ ミュレー ションでは シ ミュレーシ ョン時 間進行の 管理が本質

的に異 ってい る点に起因 してい る。 つま り離 散系 シ ミュレーションでは生 起す るイベ ン トの生起予

定時刻に合せて シ ミュレーシ ・ンクロックを動 し'て行 くの であるが,イ ベ ン トを実行 して も時間の

経過が無 い。一方の連続系 シ ミュレーシ ョンでは,時 間の進行が積分器を中心に行なわれ,1ス テ

ップの実行 は,即 ち積 分ステップサイズだけ時間 の進 行を ともなっている。っ ま りプロセスを実行

す ると時間 が進 んでしまう。そ こで積分 ステップサイズの間で起るイベ ン トを問題に しな くてはな

らない。

第2の 問題 にっいて も,連 続系 プロセスが積分器 を中心に時間が進め られ る為 に問題が起 る。

これ らの問題 は ともに プロセスの実行時 におけ る取 り扱いにより発生す る ものであ り,こ こで問

題点に っいて説 明す る前に両 プロセス実 行の様子 を述べてお く必要がある。

まず個 々に プロセ スの実行を考え る。 離散系 プ ロセス
○

では実 行の論理的な流れ を考え ると図3-27に 示 す通 り

で,あ る一時刻での変化 を記述す る一群の ステー トメン

トと,間 に時間経過 を示 すDELAYだ とかWAITな ど

が入 った形 とみ なせ る。時間経過が無い部分を イベ ン ト

と呼んでい る。従 ってプロセスは イベ ン トとンベ ン ト間

の時間経 過を示 す表現 とか ら成 っている。同時に幾つ も

の プロセスが存 在 してい るとそれ ぞれの プ ロセスに含 ま

れ てい るイベン トの生起順序 に従 って プロセス間 を順次

移行 しなが ら全体の実行が進 め られ る。 その様子 を概念

的に示 す と次の図3-28の ご とくな る。
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図3-27離 散 系 プロセスの構造
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プロセ ス内での時間経過

図3-28離 散 系 プ ロセス実行の様子

,べー 一

時間

次に連続系 プ ロセスの実行を考えてみ る。図3-29は 連続 系プロセス実行の様子 を説明す る為の

もので,こ の図か らもわか る様に ダイナ ミックセ クションが システム側か ら複数 回呼 び出 され た後
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図3-29連 続 系 プ ロセス実行の様 子

コ ミニ ュケー ションセ クシ ョンが実行 され,1回 の 実行を終 了する。

ダイナ ミックセクシ ョンの呼び出 し回数 は積分法に よって決 り,RKG法 で は4回 呼 び出 され る。

こうしてダ イナ ミックセ クシ ョンとコ ミニ ュケ ーシ ョンセクションの実行が終 ると積 分間隔時間

dTだ け 先の ステー タスが得 られる。

離散系 プ ロセスの場 合 と同 じ様に,複 数個の連続系 プロセスの実行の様子を示 したのが図3-30

で あ る。

プ ロ セ スX

プ ロ セ スY

プ ロ セ スZ

1ラ ⇒ ⇒ ⇒
'穀

⇒ ⇒
－T二T

蒔葡 一一

図3-30複 数 の連続系 プロセスの実行

この図では どの プロセス も同じ積 分間隔 を持 ってい るもの としてあ る。

これ らプロセス実行上の相異 は離散系 プロセスの場合 プ ロセスを実行 して もそれ自身 で時間の経

過がな いのに対 して,連 続系 プロセスの場合には積分 間隔dTだ け時間が進 んで しま う点に ある。

これは コンパ イン ドシ ミュレー タとして本質的な意味を持 っている。

日)離 散系 プロセスと連続系 プロセスが混在す ることによ って起 る問題点

実際には両 タイプの プロセスが複数個つつ存在す るはず であるが,こ の問題 を扱 うについ ては,

連 続系 プロセスと離 散系 プロセスが各 々1つ の場合 を考えれば充分であ る。今,2つ の プ ロセス

が実行 され る様子を図に表 わ1してみ る。(図3-31参 照)

●

々
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図3-31両 型 プ ロセス を実行す る時の様子

●

レ

●

実 は,2っ の プロセ スを単に時間の順に従ってうまく実行す るだけな らさして問題 は起 らず,

現 に実験 システムと同 じ方法で行 なえば済む事 である。即 ち図の場合 には,離 散系 プロセスの イ

ベン トEI,E2,E3な ど と連続系 プロセスの実行 サイクルC,,C2,C3,… … 等に『っいて,連 続

系 プロセ スの方で は実行 サイクルの終了時刻 とイベ ン トの生起時刻 とを比 較 しなが ら早 く起 る方

を実行 して行けば良 い。

問題 は,離 散系 プロセス と連続 系 プロセスとがお互 にコ ミニ ュケー トす る場合にある。例 えば

図中で イベ ン トE2が 連 続系 プロセスの ステータスを参照 しよ うとす る時,C3の 途 中 であるか ら

本来 な ら,丁 度 この時 点での連続系 プロセスの ステー タスを知 りたいに もかか わらず連続系 プロ

セスの実行がdT間 隔 で しか行 なわれてお らず,結 局C2終 了 時での ステータスしか見 る事が出

来ない。 この問題 は実験 システ ムで も指摘 しておいたが,SIMBOL-Uの 場 合単に ステー タス

を参照 す るだけではな く,相 手 プロセスの実 行を中断 した り再開 した りな ど色 々とプロ,セス間の

関係 を入 りくんで扱 う事が出来 る為 に事情はSPACEの 場 合 よ り複雑であ る。

② 連続 系 プロセスの 同時現象の問題 点

もう一つの問題 は コンパイン ドシ ミュレータだか ら起 ると言 った問題ではな く,む しろ複数個

の連続系 プロセスが同時 に実行 され る為 に これ らプロセスの間で起 る問題 である。前の図3-31

を参 照す るとこの図か らほぼ明 らか であ るが,連 続系 プロセスを順次実行 して行 く間で時間の ズ

レが生 じている。つ ま り実行 を終了 してしまったプロセスは基準時刻Tか らdTだ け 進んだ時刻

の状態 に成 っているに もかかわ らず,ま だ実行 を終 了 していないプ ロセスは依然,時 刻Tの 状態

の ままであ る。 この様に一時的な時間の ズレは,プ ロセス間でお互に他の もの と無 関係に進 行 し

てい る場合,特 に問題 とな らないが各 プロセスの コ ミニュケーシ ョンセ クシ ョンで他の プロセズ

の ローカルデータを アクセスした り,実 行を コン トロー ルした りしてい る場合には,dTだ け時

間 を進め る間で プロセスの実行順序によってはま るっき り異った結果を生 んで しまいかねない。

離散系 シミュレーシ ョンに於ては同時現象の問題 が指 摘されている。 この問題は.ま った く同時

刻 に起 るイベ ン トの実行順序にかかわ るものであ り,ご く消極 的な解決策 として イベ ン トに プラ
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イオ リテ ィを与える方法が 一般に行なわれてい る㊦連続 系 プロセス間での実行1順序の問題 は
,離

散系 シミュレーシ ョンの同時現象の問題 と良 く似ていて ,連 続系 シ ミュ レーシ ョンに於け る同時

現象の問題 と言 う事が出来 る。 この問題 はCSMP-Mの 様 にダ イナ ミックセグメ ン トを1っ しか

許 していない言語 では 発生 しなか った。SIMBOL-n流 に言えば ダイナ ミックセグメン トは プ

ロセ スであ り唯一 つ しか プ ロセ スが存 在しない為に プロセス間の同時現象が問題 とされなか
った

のである。 しか し,CSSL-IHで は1つ の ダイナ ミック レジョンに複数個の デ リバ テ ィブを書 く

事が出来 る。デ リバテ ィブはSIMBOL-nの 連 続系 プ ロセスに相 当す る もので ,CSSL-HIで

は結局複数のプロセスが同時 に存 在する事が出来 るわけでSIMBOL-Hの 場合 と事情は同 じで

あ る。従 ってCSSL-me(はSIMBOL-IIと 同 じ く同時現象の問題があ ると思 われ る。唯,こ

の言語ではSIMBOL-Hほ どプ ロセス間(CSSL－ 円 では デリバテ ィブ間)の 相 互関係が複雑

に持 てない為,こ の問題の影響がい くぶん緩和 され てい る様 であ る。

しか し,い ずれに して も連続系 シ ミュ レー ションの同時現象の問題 は,言 語の プログラム構 造

が増 々複雑な ものまで扱 える方向に向 っている事か らも,よ り大 きくなって行 く事は まちがいな

さそ うで ある。
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第4章 道 路 交 通 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

■

●

自動車の交通手段 としての急激 な進歩 と,自 動車交通の需要の増加 は,近 年多 くの都市に交通渋

滞,騒 音,排 気 ガス公害な ど多 くの都市問題 を引 き起 こしている。死亡事故の増加は,自 動車の過

密状態 とそれに伴 う ドライバーの ス トレス或 は注意力の欠如な どが もたらした結 果であ るとさえ言

われている。

自動車{ζ取 って代わるべ き,新 しい交通手段 としてcitycarな ど様々な ものが研究 されてい る

が,輸 送効率,安 全性 とい う面で,自 動車に匹敵す る程 ,決 定的な ものと成 り得ない現状 では,道

路の建設 ・道路網の整備が唯一の解決手段ではないだろうかと考え られてい る。 しか しなが ら,新

らしい道路の建設はその建設費用の面や,建 設計画立案か ら工事完 了に至 るまでに長期間 を必要 と

すること,或 は又道路建設が自然破壊の原因にな る等の理由によ り問題解決 の最 善策 とはな り得な

いのである。

それでは,交 通問題に対処 す るにはどの様 な方策 を取れば良いのであろうか?そ れは道路の建設

拡充を行な う前に,現 在あ る道路網のthroughputを 最 大にす る様 な信号制御 方式 をさ ぐり出す

ことである。 ところが大都市の信号制御方式 は新 しいパラメータをつけ加え ることによ り,柔 軟性

に富んだ もの とな り,そ れ とともに制御方式 も複雑化 し単純 な思 考では,道 路のthroughputを

最 大 にすることが できな くなってきてい る。

この様な複雑化 した交通制御 システムの解析,評 価,最 適化に対 して,シ ミュレーシ ョンは大い

にその力を発揮す る手法で あると言 える。

本章では道路交通問題に関す るシ ミュレーシ ョンを取 り扱 う訳 であるが,こ れはあ くまで も,

CombinedTypeSimulationLanguageの 応 用例であ り,交 通問題 を解決す るには,と うてい

及 ばない程度の モデルしか,用 意 で きなか ったが,交 通現象め解析 とい う点 で,多 少 な りとも役立

つことを期待 している。

4.1道 路 交通 問 題 の 解析 方 法 と モデ ル

道路 交通 システムを解析す るに当 っては,解 析の対象 とな るシステムをで きるだけ忠実に表現

(近 似)し ているモデルを作 らなければな らない。 しか もそのモデルは,解 析方法 に合致 した もの

でなければな らない。

現在広 く用 い られている交通問題 の解析 としては,純 粋に数学的な解析法或 はAnalo9及 びDi-

gitalComputerに よ るシ ミュレー ションとがある。
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(D数 学 的 解 析 法

道 路 に お け る 交 通 流 を,個 々 の 車 輌 に っ い て そ の 特 性 を 捉 え た 微 視 的 モ デ ル,車 群 と,して 捉 え

る 巨 視 モ デ ル に 対 し,前 者 に は 自 動 制 御 理 論,後 者 に は 流 体 力 学 或 は 気 体 運 動 力 学 を 応 用 し,解

析 し て 行 く。

数 学 的 解 析 法 に は,問 題 の 対 象 と な る シ ス テ ム の 構 造 に よ りcontrolparameterを 計 算 しな

け れ ば な らな い と い う厄 介 な 面 が あ り,シ ス テ ム が 飽 和 状 態 に 到 し た時,理 論 的 な 関 係 が 成 り立

た な くな っ て し ま う と い う欠 点 が あ る。 従 っ て 交 通 流 の 理 論 的 解 析 に は あ る種 の 限 界 が あ る と 言

わ ざ る を 得 な い 。 一

(2)ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ に よ る シ ミ ュ レ ー?ヨ ン

ア.ナロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ に よ る シ ミ ュ レ ー シ.ン で は,交 通 流 を 流 体 と し て と ら え,シ ス テ ム

を 微 分 方 程 式 に よ り表 現 し 解 析 す る 方 法 もあ る が,こ れ らの 多 くは ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ で は

な くCSSLに よ っ て 解 か れ る こ と が 多 い 。

道 路 交 通 問 題 を ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ を 使 っ て 解 い た 例 は 少 な い が,パ ル ス 信 号 に よ り車 輌

を 表 現 し た 例 は 興 味 深 い もの で あ る の で,ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ に よ る道 路 交 通 シ ミ ュ レ ー シ

・ ンの 代 表 例 と し て挙 げ て お く。

図4-1は,シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 対 象 とな る シ ス テ ム で あ る 。 これ は 単 一 交 差 点 で あ る が,各

道 路 は2車 線 あ る の で8つ のinputsectionと8っ めoutputsectionを 持 っ て い る 。 図4-

2は シ ミュ レ ー シ ョ ン ・ ブ ロ ッ ク ・チ ャ ー トで あ る が,RANDOMGENERATOR'R'に よ り

発 生 し た パ ル ス ー 一 つ の パ ル ス は 一 つ の 車 輌 を 表 わ し,ポ ア ソ ン 分 布 に 従 っ て 発 生 さ れ る 一

信 号 待 行 列 に 到 達 す る ま で,時 間 的 な 遅 れ'SIを 経 た 後,待 行 列 の 最 後 部 に 並 ぶ 。 信 号 は 待 行 列

に 並 ん だ 車 輌 と対 し サ ー ビス す る 窓 口 で あ り,QUEUEEXTERNALCONTROL}こ よ っ て

制 御 さ れ て い る 。

この 様 な ア ナ ロ グ ・コ ン ピ ュ ー タ に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は,ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ の

parallelcomputationに よ り1/30程 度 の 実 時 間 で 実 行 で き,又man-machine的 性 格 を 生

か し,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な う こ と が で き る とい う特 徴 を もっ て い る が,ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ

ー タ に
,AND,OR,NOT他 の 論 理 演 算 機 能 を つ け た 専 用 のhardwareを 開 発 し な け れ ば な ら

ず,非 常 に コ ス トが か か る と い う点 が ネ ッ ク と な っ て い る 。

{3)汎 用 シ ミ ュ レ ー タ ー に よ る シ ミュ レー シ ョ ン

交 通 問 題 を デ ィ ジ タ ル ・コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 解 析 す る場 合,GPSS或 はSIMSCRIPTな

どの 汎 用 シ ミュ レ ー タ が 用 い られ る 。 汎 用 シ ミ ュ レ ー タ を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョン を 行 な う時,

そ の シ ミ ュ レ ー タ のworld-viewに 従 っ て シ ス テ ム を モ デ ル 化 し な け れ ば な ら な い 。GPSSに

ょ る ト ラ フ ィ ッ ク ・シ ミュ レ ー シ ョ ンで は 車 輌 をXact,信 号 をFacility或 はLogicSwitch,

又 道 路 を い くつ か のStorage或 はFacilityに 対 応 させ る こ と に よ り モ デ ル化 す る 。SIMS－
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CRIPTで は 信 号 をPermanentEntity,車 輌 をTemporaryEntityと 見 な し,到 着 イ ベ ン

ト.待 行 列 に 並 ぶ イベ ン ト,信 号 に よ りサ ー ビ ス を 受 け る と い う イ ベ ン トを 発 生 さ せ る こ と に よ

り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な っ て い くが,SIMSCRIPTに 比 べGPSSの 方 が,ト ラ フ ィ ッ ク と い

う 概 念 に 適 し て い る た め,SIMSCRIPTに よ る ト ラ フ ィ ッ ク ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ンは あ ま り行 な

わ れ て い な い 。

図4-2はGPSSに よ る 一 交 差 点 の シ ミュ レー シ ・ ン例 で あ る が,各 方 向 の 道 路 は 各 々2レ ー

ン を 有 し,1つ の レ ー ン は い くつ か のFacilityよ り出 き て い る 。 各 道 路 でGENERATEさ れ た

Xact(車 輌)は,Parameterの 値 に よ っ て 一 右 折 ・左 折 或 は 直 進b)e(よ っ て 一2っ の レ

ー ンの う ち の ど ち らか のQUEUEに つ く
。QUEUEの 最 前 線 はFacilityに な っ て お り,こ の

Facility内 に あ るXactは 信 号 が 赤 で あ る か 青 で あ る か に よ っ て 一 信 号FacilityのSNjの

値 に よ っ・て 一 そ の ま ま 待 っ て い た り或 は 交 差 点 内 のFacilityを そ の 進 行 方 向 に よ っ て 次 々 に

使 用 し て 行 くの で あ る。 これ らの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 はQUEUEに 関 す る統 計,あ る い はFa-

cilityに 関 す る 統 計 と い う形 で 出 力 さ れ る。'

TERMINATE
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4.2ト ラ フ ィ ッ ク ・シ ミ ュ レー シ ョ ンの 実 行

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は,シ ス テ ム ・エ ン ジ ニ ア リ ン グ で の シ ス テ ム 評 価 の 一 手 段 で あ る。 従 っ て,

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 行 は,対 象 とな る シ ス テ ム の 詳 細 な 調 査,理 論 的 裏 付 け,評 価 基 準 に 沿 っ た

シ ス テ ム の モ デ ル 化 を 必 要 と し て い る 。 図4-4は 一 般 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 手 順 を 示 し た もの

で あ り,こ の 図 に 沿 っ て トラ フ ィ ッ ク ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 概 略 を 示 す 。

モ デ ル作 成 と変 更

図4-4一 般 的 な シ ミ ュ レ ー シ;ン の 手 順

プログラム作成 と変更

4.2.1問 題 の フォー ミュレー シ ョン

シ ミュ レー ションによ り一般 的な問題 を解 くことは困難 である。 シ ミュレー シ ョンを行な う前 に

その 目的を明確に限定 し,評 価基 準を設定 しこれ に沿 って システムの最適化を計 ることが シ ミュレ

ーシ ョンの 目指 す ところである
。

トラフ ィック ・シ ミュレー ションの評価基準 としては次の様 な ものを代表例 として挙 げることが

できる。

{1)交 差点での待行列(最 小化)

(2)旅 行 時間(最 小化)

(3)道 路 専有率(最 大化)

4.22モ デ ル作成

シ ミュレー ションは本来,試 行錯誤的な手法 であ る。従 って,シ ミュレー シ ョン ・モデルは計算

結果か らの フィー ドバックとしてのパ ラメータ変更,モ デルの手直 しなどを容易に受 け入れ しフ ァ

インで きる柔軟性 に富 んだ ものでなければな らない。

トラフ ィック ・シ ミュレーシ ・ンにおけ るモデル化は具体的 には,交 通流 をどの様 に捉 えるかに

よって次の二つに大別で きる。

(1)微 視 的 モデル

交通流を構 成 している粒子,即 ち個 々の車輌に注 目して,モ デルを作成す る。微視的 モデルは,

-61一



ハイウェイや一般郊外道路な どの様 に車輌の相互干渉 が
,問 題 とな る場合の シ ミュレー シ・ンに

用い られ る。

交通流 を微視的に と らえモデル化す る時,次 の様な要素 をモ デルに組み込む と良 い。

(D個 々の車 に付随す る特性:ス ピー ド,車 長,最 大加速度,信 号に対す る ドライバーの反

応時間。

(iD各 車 輌に共通の特性:走 行方程式,ド ライバーの意志決定の方法,追 越 し,車 線変更論

理。

(iij)シ ス テムの特性:信 号 パラメータ,歩 行者の取扱い,シ ステム内での車の 出入。

微視的な トラフィ・ック ・シ ミュレーションは,GPSSな どを用い広 く行なわれ てい るが,個

々の車輌を追跡 してい るため どうして も広 い エ リアを シ ミュ レー シ・ンの対 象にで きない とい う

欠点があ る。

② 巨視的 モデル

規模の大 きい都市交通網 を,マ クロ的に捉 え信 号の制御方式の最適化 をね.ら うシ ミュレーシ ョ

ンでは,交 通流 を近似的に しか捉え ることがで きないが,巨 視 的な モデルを用いなけれ ばな らな

いo

巨視的なモデルの例 としては,交 通流 を車群 として取 り扱 うタイプ,或 は流体 として取 り扱 う

タイプの ものが ある。

(D車 群 を取 り扱 う トラフィック ・シ ミュレー ション

都市におけ る交通では交通流の密度 が比較的高 く,信 号な どの影響によ り車が 一団 とな って

動い てい く。 この様な状況の シス テムを シ ミュレー トす るには個 々の車輌を取 り扱 うよ り,車

群 として交通流 を捉え るのが有利であ る。

車群 を取 り扱 うシ ミュレーシ ョンの例 として道路 を適当な長さに ブロック化 した シ ミュ レー

ションにっいて説明す る。

ll|11

l

lフ ロ ソ ク ノ

|

1

ll

{プ ロ ・ノクzl

ll

lI
道路一

図4-5道 路 の ブ ロ ッ ク化

図4-5に お い て,ブ ロ ッ ク τの 長 さ を/t,ブ ロ ッ クiiこ 入 る こ と の で き る車 輌 の 最 大 数 を

Qi,あ る 時 刻 に お い て ブ ロ ッ クiに 存 在 す る車 の 数 を9i,許 容 最 大 速 度 をVi,さ らに ブ ロ

ッ ク パ ζお け る車 の 平 均 速 度 を ㌧ ど す る。 〃、は 次 の 式 に よ り求 ま る 。

vi-vlv'(9i/(～i)
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ただ し,v(g/Q)は 図4-6の 様 な関数であ る。

又,ブ ・・クiか らブ・・クノに移動す る車の数dgり は 次式 より求 まる・

・%一 ÷ ・〃 、〃(q、/q,)+"ノ ・(9/Q)一))・t…/Qi…

{2)式は次の様に考 え ることに よ り導かれ る。つま り,移 動す る車の速度 は ブロックiと ブ ロッ

クノにある車の速度 であ り,9iは プ ・・クi・D長 さ/、e(等 し く分配 されてい るので ある・層

(た だ し・%>9iの と きは9・ノ=9iと す る)

以 上の移動公式 をシ ミュ レー ション ・イン

ターバルdtの 間 に各 ブロックに適応 し,車

Vの 移動
によ るシステムの各 ブロック内の車の1

.0

数 の 変化 を,イ テ レーテ ィブに計算 して行 く。

車群 を取 り扱 うタイプの トラフ ィック ・シ

ミュレー シ・ンでは,近 似的ではあ るが,中

0

規 模程度 の交通 システムを取 り扱 え・ しか も00.51.09/Q

車群 を連続 的に追跡で きるこ とが利点である。

㈲ 交通流 を流体 として捉 える トラフィック ・ ・ 図4-6密 度 一 速度曲線

シ ミュレー ション

大規模な道路網 の信 号制御 方式の評価 を目的 とするシ ミュレー ションでは,非 圧縮性 流体の

理論を交通流に適応 した モデ ルが有 利であるとされ てい る。本論文の メ イン ・テーマであ る,

CombinedTypeSimulatorの 応用例 としての トラフ ィック ・シ ミュレー ションが流体 モデ

ルに よる もので あるので,流 体 モデルにっい ては次節 で詳 しく紹介す ることに し,交 通現象の

モデル化 とい うことにっ いて総体 的な意見を述ざ ることにす る。.

道 路交通 システムに現 われ る諸 々の現象は,個 々の車に よってひ き起 こされ る現 象 と個 々の

車が集ま り,そ の集団 によ って もた らされ る現象 とを含んだ もので ある。 この様な システ ムを

macroな モ デル,或 はmicroな モ デルに よ り捉 え る時,前 者では個 々の車の動 きが曖 昧な も

の とな り,後 者では全体 像が不明瞭な もの とな るきらいがある。で は,ト ラ フィック ・シ ミュ

レーションはどの様にあ るべ き ものなの であろ うか?ト ラフィック ・シ ミュレー ションの最終

目的 は,信 号の最適制御方式 を探 り出す ことにあ り,そ の 意味では,ど うして もマ クロな シミ

ュレーシ ョンが必要 であろ う。 しか しこの マクロ ・モデルにおける不明確な点 一 例 えば右折

車 と対向車の関係,左 折車 と歩行者の関係或は発進遅れの表現等一 をモデ ル化 した ミクロな 、.

モ デルを用意 し,そ の シ ミュレー ション結 果をマ クロなモデルにフ ィー ドバックす るとい うシ

～ユレーシ ョン方式 が トラ フィック ・シ ミュレー ションにおけ る最 も真蟄な方法ではないだろ

うか。
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も う 一 つ,交 通 現 象 の モ デ ル化 に っ い て の 意 見 を 書 い て お く。 そ れ は 交 通 現 象 は,Discre-

teな 現 象 とcontinuousな 現 象 を 内 含 し て い る と い う こ と で あ る。 例 え ば 信 号 の 切 り換 わ り,

或 は 車 の 到 着 や 車 の 台 数 な どはDiscreteな 数 で あ り,車 の 速 度 ,位 置 或 は シ ス テ ム 内 の 車 の

密 度 とい っ た もの はcontinuousな 量 で あ る 。continuousな も の とdiscreteな もの と を 包

含 し た シ ス テ ム を モ デ ル 化 す る に は,従 来 の 連 続 系 シ ミ ュ レ ー タ ー 或 は 離 散 系 の シ ミ ュ レ ー タ

ー で はcoverし き れ な い 現 象 を 無 理 や り モ デ ル 化 し て い る 傾 向 が あ る
。従 っ て トラ フ ィ ッ ク問

題 を 取 り扱 う に は 離 散,連 続 両 用 の シ ミ ュ レ ー タ ーが 必 要 な の で は な い だ ろ うか?

4.2.3シ ミ ュ レー シ ョン ・プ ロ グ ラ ム の 作 成 及 び 実 行

モ デ ル 化 さ れ た トラ フ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム は ,所 定 の シ ミュ レ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に

よ り プ ロ グ ラ ム さ れ イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン さ れ る訳 で あ る が,こ こ で は 多 く を 語 る 必 要 性 は な い

と思 う。

た だ,シ ミ ュ レ ー シ ・ ン は,最 適 化 を 計 る 手 法 で あ り,そ の 意 味 で,各 パ ラ メ ー タ の 変 更 や モ デ

ル の 変 更 が 容 易 で あ る様 な プ ロ グ ラ ム を つ く る こ とが 望 ま し い 。TSSな ど を 用 い シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン をOn-Line化 す る こ と,或 はGraphicDisplayを 用 い ,パ ラ メ ー タの 影 響 が 容 易 に 把 握 で き

る 様 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン のbest.featureで あ ろ う。

白

4・3結 合 系 シ ミ ュ レー シ ョ ン 言 語
.SPACEに よ る トラ フ ィ ッ ク ・シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

前 節 で も多 少 触 れ た が,従 来 の ト ラ フ ィ ッ ク ・ シ ミュ レ ー シ ョ ンはGPSSな ど の 汎 用 の シ ミ ュ

レ ー シ ・ ン 言 語 を 用 い て 行 な わ れ る こ と が 多 か っ た
。 し か し な が らGPSSな どの 離 散 系 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン言 語 で は 個 々 の 車 輌 を 一 つ の)ζactと し て取 り扱 う た め
,コ ン ピ ュ ー タ の メ モ リー の 制

限 を 受 け 広 い エ リ ア を,カ バ ー で き る モ デ ル を 作 る こ とが 困 難 で あ り,又X'actが 動 い て 行 く 過

程 を 離 散 的 に しか 表 現 で き ず,交 通 流 の 解 析 を 行 な う と い う点 で は 不 便 な と こ ろ が あ る 。

本 報 文 に お け る,ト ラ フ ィ ッ ク ・シ ミ ュ レ ー ジ ・ ンは,先 に わ れ わ れ が 開 発 し た 結 合 型 実 験 シ ミ

ュレータ`SPACEIの 応 用例 として行 なわれ たものであ り,交 通流 の定 量的解析 一 実際 には計

数的な車 両を連続的な量 として取 り扱 い,信 号のDiscreteな 変 化にょ って これが どの様な影響 を

受け るかを解析 一 す ることを目的 としてい る。

シ ミュレーシ ョンの目的が交通流の解析 とい う点 にあ り,実 際の システ ムの信号制御方式最適化

とい う様な具体的な ものでないため,対 象 とな るシステムは架空の ものであ り事前の調査 も行なわ

なか った。 しか しなが ら,今 回開 発 したモデルは後述す る様 な問題点 が解決 され,そ れによって,

修 正 を加 えれ ばきわめて高速 に しか もかな りの精度 を期待で きる シミュレー シ ョンモデルとな るで
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あ ろ う。

b

●

4.3.1モ デ ル及びそのインプ リメンテーシ ョン

今回の トラフ ィ・ック ・シ ミュレー ションを行な うに当って2っ の モデルを開発 した。一つは交差

点の停止線後方に停止 してい る一連 の車輌が信号が青 にな った時点で どの様な動 きをす るかを解析

するためのモ デル(ミ クロモデ ル)そ して もう一つは交通流 を流体 と見な し,5っ の 交差点の信 号

によ りこの流体 が どの様な影響 を受 けるか を解析 す るための モデ.ル(街 路 モデル)の2っ であ る。

(1)ミ ク ロモデル

図4-7の よ うに交差点の停 止線 前後200m程 度 の1っ の レーンを想定 し,こ の レーン内で赤

信 号のために停止線後方に並んでい る20台 の 車両の動 きを考える。(た だし車両の追越 しや レー

ン変更 は考 えない もの とする。)

l
l
l

口 口 口

車輌

　

口 口 口[ゴ

割上線

図4-7ミ ク ロ モ デ ル

'

信号が青にな ると車は序 々に動 き出す訳であ るが,そ の動 きは次の2っ の モー ドに分 け られ る。

(D自 由走 行モー ド(CruisingMode)

この モー ドでは ドライバーは自分の車 に自由な加速度 を与 え,ス ピー ドがあ る一定値に到達

した ら,こ れ を維 持 して行 こうとする。先頭 の車輌 は このCruisingModeに 従 って動 きをす

る。図4-8は 自由走 行モー ドの ブロック ・ダイヤグラムである。.

(ID追 跡 モー ド(FollowingMode)

追 跡 モー ドにある車の ドライバーは前の車 との車間距離或 は相対速度 を意識 しなが ら加速 し

た り,減 速 した りす る。停 止線 の後 方に停止 している20台 の車輌の うち2台 目以降の車輌は全

て この追跡 モー ドに従 って動 くもの とす る。

0,

斗え均加速度

FSW
ξ

INT INT
工

1.

1臼 二二二
_

図4-8自 由 走 行 モ ー ドの ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム
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リ ス ト4-1SPACEに よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ルの ソ ー ス リ ス ト(そ の1)

穆souPCESTATEMENTO

1

2

3

4
.
氏
ノ

6

D{MENSIONSET(30・5)

!Sε 丁、=30.

JSET=5

CALLSMTRN(SεT、ISET,JSET)

STop

END'

1

2

3

4
.

SUBROU†1NECONTRL(SET,1SET・JSεT)

COMMON!SYS1/1NDCTR¶TNOW・NFVENT`ATT(30)、MFE(30),N(DZ(30)・L⑤(30)

RETURN.

E,ND..

個

1SUBROUT】NESTART(SET⑱lSET,JSET)

2⊂O門 門ON!SYS1/INDCTR,TNOw・NFVEN「 「⑳AT了(30)●MFE(30),NQZ(30),LQ(30)

」 一 ⊂OMMON!SYS4!:・ ⊂LLgDH,TIME、ISAI'KZSB・lE(D●IDEL■ISw■NLL勺 ∀1(く100)⑱

1S(100)・D(100).Q(100)⑱LA(100)'

.一....4、._一,_.,.⊂O料MON1US1/Xρ.《20亀100)`LCし にKA-

5KKAロ10

6.LC・0

7COMMONSP(40)

-8VIC(1)■0◆0

9VlC(2)エ0・O'=

⊥_」__t__T__D.Q.ユQ.1■3`4Q¶2_.、.___ .
11VIC(1)■0.0

12sp(1)宮RANDOH(1)

13V|((1◆1)啓VIC(1-1)-SP(1)

.、1410CONT|NUε

1うRETURN

16END

_ハL_.¶__

2

3

4

うi

6,

7

e

9

、10

11

_12___,.__一 一_-t層

13

14

1う

16-、

17

_」」8」一__....

19

ミUBR9.UTl.NEC門ODL. _.-v

(OM柄ON!SYS4!ICLL'DH.TIHEg1SA1.KZS8・lEO・IDεLもISw・NLL,VI⊂(100)・

1'S(100)⑳D(100)句0(100)、LA(100)

COH柄ONSP(40)

DlHENSIONSHAKAN(40)・STAND(40)●DEFZ(40)、DεF(40).ACR(40)

DIMENSIONDPP(5句40)

DEF .(1)■.S(1)■ ユ1,1111 ..

D(1)・SW!CH(DEF(1)¶1.75,0.0,0.0)

D(2)ロS(1)

DOlOOI泡3、40,2

SHAKAN(1)8S(1-1)-S(1+1)

STAND(1)・SWICH(S(1-2)-1.750,SP(1)oSP(1)■S(!)骨1,2)

.DEF.Z.(1)1SHAKAN(1)-STAND(1)

DEF(1)垣SWICH(S(1)-5・00、DEFZ(1)も0.O⑱(S(1-2)-S(1・))曼3,0)

A⊂R 、(1)8CSEt.(二T(DEF(|)91)

D(1)■DELAY(0・2,A⊂R(1)・0,¶1、DPP(1,1)⑱5)

D(|+1)■S(1)

100CONTINUE

.__..._.RE,;U∫ ～N.__一_. 一.,、.

END,

●

●

一66一

'



リ ス ト4-1 SPACEに よ る シ ミュ レー シ ョ ン モ デ ル の ソ ー ス リ ス ト(そ の2)

`

■

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15100

16

17

18

19

20

21

」22-、.._____

23200

24150

25

26

27

SUBROUTlNEENDRUN(SET¶{SET、JSET).

⊂OMMON!SYS4!1CLL,DH,TIME,1SAl句KZSB'IEQ.IDEL,IS● ●NLL⑱ ∀IC(100》 ■

1S(100)・D(100)⑱Q(100)句LA(100)

COMMON!US1!Xp(20匂100),LC'KKA

DIMENSIONBUF(102.今.)

CALL

⊂A'LL

⊂ALL

ぐALL

CALL

CAL」

⊂ALL

CALL

CALL

I■o

PLOTS(BUF(1)⑨1024)

PLOT(10.、60`・3)

PLOT(250.⑱60・ ⑱2)

PLOT(20.、5.⑲3)

PLOT(20.⑨180.、2)

PL.OT(20・ ¶60・.旦 ■3).

PLOT(O.・100.⑱3)

PLOT(2うO.⑱100.、2)

PLOT(0.⑱0.⑱3)

18‥1

12司 祷.2

CS宝>IC(12)

(ALLPLOT(0.⑱CS93)

T30.O

DO20CJ官1、80

T茸T◆2.5

」LE.工XR.`1.」.」」Li(…L]二▲ユSLΩg_)_皇)_TD-,-liQ

CALLPLOT(T.XP(1,J)・2)

:F(1・LT●KKA)GOTO100

⊂ALLPLOT(300.⑱O.⑱999)

RETURN

FND

-

つ∠

3

4

5

6

7

8

9

01

SU8ROUTiNESCOND(SET,ISEＴ ⑱JSET) .『』一

(OMMON/SYS4!ICLL.DH,TIME・ISAI,KZSB,IEQ■IDEL,1SW,NLL,VIC(100》 ・

1S(100)⑳D(100)、Q(100)⑱LA(iOO)

(OMMON!US1!xp(20,100)⑱L(¶KKA

L⊂ 法L⊂+1

DO100It1・KKA

l281骨2

xρ(1.しC)治S(12)

100(ONTINUE

RETURN

END

■

●
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図4-9は 追 跡 モ ー ドの ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム で あ る 。

えごど

(前 の 巾の 位 償)

SUB

3.0

}:-1

(前 の車の速度)
罐

●

図4-9追 跡 モ ー ドの ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム

以上の ブロッ ク・ダイヤグラムをSPACEプ ロ グラムのCMODELと して,プ ログラ ミング

し連続 系の シ ミュレー シ ョンを行な う。LIST-1は ミクロモデルの ソース リス トである。

(2}街 路 モデル

街路 モデルは5つ の交差点が シ リアルに連な った もの であ り,非 圧縮性流体 と見な した交通流

が信号によ ってどの様 な影響 を受 け るか を,解 析 す るための モデルであ る。道路は片側 だけを考

え,道 路幅 も均 一,し か も粘 性は考えない。 この様 に5っ の交差点に またが ってい るシステ ムを,

交 差点か ら交差点 を一つのサ ブシステム として考えてみ る。

⊥
「

→9
L(t)

図4-10街 路 モ デ ル

令

◆

図4-10に お い て,時 刻tに サ ブ シ ス テ ム に 入 っ て来 た 交 通 流 を9i(t),サ ブ シ ス テ ム か ら出

て 行 く交 通 流 をqo(t)と す る 。 道 路 の 長 さ をLと す る と,次 式 で 求 ま る時 間tだ け 遅 れ て 待 ち

の 後 ろ に つ く。

t=(L-Q)/v〔sed〕(1)

〔 こ こ で,vは 交 通 流 の 平 均 速 度,Qは 待 ちの 長 さ と す る 〕
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◆

●

9。(・)は,・ ク・モデル漸 よ り得 られ る関tWf(・)或 は待 ちがない ときcaqi(t－ τ)と して

与 えられ る。従 ってdt秒 間 の待 ちの長 さの増減 は次式に よって決 まる。

SdQ-9i(・ 一・)rit-q。 ω4Z(2)

〔こ こでSは 道路単位長に入 る ことので きる車の量で ある 〕

我 々は この サブシステムの評 畦 靴 して道路の混纈 を定 量的に とらえ ることので きる待 ち

の長 さを採 用してい る。つ まりサブシステムの待 ちの長 さを表 わしてい る微分方程式が欲 しいの

であ るが,そ れ は次 式よ り得 られ る。

9t(R)

qt(D)

qε(L)

Q(t)-Q。(t)+f、`{+81(・ 一 ・)一 ・。(t)}/Sdt

(3)式 を ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム と し て あ ら わ し た の が 図4-11で あ る 。

(3)

TIME

DELAY

/

/

COMPA-

RATER

1

　

L-一 一 ー ー一 次 の シ ス テ ムの 流 入 量

図4-11街 路 モ デ ルの ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム

●

■

(3)であ らわ され る一つの サ ブシステムを5つ シリアルに接続 一 サブ システムの流出量 を次の

サブシステムの流躍 とす る一 して繊 モデル構 成 する・街路 モデルは微分方程 式(3)に よ る

連続系 。デル と塙 号の切 換 えを・べ・ トξ・よ り制御 し・ 齢 の信号 ・ベン トを別 々{こ起す こ

とe,よ り,オ 。セ 。 トを与 えた徽 系 モデルか らなる結合型 モデ ルであ り・O・`Lin・SPACE

{こよ りイ。タ・クテ,プ な シ ミ・レー・ ・ンとして行なわれt・・LIST-2は 醐 モデルの ソー

ス リス トで ある。
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4.3.2シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果

(1)ミ ク ロモデルの シ ミュレー シ ョン結果

図4-12は,ミ クロモデルの微分方程式の解 をX-Yプ ロ ッターに出力 させた ものであ る。 ス

ター トしてか ら徐々に加速 され速度 が大 きくなるとと もに車間距離が大 きくな って行 く様子が う

かがえ る6

点 線は車が信号によ って停 らず一定の速度 で通過 したと仮定 しての直線 である。 交差点か ら適

当な距離 一 スター トした車 が一定の速度に到 し うる距離以上 一 はなれ た地点(こ こ'では100

m前 方)で 車の通過時間 を測定 してみ る。点線に沿 った車が通過する時刻 とS(1)と の 差,S(1)と
ノ

S(2)の 差,S(2)とS(3)… ∴・と 車 の 通 過 す る時 間 隔 を 取 っ た もの が,図4-13の 車 頭 間 隔 時 間 で

あ る 。 又,図4-15はS(1),S(2)… … が,X軸 と交 わ る時 刻 っ ま り交 差 点 を 抜 け る時 刻 の グ ラ

フ で あ り,図4-16はV(D,V(2)… … な どが30㎝/sec以 上 に な る 時 刻,即 ら 発 進 遅 れ の グ

DISTANCE

.m

!OO
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、
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/
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/Sれ2!3}415}6}7)
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}9)口

0 一〇 30

TIMELsed〕

図4-12ミ ク ロ モ デ ル,X-Yプ ロ ッ タ ー へ の 出 力 グ ラ フ
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図4-13車 頭 間 隔 時 間

LO

0.5
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一 丁:1器
図4-14 単位時間当 りの流出量
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●

●

図4-15交 差 点を抜 け るまでに要 する時間

TIME

〔sed〕

図4-16 発 進 遅 れ
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ラフである。

10台 の 車 を連続量 と見 なし図4-15で 単 位時間 当 りの増分を計算す ると図4-14の 単 位時間

当 りの流出量が得 られ る。 この図4-14を 街路 モ デルの流出量関数 一 信 号が青で,待 ちがあ り,

しか も流出量値が待 ちよ り小'さい ときの流出量 一 として用い る。

(2)街 路 モデ ルの シ ミュレー シ ョン結果

_li]1]1]UiL
信号1信 号2信 号3信 号4信 号5

「1「 「 「1「「}[「 一
図4-17街 路 モ デ ル 全 体 の 構 成

表4-1は,信 号 イ ベ ン トを 外 生 事 象 と し て 発 生 さ せ た 時 刻 で あ り,信 号1は シ ミュ レ ー シ ョ

ンが ス タ ー トし て か ら5sec後,信 号2は10sec後 … … … に 信 号 を 青 に し て い る 。又 イ ベ ンE

の 起 る 間 隔 は30secで あ る 。

つ ま り,周 期 が60sec,オ フ セ ッ ト5sec,ス ピ リ ッ ト50%の 信 号 系 を表 現 し て い る 。

街 路 ぞ デ ル は5交 差 点 を もつ 一 方 方 向 の み の モ デ ル で あ り,そ の 交 通 流 の 流 入 部 は 矢 印 の 部 分

で あ る 。 図4-18はOn-LineSPACEが ラ ン タ イ ム に 打 ち 出 し た 各 交 差 点 に で き る 待 行 列 長 で

あ り,図4-19は この グ ラ フ を ラ ン終 了時 に ス ケ ー リ ン グ し な お し て打 た せ た グ ラ フ で あ る。

■

●

表4-1シ ミニ レ ー シ ョ ン を開 始 さ せ る 外 生 事 象

*)にIrnITIALQ「 「ローτ σ一ξ'-P－ 食 工}」T*ま 「一 一『

*T:{∈Cづ::T=ばTSOFOUこ ∪三1AT

oo

500

200.ooU

1.OOOo

O・OTI:IEU烈1了S

－__.

…

蕊『ペンO「

)
「

●

ソひ

3.OO

20二6〔 アー一}一一ーーー一耳二.一◎で

250()5.OO.

00

oo

*只 「[ruＴ 一ー －RTて 「5莱一 …i…'" ■

一74一



ま

*コ5(

,〃主(

いo(

X二C(

&冒5(

・● ρ

DO.O
-一.L'－L.

2)C.0

3)0.0
--一 一 一 一.・.一 一 」,..・.L→ ・馳・

4)O.0

5)り.0

25.00
πr・,一'■7■,・ ・一.「,7.一 一 ー-,

25.00

25.OO
「 一 一

50.OO
,'..≠9,会.,,一.L-一.-

50.OO

50・OO
.___,_.二._._...

◆

75.OO
..「TべF-'」 」'.　 -

75.00

75.oo

75:06　 '一'r『-『`』一一"

75.OO

●

100.OO
'.一

'「 一

「 ・7.

レ

マ

100.oo

lCO.OC
」一 一 一.9

100,oo:

100,ool

25.OO

25.00

50.OO

50.OO
一一・

TI呂C*

本
.:… こ∵ ・*… 二,'

0.O'一 も1'こ ∵

4.OOI乙X

*

…*・ ・ ●.・.・ ・*.2
一三 」二

*

・ …*・ ・ ・ ・ ・ …*・ ・ …
,ご.二

*

・*・ ・ ・ ・ ・ …*・ ・L三
.」 ∴.,ご 一...

*c'泥ldT

..本i
'

1

」

1:

1 -__:し,

『,.

【

1

I

I
A－A'

3.00*&

12・00θ&X

_-P',,

【 ・

1

91も

1

1

【

1εV1・l

IEV2・1

,

16.OO撒 十a

20.OO〃&+
..'A・L.一.－AA－ 一'・ 一 」

24.OO〃+&

28.00*〃&
,.

I

IX

I

I

【

1

IEV3・{

IEV4.1
一一 』'了^一 一『一 「 …

・!EV5.1

'一'「 一.一 一'一 一.一 ー

IX

IX

・'

I

I

一'}-

I

I
'一

]1
P.'A「 －L・.

32.00己*
.

36,ooa+

IX

IX・

I

I

I

I

.

「

40.oつ こ〃+*

44.001&,"+*

IX

IX

I

I

l

I

I

I・{

.

}

一,.

●'.一 ＼..「 　一 　.一一

4a.OOI&〃+*

52・COI&β*+

56・OO'!'　 乙 一一　　 r百 一ー一葦
.

60.OOI&*#

ix
IX

一 －L-「

I

I

A-一 一 、

!

I

I』 一 〒一

.1

I

I

rE'『 了.

IEV2.

.一 ーー一 一÷.P-,

+IX

+1.X

'rも

1

一 一一...一

64.OO【 〃*&

6a.001〃*&+

+IX

IX

I

I

I

I

1
lEV3.

72:00'-」 ケ ー'ま一 一」二εご.

76.OOβ*+&

"..^1.}-x－ 一 ー ー 一一 τ

IX

r'一 一 一'X-『 一 一
'

IX

,

1

1.

1

「 一「言'v4.

IEV5.

30:00"『-r－ 刀.'^`呂"

34,001&*十

τ

1

T

I.

I

I

,奄L9',.

一一
こ5.OO己 〃+*

つ2.00&・ 〃ト*

つ5.うo‥':1…'己''"　 ",伊 一百

1CO.001己 、 溜+

104.OO'r'『 …『-一'.`ε"　 一中}'一.Tθ 『『.一'一

:OJOoOI&*

IX

IX
}'』-r=ヌ

IX

1

1・

1

1

I

I

_._,_.一 ・一 ー ー 一 ÷ 一 円一 一・'一'-一 一1'"--""

1

I

I

【 ・

【'

ト

・一

_し,._'

'.

'

　... 「」-一.

Il
IEV1,1

*+.'r"⇒"一^'← 一'X-^"…'

〃+IX

『… 「

【

l

I
.

T【2.OOI*&

116.OOI〃*二

12⊃.C5'"r'.… ∬…ポー+u ,
124.つOI'*+
'P':23

・σO'-9『-ri7-'一 京 一'一{=こ 亨}.一'

132・OOI〃:i:+&

十

→・1

XI

XI

I

I

{こ ソ2,1

1=V3.1
"頁'-1"亡V"ζ:"

l

I`句 '一"「 τV'"'c:"「

Il

^t-'一 一ー ーー一"

aIx

一-

XI

I.
9-一"一一"「-

1

I

I
`一^』 一－r'"一 一『'wX'-

Ix

「

工

－L・ ÷9,L

"一ーラー一 三"二τ'
.Uo1び こ*+

14C・COI&〃+*

IX

Ix

1

!

I

I
・ ▲

1}
1

・ 一..・

三

,.,

ピ1

図4-18

R
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表4-2各 交 差点に於け る待 行列 の統計
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4.3.3ミ ク ロモデル及び ス トリー トモデルの問題点と トラフ ィック ・シ ミュレー シ ョンに対す る

反省

今 回の トラフ ィック ・シ ミュレー ションは,コ ンパイン ド.・タイプの シ ミュレー ション言語の応

用例 として行 なった もので あり,そ の意味ではあ る程度 目的は達せ られ たと思 うが,ト ラフィック

シ ミュレー ションその ものは交通流 を解析す るには力が及 ばなか った。実測 の データがな く,架 空

の システムを対象 としてい ること,及 び理論的な裏付けが不足 していることが原 因であろ うが,今

回 トラフィック ・シ ミュ レーシ ョンを行な うに当 って開 発 した ミクロモデル及 びス トリー トモデル

で用いたサ ブモデルは,次 の様な点を考慮に入れ さらに改良 を加 えれば,多 少な りと もトラフィッ

ク ・シ ミュレー ションに役立っであろ うと思われ る。

(1)ミ ク ロモデルに関 する問題点

ミクロモデ ルでは,1つ の レーンを想定 し前の車両 との関係にのみ注 目していたが,2っ 以 上

の レーンを考 え,左 右の車両 との関係 も考慮に入れなければな らない と思 う。又2つ 以上の レー

ンを考 えれば追越 しや レー ン変更 も考 えに入れ る ことがで きる。今回の ミクロモデルは片側 一車

線 であったが,対 流の車両 もモデルに組み込 み右折車が 直進或は左折車に どの様 な影響 を及 ぼす

かを解析 したい。

今 回行 なった ミクロシ ミュレーシ ・ンでは先頭の車輌 は一定速度を維持 して行 くもの としてい

たが,こ れ をある地点か ら減速 させ るこ とによ って待 ちの最 後尾 にっける動作 を解析 で きると思

う。

(2}流 体 モデ ルに関す る問題点

街 路 モデルは5っ の サ ブモデル(流 体 モデル)を シ リアルに構成 され ているが,ζ の サプモデ

ルを4方 向パ ラレルに配置す ることによって交差点 モデルをつ くることが できる。交差点 モデル

は実 際に プログラムしたの であ うが,右 折車の影響 及 び対流 の交通流 が右折車に及ぼす影響 を全

く考慮に入れ ていないため,非 常に曖昧な もの とな って しまったので,本 報文に は載せ なか った。

右折車の影響 が曖昧 である とい う点は街路 モデルに も言 えることで,今 後 この点 を ミク ロモデル

による解析で サポー トしたい と思 う。
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又流体モデルで流 入 した交通量が待 らの最後尾につ くまでの遅れ をタイム ・デ ィレイによ って

表現 してい るが この点 も改良 を加えたい。流入 した交通流 は流入時の密度 が,サ ブシステ ム全体

の密度 に一致す る様に ち らば る傾向が ある。 これはSPACEに 特 殊な ディ レイを もうけ るか.あ

るいは時間軸の外 に密度 軸の様な もの を考 え,偏 微分方程式の様な形にサ ブモデルを作 り変えな

けれ ばな らない と思 う。

以上,ト ラフィック ・シ ミュレー シ ョンモデルにっいての問題点を簡 単に書いて きたが,今 後

上 に書いた様な点の改良がな され,ト ラフィック ・シ ミュレーシ ョンモデル らし くな ることを望

む。
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5.連 続系 シ ミュ レー シ ョン言語の使 用 比 較
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第5章 連 続 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 の使 用 比較

5.1は じ め に

.ワ

●

5、1.1目 的

連続系 シ ミュレーション言語 はMIMICの 時代 を経 て今 日の連続系言語の代表で あるCSMP-3,

CSSL-3に 至 ってい るが,そ の間には非常 に急激な進 歩が あった。そ こで第4章 で開発 した交通

流の ミクロモデルをこれ らの言語 に コンバー トし,MIMICか らCSSL-3,CSMP-3に 至 る発

展の過程 を求 明 し,合 わせ てCSMP-3,CSSL-3の 言 語比較 を行ない,我 々の開発 する結合系

シ ミュレータの連続系の機能 の設計参考に した。

◆

5.1.2言 語 比較 の際の着 目点

連続系 シ ミュレーシ ・ン言語 は微分方程式 によって表現 され てい る連続系 モデルの シ ミュレー シ

ョンを行な うわけであ るが,言 語の もつ機能は大 きく分け るとモデルの記述に関す る機能, .シミュ

レーシ ョンの実行に関す る機能 及び アウ トプッ トレポー ト作成 に関す る機能 とに分 け られ る。 さら

に これ らの機能 の中には次の様な要素が 含まれ る。

(1)モ デ ル の 記 述

② 実行に関する機能

③ レポー ト作成 に関

す る機能

「

functionblockラ イ ブ ラ リ

同 一 の パ タ ー ン を ま とめ て 記 述 す る 方 法(マ ク ロ機 能)

手 続 き を 取 る 機 能
人

rプ ロ セ ッ サ ー の 構 造

シ ミュ レ ー シ ョ ン ・ス タ デ ィに 関 す る こ と

ラ ン の コ ン ト ロ ー ル

パ ラ メ ー タ の 変 更 方 法

プ ロ グ ラ ム の 構 造

ラ ン タ イ ム に お け る出 力 或 は 一 括 出 力

嫉 ㌣
こ れ らの 機 能 に つ い て(MIMIC)vs(CSMP-3,CSSL-3)と(CSMP-3)vs(CSSL

-3)と の 比 較 を 行 な い 連 続 系 言 語 の 機 能 を 検 討 し て 行 く。
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5.2MIMIC.vs.CSSL-3,CSMP-3

5.2.1プ ログラム構造 についての比較

CSMP-3,CSSL-3の ソーース ・プログラムはINITIAL,DYNAMIC,TERMINALの

3つ の セクシ ョンに分け られてい るが,MIMICで は これ らの概念 はな くプ ログ ラムをシンプルな

形でか ける。 しか しなが らMIMICで は 時間更新毎に イニ シャライズを行 ない しか もその結 果は ど

こに も反映 されないとい う無駄 があ る。 〔リス ト5-1参 照 〕 又,こ のために有効な初期設定 を行

なえない とい う面 もある。

5.2.2プ ロ セ ッ サ ー の 構 造 上 の 相 違 点

CSMP-3,CSSL-3は と も に プ リ ・ コ ン パ イ ラ で あ りFORTRANス テ ー トメ ン トを中 間 言 語

と し て い る の に 対 し,MIMICイ ン タ ー プ リ タ ー で あ り,ス テ ー トメ ン トが 直 接 マ シ ー ン ・コ ー ド

に 対 応 し て い る。 従 っ てMIMICで はFORTRAN,ラ イ ブ ラ リ ー との イ ン タ ー フ ェ イ ス が で き な

い こ と やproceduralな 機 能 が 組 み 込 め な い,な どの 欠 点 を 有 し プ ロ グ ラ ム の 柔 軟 性 に か け る。

5.2.3個 々 の ス テ ー トメ ン トとfunctionblock

MIMICで の 個 々の ス テ ー トメ ン トは1つ のfunctionblockに 対 応 し て お り,そ のfunction

blockのinputに は 数 式 を 書 く こ と も許 さ れ て い る 。 表5-1はMIMICのfunctionblockラ イ

ブ ラ リー で あ る が,CSMP-3,CSSL-3に 比 べ,MIMICは ラ プ ラ ス 変 換 を 取 り扱 う機 能 が 小

さ く 一 次 遅 れ の み で あ る こ と,ス テ ッ プ 関 数,ラ ン プ 関 数,或 は パ ル ス ジ ェ ネ レ ー タ ー,イ ンパ ル

ス ジ ェ ネ レ ー タ ー が な い な どの 点 が あ る が ,MIMICで もか な りの 機 能 を も っ て い る と 言 え よ う。

又MIMICで はFUNCTiONTABLEと 呼 ん で い る 選 択 関 数(arbitraryfunction)は 独 立

変 数 は2つ(三 次 元 関 数)ま で で あ り,デ ー タ で 与 え られ た 座 標 を 線 型 補 間 す る と い う シ ン プ ル な

もの で あ る 。

5.2.4積 分 法

CSMP-3,CSSL-3で は い く っ か の 積 分 法 か ら,任 意 に 積 分 ア ル ゴ リ ズ ム を 選 択 す る こ とが

で き る が,MIMICで は 可 変 増 分 の ル ン ゲ ・ク ッ タ 法 で の み 行 な わ れ る 。 き ざ み 幅 の 最 大 値,最 小

値 及 び 時 間 増 分 は,DTMAX,DTMIN,DTと い う コ ン ス タ ン トに デ ー タ と し て 与 え る。 又

DT-DTMAX-DTMINと す る と,き ざ み 幅 は 固 定 さ れ,固 定 増 分,ル ン ゲ ・ク ッ タ 法 と な る。
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リ ス ト5-1 MIMICに よ る ミク・ロ モ デ ル

・k六・・1'lN'ICSOURCE-LANGUAGEPROGRAM***

F CFN(7.0)

Ct"N(Kl,K2)

C(コ'N』(K3)""Jt-'

CON(RCT}

で σ可τD『η 「'EY－アーー一〉

CON(DT)
-C百 千丁'(T)Tト 「rN)

CON(K4)

Eて 丁σ五－TIてヅw]一一{コ'F'「r「「S-一問O▽1≡ 吐 下「「'

1D)(011NT(2DXO1,0・)

DEFO1

,●

SUB(1DXO1,K2)

「 一禰 τFで下口丁;O;TO・)

SECONDCARSEQUATIONOFITSMOVEMENT

1DXO2

.,K

INT(2DXO2,0●)

SHKNO2

,

5U8(XO1,XO2)

5TDLO2

,●

FsW(CRTO2,5・,5●,1DXO2*O●5)

DEFO2

HK2,L

FSW(IDXO2-i1●1,DEFZO2,0.「,(1DXO1-1DXO2)*.K4)

2DXO2

,)

TDL(2DXO2D,RCT)

XO3Z

V

ADD(XO2Z,K3)

N

XO3

,●

INT(1DXO3,XO3Z)

CRTO3

,

SUB(1DXO3,2.7777)

DEFZO3

FSW(CRTO3,5●,5◆,、1DXO340・5)

SUB(SHKNO3,5TDLO3)

DEFO3

2DXO3D

FSW(1DXO3-11・1,DEFZO3,0・,(1DXO2-1DXO3)幸K4)

FUN(F,DEFO3)

FOURTHCARS

X(2DXO3D,RCT)

EOUATIONOFITSMOVEMENY

XO4Z

IDXO4

ADD(XO3Z,K3)

INT(2DXO4,0●)

XO4

SHKNO4

INT(1DXO4,XO4Z)

SUB(XO3,XO4)

STDLO4
.一ー一 一『一ーー ーー ー一－tDTFr7'd-itEzosて ∫4

,5TDLO4)

U(DX,2・)

FSU(CRTO4,5・,5・,1DXO4*0●5)

DEFO4 FSW(1DXO4-11・1,DEFZO4,0●,(IDXO3-1DXO4)*K4)
一 －FU下iてlf';'tD5'F"lrd-i-5fi'-E

)一 －tt

2DXO4丁 「)L(2DXO4D,RCT)
一一 下『-1〒F－－r〒言－MevEMENT

XO5Z

lDXO5

×05

ADD(XO4Z,K3)

sRKNO5

CRTO5

INT(2DXO5,0●)

INT(1DXO5,XO5Z)
』"Sて

」百(XO4,XO5)

SUB(1DXO5,2・7777)

5TDLO5

DEFZOs

DE'F'b'5r^-

2DXO5D
-m'一'2D

XO5

F・5W(CRTO5,5・,5・,1DXO5*0●5}

SUB(SHKNO5,5TDLO5)
--P-Ei(』1'D

)〈て)5-'11●11,DEFZO5,0・,(1DXO4-IDXO5)卓K4)

rUN(「,DEFO5}

T`、L( 、～Fr.'t:1)5「 、,・こcr)
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C6THCARSEOUATIONOFIr5門OVEトtENr

1DXO6

×06

SHKNO6

CRTO6

STDLO6

5-(一×一て百 ■:K3'ア ー'

INT(2DXO6,0●)

1「.NT⑪ 〒)ヌ06;X'66『Z'》

SUB(XO5,XO6)

SUB(IDXO6,2.7777)

FSW(CRTO6・5●,5・,IDXO6*O●5)
一ーーーーーーー一『rm

DEZO6S〔 〕百て百r阿 幽σ～戸ST百 〔06)}

DEFo6

2DXO65

2DXO6一㎜一でmS
HCRsrtし 「AT

、Xρ7Z

FSW(1DXO6～i1●1,DEFZO6,0・g(1DXO5-1DXO6)*K4)
-F－σ－N「て'F「一;τ5－EF'06

}-　 -i-一"w'

T〔)L(2DXO6D,RCT)

ON〕OF－]一 〒'9-一荷'6VE卜a'E1"Tm"..m

ADD(XO6Z,K3)

11珊 「－

XO7

ー
INT(1DXO7,XO7Z)

^百'廊 下輌で「アme-STJglTXて 汚}:

XO7-」 一一,.'一一－

CRTO7SU8(1DXO7,2・7777)

DEFZO7

てT)『 一弓'ご,5;rr-;-rD-X-(ヅ=7「翠σ一●'弓　)「"一^一 －

SUB(SHKNO7,'STDLO7}

2DXO7D

W(1DXO●1-1◆1,EZO

FUN(F,DEFO7)
一ーーーー一一一一ーーーー一　一乏1)ヌi《「ヲ「一ーーー一一「D「〔('ラτ5-'ヌ「σ75『`

,RC『

C8THCARSEQUATIONOFITSMOVE門ENT

,0●,(1DXO6-1DXO7)本K4)

1DXO8

Aて∫D「r叉0.7'Z'」'トζ3.)

INT(2DXO8,0.)一一 万
XO8,縮

SHKNO8SUB(XO7,XO8)
CRTO8

STDLO8

SUB(1DXO8,2・7777)

FS図`CRTO8,5●,5●,1DXO8*O●5)

一 －zsusてN「 σ亨,5「[Dτ 二σ8　丁一 』一一'一…⌒ 一－

DεFO8FSW(1DXO8● 、11.1,DEFZO8,0●,(1DXO7-1DXO8)*K4)

2DXO8

,)

TDL(2DXO8D,RCT)
－Eて皿 「「1

0N60F『 一π 一荷-σV百 「E下i'T

XOgZADD(XO8Z,K3)
一"1'D'Xてrg-一一－wr

2wt}Mrm『M

XOgINT(1DXO9,XOgZ)

CRTO9

,

SU8(1DXO9,2・7777)
一一ー一一ーーーーーーー一－rmcrlj-一 一:竺

5W(CRTOす 〒ち●,弓 二,1DXδ 百^ボ◎ ●5)

DEFZO9 SUB(5HKNO9,STDLO9)
一5rEnFて ∫す 一戸百

W(1一 〔双 て)「す二1ユ.1,DEFZO-91「6'・ ∫丁－IC「X◎8一 正τ)XO9)*K4)

2DXOgDFUN(F,DEFO9)

CIOTH

2JWt(2'5万 「す示〔 一－

CARsEGUAT】ONOFITSMOVEMENＴ

X-1'0'2』-

lDX10
-『 一 ー ー －m百 ～一 一－

SHKNIO

〕頁D「b]「ヌて)-9Z
,K3)一 一'

王NT(2DX10,0●)

不可了マ1D}ζ1で';一 ヌ丁《)Z∫一"一"-

SUB(XO9,X10)
一ー－T「rて 「nyτ 〕⌒ 「◎「口 ー 一『一'一 ー 一一ーー一"-L-

5TDLIOFSW(CRT10,5・,5.,1DX10*O●5)
一'DEFZ'r()一 一　一　 SUO'(5

HKN'ユ δ ↓5TDL10)..　 『-n-』'一''"]一'⊥'一 　『.『-

DEF10FsW(1DXIO-11・1,DEFZ10,0・,(1DXO9-IDX10)*K4)

「r-一 ー一^-2'D'X'1「ODFUN-(』F輌DEF10∫`"一 『 ・一 「'一'『T..'

2DXIOT「)L(2DXIOD,RCT)
一ーー一で1「rr－ ご(57urm

l－ で『 一'丁「「5-一"H'1^6TV'CMTgNrr-^'一 一 一'"一'『』一'1-一'一 …-

Xl1ZADD(X10Z,K3)
-r厄h

1:「NJ'rJ〈-2rbrs(11,0.)一 』'"^『

XllINT(1DX11,Xl1Z)

∫臼iく下『1'1'一一'm'Sて1'Btヌ1一 σ,Xll}'.
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CRT115UB(1DX11,2.7777)

srD[「 ニ一一,「F-,5・,5・,1DXI1*O●5)

DEF711 SUB(SHKNI1,STDLi1)

C1.2TH

DEF11

2DXlID

FSW(1DXI1-ll・1,DEFZ11,0●,(IDX10-1DX11)傘K4)

FUN(F,DEF11)

t'Url「ヌ「丁'1"h-r-〒Dて 二て2DXl1D,RCT)

CARSEQUATIr「N6FITsMOVEMENT

X12Z

lDX12

ADD(Xl1Z,K3}

lNT(2DX12,0・)

X2

SHKN12

lNDX2,X2Z

SUB(XllgX12)

CRTI2

5TDL12

SUB(1DX12,2●7777)

FSW(CRT12,5.,5・,1DX12*0.5)

DEFZ12

DEF12

2DXI2D

2DX12

SUB(SHKN12,5TDL1・2)

FSW(1DX12-11●1,DEFZ12,0●,.(1DX11●1DX12)傘K4)

FUN(F,DEF12)

TDL(2DX12D,R・CT)

HAOUAI〔 ～OIS凹OVMN

X132ADD(X12Z,K3)

X13

N2DX3,・)

IN'T(1DX13,X13Z)

HKN13

CRrl3

U(X12,X13)

SU8(1DX13,2●7777)
一ー一一一一ーー一一ー一『一訂 τ兀 　 T13,5 ・,5・,1DX13率0●5)

DEFZ13 SUB(5HKN13,STDL13)

13

2DXユ3D

SW(DX13●11●

FUN(F,DEF13)

,DZ13,0,(1DXI2-DX13)*K4)

Cl4rH

2恢}B

CARsE(⊇UAτ1(「N∩F

1DXI4

一一了「τて元 頂丁『ぎ[一 丁ー一一ーーーー一一ー

Ir5トfiOVEHENT

ADD(X13Z,K3)

lNT(2DX14,0●}
一… 一'叉 丁τ －

SHKN14

INT(1・DX14,X14Z)

SUB(X13,X14)

CRT14SUB(1DX14,2●7777)

STDL14FsW(CRT1495・,5・,1DXI4*0・5)

DEFZ14・ 一一百UB(SHKNI4,5TDLI4)

DEF14FSW(1DX14-11●1gbEFZ14,0●,(1DX13-1DXI4)*K4)

2DXユ4DFUN(F,DEFI4)・`

2DX14丁 「、L(2DX14D'RCT)

ヒごr5下 下「一ご阪SEOUATIf「N-一 『'δ戸　--ＴTSMOVEMENT

X15ZADD(X14Z,K3)

'一 ……一一'rr'… 『一"1DX"r'弓'←"』'-吟INT'(2DX15,0・)

X151NT(1DX15,X15Z)

S'肖R頚 丁 ぢ一 『一す σ百《X14;'ヌ'15)

CF～Tl5SUB(1DX15,2.7777)

STDL15

DEFZ15

DEF15

2DX15D

FS臼(「CRT=L'らi56,5●,1DX15*065)

SUR(SHKN15,STDL15)

亡SW('1「)Xiち 二11●1スD∈'}三Z百 輌0.,(1DX14-1DX15)*K4》

FUN(F,DEF15)
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り ス ト5-2 ミク ロ モ デ ル(MIMIC)の 出 力 結 果

一1.500⊂)0◆01

-1●00000◆01

-5.OOOOO◆00

0●OOOOO

l●OOO()0◆00
≒1
・00000◆ σr

1.500∩0◆01

一4●OOOOO+00 0.OOOOO
t-・ 一 … 一一 －t-・ 一ーー-一'一"'一 〔'}一一'一一ー一 一1●00000◇OO

-5●OOOOO-01

0.00000

5●OOOOO-Ol

0.OOOOO

O・OOOOO

1・00000+OO

4●OOOOO◇00

0・OOOOO

O.00000
←0

・て而 百◎一一一'』』

O.00000

●
K『1

3●OOO∫)O+OO

Kご

1・11000◆01

●

『}『K7

●5●00000◆OO

'『….RCT'-

1・OOO「)O-01

【)T下町 一

5.00000-01

5・00000-01

一'v
,'TM「1'へ1

5●OOO∩O'02

一 ー-一←^'}〈
・:一'

3・ooooo◇OO

、

■

β

一85一



一 『丁一一甲'-O';0-b.O「00-

1DXO20.00000

1DXO70・00000

]DXハ30・00000

VOI

xo6

×11

x1@

'

O;01000'O"'F

-2●50000●01

-5・00000◆01

-7・50000tO1

XO～

XO7

x12
xl7

F5.00000◆Or)

-3
・OOOOO◆Ol

-5・50UOO◆01

-・θ ・00000◆b1

XO3

×08

x15

x18

一1◆00000◆01

-3・50000◆01

-6・00000◆Oi
-8 ・50000◆01

XO4
×09

×14

x19

-1.SOOOO◆01
,4・00000◆Ot

-6・50000◇01

-9・00000◆01

XO5

Xio

x15
×20

一2・00000◆01

-4・SOOOO◆01
←7・00000◆01

0・00000

T
-一'ffX'012

tDXO7
',一^"Tl'DX13

5・00f)OO'01

丁=;.Ki]『「A彌1乏 一

〇.00000

0・ObOo'0^

fOI 3.'t`)?84-Oi XO2

xo6

xll

x16

一2・50000◆01

'5.OOOOO◆01
-7 ・50000◆Ol

XO7

Xl2

×17

一4・99836◆00

-3.OOOOO◆01

-5・50000◆OI

-8・00000◆Ol

XO3

×08
x13

×18

一1 .00000ひ01
一3・50000◆01

-6●00000◆01

●8・50000◆01

XO4-1・50000◆01

XO9-4・OOOOO◆Ol

X14-6・50000◇Ol

X19-9・OOOOO◆01

XOs

XIO

X15

X～0

一2・00000◆01

-4・50000◆01

'7・OOOOO◆01

・5・05711-01

"≡'T

IDXO2

1↓OonoO=σ0'
t・78494-01

yoI

X∩6一一「DYす「「-rm
.o-Oil

1・50月66◆00
-2・50000◆01

XO2

×07

一4 ・95884◆00
-3・00000◆Ot

1D)〔1]0・00000 x16

一5・OOOOO,01Xl2

-?・50000◆OLX17

XO5

XOR

∀13

x18

一9●99972◆00

-3・50000◆01
XO4-1.50000◆01

×09-4.00000◇01
XO5-2.00000◆01

×10●4.50000◆01
一5 ・5而00ご01
●8・OOOOO◆01

一6・00000◆01

-8.50000◆01
X14

×19

←6・50000◆01

-9・00000◆01
X15-7・OOOOO◆01

×20-2・01154◆OO

7

1DXO2

1DXO7-一 一「 甘

1・50000◆00
『-'遠;5'4765;O「 』

0.OOOOO

1〈OI3
・58803◎00

×06亨,-2.50000◆01

冨Il-5・00000◆Ol

r蔦 一=■;50σ01σ 一;O'1

XO2

XO?

XL2

it'1.7

一4●80238◆00

'3・00000◆Ot

-5・50000◇01

;8;「0.OOOOτOI－

XO3
XO8

x13

一9・99511◆00

-3.50000◆01

-6・00000■01

XO4

×09

x14

×19

・1・50000◆01

←4・00000◆01

-6●50000◆01

XOs

FIO
X15

Yl'e"一=A・ 「50000◆01 一9.00000今01 X20

一2・00000◆01

'4.50000◆01

-7・00000◆01

-4・51丁38◆OO

T－甲一 乏ごObて).σσ◆」b'O『T'一 一ヌ01

1DXO27・83937■01XO6

1DX「0-70τ00000^一 ←一+一{.X11

ハDXI50.00000Xl6

6・01741◆00
-2・ ～OOOO↓01

-5・00000◆Oi

ff7.50000◆01

XO2

×07

Xl2

x17

一4◆49526◆OO

-3・OOOOO◆01

-5・50000◆01

-8・OO()00◆01

XU5
xoe

x13
xi8

l

o。

Φ

'9 ・9"Oj}◆00
-3.bOOOO◆01

-6・00000◆OL

-8 ・50000◆Ol

XO4

×09

Xl4

×19

T
-』.'^'1D翼02'

iDXOT
"-1DX13

～.50000◆OO…1;1R?42C.00

0・OOOOo》'O;00000

XO1

文06
xll

Xl6

9・39678令00
-2・50000◆O】

-5・OOOUO◆Ol
-?・50noO吟01

XO2

XO7

x12

Xl?

一4・OU689900

ラ3・00000◆01

-5・50000,01

-8・OOOOO◆01

1

XO5

×08

x15

Xl8

一9・89280◆00

-5.50000901

-6.OOOOO◆01

一 月.500〔}O◆Ol

XO4

×09

x14
×19

一1・49994◆01

-4●00000◆01

-6・50000◆OL

-9・00000◇01

一 －T-"rv1;1fiTrrてJomて 「

10XO21・712SO◆00

11DXO7--1二307咋 「6二〇7

10X】30●00000

'-Xσ11　 一一一'1;』352'6『2;'0'1

×06-2・500UO◆01

×11-5・00000◆OL

XI6「-7●50「}OO◆Ol

'.HiO2rr.

XO7
Xl2
x1?

二3三296-26「 〒σ0-

-3◆00000◆01
-5 ・50000'01
-A・00000●{]1

－X-b'3"参
一9;?1670◆00

X《)8-3◆50000◆Ol

Xl3-6.00000◆01

×18-8・500UO◆Oユ

X〔}4

×09

x14

xi9

－i
・49957◆01

→4.00000●Ot

-6・50000●01

-9・00000◆01

一1.49808>Ol

-4・00000◇01

-6・50000◆Ol

-9.00000命01

XO5

×10

Xi5

旦9

XOs

X10

×15

×20

XO5

×10
×15

XZO

－～●00000◆Ol

-4●50000◆01

-1・00000◆Ol

-8・02]21◆00

一1・99999◆01

-4・50000◆Ot

-'t・00000◆01

-i●25～90◆01

一1
・99994◆01

-4.50000◆Ol

-?・OOOOO◆01

-1.80349◆01

r3・50000◆ く)`」

1'Dxe2'一 丁 二 〇「9T.S);'て)O'

1DXO?5・iOO90'06
・-1bX1'3";'OObOO'一`

XOl
xn6
xll
xl6

-

‥1

1

1

0

・0

0

0

.

≡
◆

◆

.

5

↑9

0

0

5

㎝9

0

0

0

0

0

0

4

9

0

0

8

・4

0

5

●
・
●

●

■

1

一2

5

7

≡

'

≡

↑

XO2

×07

Xi2

x17

一2窃14114◆0〈)

-3 ・00000■Ol

-S・50000◆01,

-8・00000◆01

メ05

xeB

Xll

xl8

一9.41191◆OO

-]・50000つ0▲

-6・00000■Oi

-8◆50000◆01

XOq

XOg

x14

xl9

一1・49570◆01

-4・00000◆01

-b・50000tO1

-9・00000tO1

XOs

XtO

XI5

XZO

－i・99968◆01

-4・50000◆01

-'t・00000◆01

-2・4540?◆01

了

1DXO2

4・OOt}OO◎0∩

5・oql92◆OO

1

6

X

X

2・39了 〕06◆OI

←2●4勾995◆Ol

IDXO7
}DXI3

4.5～t}17-OS

O・OOOoo
XIl
xl6

一5.oo「)0し}■01

-7.50000■01

XOZ

XO7

Xi2

x)7

一9・5i664-OZ

-3・ooooo■ 《}】

-5・50000◆Ot

-8・OO`)00+Ol

XO3

xe8

xl3

xlB

－8・96669◆00

-}
・50000●01

-b.OOOOO今01

-8・50000◎01

XO4

xog

XI4
Xl勺

't・48S40◆01

-4.00000◎01

-b.50りOO◇U1

-9●OOOOO◆Ol

r⊃

0

5

0

0

1

1

2

X

X

X

X

－t・99H78◆01

-4●50000◆Ol

-7・ooooo◆01

-」 ・20465◆01

了
-IDXO2-

1DXO7

1'OY'll'・

4・SOOOO◇00

7・b9102◆OO

Z●54533-04

0;eOO6n'-－

XOI

XO6

xll

xi6

Z・94"Z7◆`)1

-2・4997S◆OI

-5・OO〔}00◆01

← 『7・50000■Ol

XOZ
XO7

X'12
Xi7

2・.)5り7990`)

←2・ggo99,(川

開5
・50「)00■ り1

^8.00000■01

xo3

XO8

XI3

xl3

－H・3も100tUO

-3・50000◆0▲

-6・00000◆Ol

-R・5〔}OOU■01

xe4

XO9

×14

×19

一 」
・4b3[9◆01

-4◆00000◆Oi

'6●50000◇Oi

-9・00000◆ 《〕1

XOs

X10

×15
×20

－t●99617◆Ol

-4・50000◆01

-7.00000◆O▲

-4
・05524◆01

了
lDXO2

1DXO7

1DXI3

5.eoe《)0◆00
9.091烏2◆00

1・OR914●03

0●oaOo∩

T--10×02

1DXO7

10X】3

5.50000◆00

1・loqlq◆Oi

3・S4d24-03

0.OOOOO

XOl

XO6

×11

∀16

XOl
xo6

xil

Y|6

3.SO38"■Ot

-2.4992?◆(,1

←5・OOOOo■t)i

-7.5t,Ot)o◆01

4.06047◆Ol

-2
・49』'62◎01

≡5・ool
.)OO◆0▲

-7.50000◆01

xo2

×07

×1?

X17

XO2

×07

×12

×17

6●99b"5◆t)o

-2・99996◎01

-5・50000◆01

-8・00000●Ol

t・?u4～'◆`)1

-2・99985◆01

-5・50り00◆Ol

-H・OO白00■01

xc}.～

xr)8

XI3

xlH

xo3

か)8
xt3

Xl9

一'r・56528◆oo

←3・5{〕000◆Oi

⇒6・00Jt〕U◆Oi

-8.[,oooo◆OI

－6・50510◆00

-3.500〔,0◆01

-b・00000◆Ot

-H・5C)000◆01

xo4

×09

X工4

xl9

xo4

×09

xl4

x19

一1●43033◆01

-4・ooooO◆ 《)1

-6.5〔}し,OO令 《)t

-9.OOOO〔}◎Ol

－ 】・3U40"命Ol

-4
・00000■01

-6
.50000■OI

-9・00000◆01

XOs

X10

xi5

×20

xo5

xlo

xt5

×20

《1.9ti988◆Ol

-4・500uo901

-'7・OO()OO今Ol

-5・0058～ ◆01

一1・9『'もh2◆01

-4・500C・O◆Ol

-7●000`)〔}■01

-6◆05640◆01

命 ■ ● ●



●

●

■

表5-1MIMICのfunctionblockラ イ ブ ラ リ ー

算術関数

今DDITI(「v

8Ulmu.U「ION

肌TIPLI(拠 ㎝

DIVIPE

MVLTIPLYANDADD

Ne斑TION

AB80LUrEVALUE

即ALITY

8(W▲R8Roorx

81NE

co81NE

ARerANGENT

田㎜1▲L

㎜THM

認

㎜

岨

卵

w①

㎜

棚

叫

概

㎝

㎝

ふ

㏄

M沿

イ ン ア ウ ト

*A
,B(,C,D.E.P)

A.B

A,B(.C.D,E,F)

A,B

A,B,C(,D,S.F)

A
,

A

A

A(>O)

A(rads.)

A(rads.)

口).

Al・B)

A(,B)

結果および注意

.*カ ッ コで囲 まれた引数は.必 ず しも指 定 しな くてよい。

一87－

R,A十B(十 〇←DトE十F)

RFA-B

R,.A*B〈糊 啓 開 ジ

R戸A/B

R,・IA*B十{(*D←E>i(F)

IVs-A

R声IAl

鰍

ぽ

RヨsinA

RFCOsA

ロ　

R・tan(A/B).

Bが 指 定 さ れ な け れ ば

+1と み な さ れ る 。

AR
i=B

Bが 指 定 さ れ な け れ ば

eと み な さ れ る 。

』;晶
、れなけれ、《

eと み な され る 。



関 数 コ」 ド

2.論 理 関数お よび コ ン トロール関 数

FUNCTIONSWIT(HPSW

IX〕GICALSWITて 克{'LSW

蜘

EXCLUStVEOR

INOLJusrVEOR

O⊂MPL㎜NT

GOTO㎜CASE

ENDOFPROGRAM

蜘

EOR

IOR

㎝
N㏄

FIN

END

aイ ン ア,F/ア9・.Fプ 。 咽 数

NAMEOONSTANTSocrg

NAMEPARAMETERδ

NAMEFUN(Mlon

(CONSTAM7)

NAMEFUN(㎜

(PARAM班 亙R)

PRIIrrOUI7PUT

mrMHEADERS

Prm

凪

困

P

C

PEN

㎝

PRI
'

㎜

.}{EA

PLO

イ ン ア ツ ト 結果お よび 注意

A.B,C,DRF=BA<O

=CA4=O

=DA>O

A.B,C・RviBAがrRUEの とき

=CAがFALSEの と き

A.B(,C,D,E,P)烏rA∩B(∩C∩D∩E∩F)

A,BR=(A∩B')∪(A'∩B)

A,B(.C,D,E.F)k=ieLUB(UCUDUEUF)

A.】iぱ

A,B

A,B.C.D,E.P

A,B,㊦,D,E,F

A

A

A,B.C,D,E,F

A,B.C.D,E,F

A.B.C.D.E,F

A≧Bの と き.次 の ラン

に進む。

MIMICア ロ グラムの終

りおよびMIMICデ ー タ

の始ま りを指定す る。

定 数 の 名 前 を 入 れ る

パ ラ メ ー タ の 名 前 を 入 れ る

テ ー ブ ル の 名 前 を 結 果 の フ

ィ ー ル ドに 指 定 す る 。Aは

点 の 組 の 数 で あ る 。

テ ー ブ ル の 名 前 を 結 果 の フ

ィ ー ル ドに 指 定 す る 。Aは

点 の 組 の 数 で あ る 。

TがDT進 む 度 にA.B.C,

D,E,Fが ア リ ン トさ れ る 。

'
ヘ ッ ダ ー と し て ,A,B,C,

D.E.Fが プ リ ン トさ れ る 。

TがDT進 む 度 に.A,B,

C,D.E,Fの 値 がPLOナ ブ

ル ー チ ソ に わ た さ れ る 。

一88一
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θ

数

積 分関数

IN'1'EmRATIon

LIM【TINTEGRATOR3

FIRSTORDEB

TRANSFEIRFUNCTICN

ハ イ ブ.リツ ド関数

M)ぷ)STABLE

MULTIVIBRATOR

TR,ACKANDSTORK

FLIP-FLOP

A.B(.C.D)

A,B,C,D .

結果および注意

R』B+fadt

TRUE

TRUE

R=O

=A

=0 ㌫
R声 〔A(S)/(BS十1)〕

こ こ でAは イ ン プ ッ トで,

Bは 時 間 に 関 し て 一 定 で あ

る 。

AがTRUEの と ぎRは

TRUEに セ ッ トさ れ,A

がFALSEに な っ て も,

B単 位 時 間 はRはTRUE

の ま ま,t=0の と き

R==A

R戸ABD;TRXJEの と き
'=・RBがFALSEの と き

R声Catt=O

R=AU(B'∩Rp)

は1単 位時間前

のRの 盛 ある。

t=0の と ぎR==C

Aが 値 が単位時 間B毎 に と

り出 され,、Rに 入れ られ る。

t=Oの と きR・=A

●
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ε!'特 別 の 関数

DEtV)SPACE

IM;σrlON

1]MPLICITFVNσrlON

RANDOMNO.GENERATCRRNG

RANIX)MNO.GENERκFORRNU

●

A.B(.C)

A.B

A.B,C

結果および注意

RkA--BA<B

=・OHsc

=A-CA>C

R芦A(t-B) .

Cは 貯 え ら れ る べ'9Aの ポ

イ ン トの 数 。Cが 指 定 さ れ

な け れ ば.100と み な さ

れ る 。

Bは 変 数 で も よ い 。t≦B

の と ぎR=A{O)

RF=A(B)

R戸A(B,C)

R声A'
　る

whetelA-B(A)1≦5×101A1

A,B(.C,D,E,F)Rロmax(A,B(.C,D,E,F))

A.B(.C.D.E.F)R声min(A,B(.C,p.E.F))

平均A.標 準 偏差Bの ガ ラ

ス分布の乱数 がRに 入れら

れ る。Cは 乱 数生成の 際の

出 発値であ る。

下限A,上 限 がBの 一 様乱

数 がRに 入れ られ る。Cは

乱 数生成の 際の 出発値。

.R声dん/tdB.t;0の と き

R=C

璽

弍
曙
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も

●

CALLSUBPROGRAM

RETVRNSUBPRρGRAM

P

P

田

船

結果および注意

A(.B.C.D.E、F)BSPお よ びESPカ ー ドの

A(,B.C.D,E.F)結 果 の フ ィ ー ル ドに サ ブ プ

ロ グ ラ ム 名 を 書 く 。 イ ン プ

ト用 お よ び ア ク トア ッ ト

用 引 数 は そ れ ぞ れBSP,

ESPカ ー ドで 指 定 す る 。

A(.B.C,D.E.F)CSPカ ー ドの 結 果 の フ ィ

A(.B.C,D.E.F)ル ドに.コ ー ル す る サ ブ プ

ロ グ ラ ム の 名 前 を 書 く。

RSPカ ー ドは,CSPの 直

後 に 続 け な け れ ば な ら な い 。

MIMICマ ニ ュ ア ル よ り一 部 掲 載

レ
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5.2.5ラ ン の コ ン ト ロー ル,シ ミ ュ レー シ ョ ン ・ス タ デ ィ に 関 す る 相 違 点

CSMP-3,CSSL-3で は ラ ン の 終 了 時 にTERMINALセ ク シ ョ ン を 通 る が,こ こ で シ ミュ レ

ー シ ョ ン を最 適 解 に 近 づ け る 様 パ ラ メ ー タ を 変 更 さ せ 再 び ラ ン を 始 め る こ とが で き る 様 な プ ロ グ ラ

ム を 組 む こ と が で き,こ れ を シ ミュ レー シ ョ ン ・ス タ デ ィ と 呼 ん で い る。MIMICで は パ ラ メ ー タ

を 変 更 し 何 回 もの ラ ン を 一 回 のJOBで 行 な う こ と は で き る が,シ ミュ レLシ ョ ン ・ス タ デ ィ を 行

な う こ と は で き な い 。

MIMICで は ラ ン毎 に 変 わ る 値 を パ ラ メ ー タ,ジ ョ ブ全 体 を 通 じ て 変 わ ら な い 値 を コ ン ス タ ン ト

と 呼 び,こ れ らは デ ー タ と して 与 え ら れ る。

値 を コ ン ス タ ン ト と呼 び,こ れ ら は デ ー タ と し て 与 え られ る 。

ENDカ ー ド

コ ン ト ロ ー ル ロ ー ド コ ン ス タ ン トに 対 応 す る デ ー タ

コ ン ス タ ン トの 定 義CFNに 対 応 す る デ ー タ

でCFNの 定義一
＼＼

＼翌 旦Pカ ー ド

ベ ＼旦び に対応す・デー・

＼こ空 士 夕闇 応ずるデータ

図5-1MIMICプ ロ グ ラ ム カ ー ド

5.2.6レ ポ ー ト作 成 に 関 す る 機 能 の 相 違 点

ラ イ ン プ リ ン タ ー へ の 出 力 に 関 し て は,CSMP-3 ,CSSL-3は ラ ン タ イ ム に 出 力 さ せ る 方 式

と,計 算 結 果 を ド ラ ム に セ ー ブ し て お き ラ ン の 終 了 時 に 一 括 し て プ リ ン トさせ る 方 式 の 二 つ が あ る

が,MIMICで は ラ ン タ イ ムに 出 力 さ せ る方 式 の み で あ る。

又MIMICで は ラ イ ン プ リ ン タ ー に グ ラ フ を 出 力 さ せ る に は,座 標 軸,レ ー ベ ル,タ イ トル な ど

の 指 定 が 必 要 で あ る が,CSMP-3で5変 数 以 下 の 出 力 で は 自 動 的 に グ ラ フ を 出 力 し て くれ る。X

-Yプ ロ ッ タ ー はMIMIC
,CSMP,CSSLと もに 可 能 で あ る 。

LI'ST-2はMIMICの ミ ク ロ モ デ ル の プ リ ン ト ア ウ ト,図5-2は そ の グ ラ フ で あ る 。

●

5.2.7マ ク ロ機 能

CSMP-3.,CSSL-3に は マ ク ロ機 能 が あ り 同 一 の パ タ ー ン を ま とめ て 記 述 す る こ とが で き る

が,MIMICに は そ れ が な く,く り返 し の 数 だ け プ ロ グ ラ ム を 作 ら な け れ ば な らず 非 常 に わ ず ら わ
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■

し い もの と な っ て い る 。 この 点 を 補 うた め にMIMICは サ ブ プ ロ グ ラ ム(FORTRANの サ ブ ル ー

チ ン に 対 応 す る もの)を 組 む こ とを 許 し て い るが,こ れ と て 同 一 の パ タ ー ン を 記 述 す る こ と は で き

な い 。

以 上,MIMICとCSSL-3,CSMP-3の 相 違 点 に っ い て 述 べ て き た が,こ れ らを 表5-2に

簡 単 に ま と め て お く。

表5-2MIMICとCSMP-3,CSSL-3の 相 違 点

着 目 点 MIMIC CSMP-3,CSSL-3

プ ログラムの構造
単 一 の セ ク シ ョ ン で あ り シ ン プ

ル な 構 造

INITIAL,DYNAMIC,

TERMINALの3つ の セ ク シ

。 ンに 分 け ら'れ る 。

プ ロセ ッ サ ー イ ン タ ー プ リ タ ー FORTRANプ リ コ ン パ イ ラ ー,

functionblock

ラ プ ラ ス変 換 を扱 う機 能 が 小 さ

いo

ラ ン プ,ス テ ッ プ 関 数,パ ル ス,

イ ン パ ル ス ジ ェ ネ レ ー タ ー な し

選 択 関 数

arbitrary

function

独立変数2つ まで線型補間

デー タとして与 える

CSSL-3で は3つ,CSMP-

3で は 線 型,2次,3次 補 間 と

選 択 で き る 。

プ ロ グ ラ ム 中 に 任 意 に 与 え られ

る。

積 分 法 可 変 の ル ン ゲ ・ク ッ タ 法

い くつかの アルゴリズムの中か

ら選択で きる。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ラ ン ・ コ ン ト ロ ー ル

パ ラ メ ー タ を デ ー タ と し て 与 え

デ ー タ の 個 数 に よ り コン トロー ル

ラ ン コ ン ト ロー ル セ ク シ ョン で

変 数 の 値 を 変 え る こ とが で き る

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ス タ デ ィ

不 可 可 能

レ ポ ー ト作 成

ランタイムに出力

グラフは座標軸の指定要

X-Yプ ロ ッタ出力 可

ラ ンタイム,一 括出力両方 可

CSMP-3で は 自動的に グラフ

を出力す る。

X-Yプ ロ ッタ出力可

マクロ機能 無 有
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5.3CSMP-3.vs.CSSL-3

5.3.1プ ロ グ ラ ム 構 造 上 の 相 違 点

CSMP-3の プ ロ グ ラ ム は 図5-3の よ う に(ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン,ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ン,

タ ー ミナ ル セ ク シ ョ ンの3つ か ら構 成 さ れ る。 一 回 の ラ ン は イ ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン に お い て 初 期 設

定 を 行 な い,ダ イ ナ ミッ ク セ ク シ ョ ン にコ ン ト ロ ー ル を 渡 す 。 ダ イ ナ ミッ ク セ ク シ ョ ン に お い て は,

FINTIM或 はFINISHス テ ー トメ ン トの 条 件 が 満 足 さ れ る ま で,シ ミュ レ ー シ ョ ン を 行 な い,

これ らの 条 件 が 満 足 さ れ る と,コ ン ト ロ ー ル を タ ー ミナ ル セ ク シ ョ ンに 渡 し シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス タ

デ ィ を 行 な っ た り,一 括 出 力 を 行 な っ た りす る。

一 方
,CSSL-3d)プ ロ グ ラ ム 構 造 に は イ ン プ リ シ

ッ ト(implicit)構 造 と エ ク ス プ リ シ ッ ト(expli-

cit)構 造 の 二 つ の 形 式 が あ る 。 エ ク ス プ リ シ ッ ト構

造 の プ ロ グ ラ ム は,複 数 個 の セ グ メ ン トが 書 け,一 つ

の セ グ ン ン トはCSMP-3の 一 つ の プ ロ グ ラ ム に 対 応

して お り,こ の セ グ メ ン トを 単 位 と し て独 立 変 数 の 指

定 が で き る 。 又CSSL-3の ダ イ ナ ミッ ク セ ク シ ョ ン

}こは ・ 願 個 の デ リバ テ ・ ブ(Derivati・ ・)が 書 け 図5 -3CSMP-3励 ・ グ ラ ム 罷

るが この デ リバ テ ィ ブ とい う概 念 は,CSMP-3の ダ

イ ナ ミ ッ クに 相 当 す る もの で あ り,CSSL-3で は この デ リバ テ ィ ブ を 単 位 と し て 積 分 ア ル ゴ リ ズ

ム,積 分 ス テ ッ プ ・サ イ ズ を 与 え る こ と が で き る。 従 っ てCSSL-3で は い く つ か の プ ロ セ ス を コ

ン カ レ ン トに シ ミ ュ レ ー トす る こ と が で き る。

プ ロ グ ラ ム

セ グ メ ン ト2 セ グ メ ン トN

図5-4CSSL-3の イ ク ス プ リ シ ッ ト構 造
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`

一 方 ,'CSSL-3の イ ン プ リ シ ッ ト構 造 は1つ の セ グ メ ン トか ら成 り,イ ニ シ ャ ル,ダ イ ナ ミ ッ

ク,タ ー ミナ ル セ ク シ ョ ンの 枠 を 取 り除 い た もの で あ る 。 従 っ てMIMICの 様 に シ ン プ ルな 構 造 で

あ り,簡 単 に プ ロ グ ラ ム が 作 れ る 。

リ ス ト5-3はCSMP-3,リ ス ト5-4はCSSL-3に よ る ミ ク ロ モ デ ル の プ ロ グ ラ ム で あ る 。

プ ロ グ ラ ム の 構 造 に は 直 接 関 係 な い が,ソ ー テ ィ ン グ機 能 の 違 い に つ い て ふ れ て お き た い 。MI-

MICで は プ ロ グ ラ ム 全 体 を ソ ー トす るが,(CSSL-3の イ ン プ リ シ ッ ト構 造 で は,プ ロ グ ラ ム 全

体 が ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ 。 ン と 見 な され ソ ー テ ィ ン グ の 対 象 と な る)CSSL-3,CSMP-3で は,

ダ 才 ナ ミッ ク セ ク シ ョ ンの み が ソ ー テ ィ ン グの 対 象 とな る 。 ソ ー トし て ほ し く な い ス テ ー トメ ン ト

は 図5-5,図5-6の 様 にNOSORT,又 はPROCEDURAL～ENDと す れ ば 良 い 。

■

CSMP-3 CSSL-3

DYNAMIC

NOSORT

SORT

END

}
ノー トの対象

とな る

}
ノ ー ト し な い

procedural

}・ … 対象

図5-5

DYNAMIC

DRIVATIVE,DR1・

PROCEDURAL

END

END

}
一 つ の ブ ロ ッ ク

と み な す

図5-6

ソ ー ト

'

●

5.3.2プ ロ セ ッ サ ー に つ い て

CSSL-3,CSMP-3と もにFORTRANブ リ コ ンパ イ ラ ー で あ り,オ ブ ジ ェ ク トと し てFO-

RTRANス テ ー トメ ン トを 作 り出 す 。 従 っ てFORTRANラ イ ブ ラ リー と の リ ン クが 可 能 で あ り,

プ ロ グ ラ ム中 にFORTRANス テ ー トメ ン トを 書 く こ とが で き る。 又FORTRANサ ブル ー チ ン を 用

意 す れ ば,こ れ と コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 取 る こ と もで き る 。 一'

CSMP-3で は,ソ ー ス プ ロ グ ラ ム をFORTRANス テ ー トメ ン トに コ ン パ イ ル し てUPDATE

とい う・・イル難 り… テ ・変数・ま・のUPDATEと は 別に フ・イルされ る・従 ・て?ン 敏

積 分 ア ル ゴ リ ズ ム や コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン イ ン タ ー バ ル の 変 更 が 許 され る。 一 方CSSL-3で は この

様 な 変 更 は で き る が,CSMP-3の 様{ζ フ ァ イ ルの 変 更 とい う方 法 と は 異 な り,積 分 ア ル ゴ リ ズ ム

や コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・イ ン タ ー バ ル を 任 意 の 変 数 に 値 を 与 え,こ れ を パ ラ メ ー タ と し て 行 な わ れ

る の で あ る。
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5.3.3functionblockに っ い て の 多 少 の 相 違 点

functionblockはCSMP-3,CSSL-3と もに 同 じ 様 な 機 能 を も っ て い る が
,〔 表5-4,

表5-5参 照 〕多 少 違 い が あ る 。 そ れ ら を 表5-3に ま と め て み た 。

表5-3CSMP-3,CSSL-3のFUNCTIONBLOKの 相 違 点

着 目 点 CSMP-3 CSSL-3

任意 選択 関 数 Arbitraryfunction FunctionTable

独 立 変数は2っ まで取れ る 独立変数は3つ まで取れ る

線 型 線型補間法

補 間法 二 次

三 次

ポイン ト数 の指定不要 ポイン ト数の指定必要

LOADING 有 無
FUNCTION

論 理 演 算 子 NOT,AND,NOTAND, NOTAND,AND,

INCLUSIVEOR, INCLUSIVEOR,

EXCLUSIVEOR,

NOTOR,EQUIVALENT

ψ

LOADINGFUNCTIONと はArbitraryfunctionの 一 種 で あ る が ,あ らか じ め デ ー タ と し

て座 標 を 与 え る の で は な く,計 算 結 果 を ポ イ ン トと の 指 定 と し て 用 い るfunctionGeneratorで

あ る 。'
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傘

⑨
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倉
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表5-4 CSMP-3functionblockラ イ
.ブ ラ リ

CSMPlllS晒 中鷺

INTεGRA¶0興

Y●INTGRL(忙,X)・

whete:IC■y{回
8

A"㎝t悟Sp㏄ 『icstiOtl'Fom:

Y●1}「1「GRL"C,X,N)

wbe爬:Y■o剛p副my

lC・ 汕 回oond"㎞ 抑my ,X
■intesrtr田dm●y

N・numberofel硫 ㎝t8㎞th● 栖t69■動o⑦ロ頂y

DER`VAT8VE

Y8Dε 則VoC,X)

細el忙'
,書Lt

●

「

1訂ORDεRLAG{REALV)OLE)

Y●REALPL(κ,P,X)

whete=}C・ylt8t
8馳

LEAD-LAG

Y●LEDLAG(Pl,P2,X)

2NDORDERLAG{CO鯖PLεXrOLE,

Y・CMPXPL(忙1.K=2.Pl,P2,X}

袖":旧'y`
.t
5

蜘 劃
t8t・

Gε"εRALL旬PLACεrRANSF《)R狗l

Y零 『1'RANSF(N,8,M,A,X)

STORAGε8(N◆1),A(M◆1)

TA8LE8(1-{N◆ll)●

8(1)・8(2)....8(N◆",

A(1-IM◆!Dほ

A(1),A(2),.._.A(M◆1)

i甲ivelont εxp閥db6

・…s
,1・…rt・
9

撫:t・8舗8"伽 宮

t●tim●

}・ ～ξ・・'栂

E叩 伽 山田t』P』 信 丁■"P凹PttOn:

Yω ■ 竃
　 の
xω ・

y・ 堅
d1

Equtvalent』 中 口 晒 ●rF田 原知臼:

V(8)・`

嬬

pdy◆y■x訂

Equ"宙entLＬpbc2↑r田ttfelFu頑 ロ:

Vω ・1

苅 示 Ｔ

P3三Ly◆yロP,9◆r

由dt

EqurdentL畠 中e●TrUirfer臼 鵬伽:

▼(8)■ レ`別

霜}P:s+1

詳 …1・・芸 パ …

εqu」蝋頗tb』TndetFm蹴

vω81　
X(s) ♂ ◆2Plp:s◆pl

鵠

whtere:

り
Σss+Sm・1
it1

●

ロ

Σbj♂ ◆㌔1
戸1

愉
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CSMP川S匂t…t ε《w㎞ ㎞tM嚇 輪tlo`ε 貝r噺 ㎞

DεAD「rlMε{DεLA∀} y・x"一 ρい ゆ ρ

Y・DELAY(N.P.X}
y・ 〇 一 く ρ

.

whe7eP宕d●byl`rne
εqu周 刷L8声c●Tr8r曲rFunCtioo:

N'々 術 ㎞ ・ 。り 加1・"雨 声4↓ ・`"m鋪,

{揃 ・8θ7co■ 両 町 ・●6m凹 ●`b● 〉, .
・鈴6<16.3?・ 鵜'ぷ

Zε日O→)貸OεRHOLO

y's:x,>o
Y8ZHoUD(XLX2)

y'』1。"阿 ・Xt`。

「

ylや1・0

●
'

εqu耐 ■nl』pb曽 ↑r■〆口F鵬 Φ ●

L

.

∀ω.⊥"一 ・㍉

砿 「8

■ h賄00ε－CON†ROtLεO隅 ▼εGnA▼0痢

Y・h4CH酬IN†(忙,x1,x2,x3) ・・ ∫㍗ ・・… 　 ・

y'k;瓦``o・ ㍉>o

γ ・ 国 。・卿 ・ ・t`ぴ ・,『`・

● VA剛A8LεFLOW「r爵A⌒TOεLA▼

Y・prE(N,IC,P,X1,X2,NDD ・ ・f・

wh●r●: ●

N.mmbe.o価1瓢gne自 西rγtO6● 缶w掴6叩

q"m"y

Ic・init回cowd"bnof●ti騰pi声 問

い ∫・ ・
,

P.hd4upqu担 晦
y・ 已 飾 くP

xハ ・』r"●
y・q(fワ ・P)・q(告{t・ △t)・P♪;告)P

x2.dd3芦dch留 》c旧垣k "・f▼"・ △t)

ND・ 友暫"。fb"r陣tbn'α 剛醐4eb声 同時鵡:●.㎞ ▼o㎞
chmc!eru攻,ぬybdα2.

q・ 鴨 ゆ 鱒d硲1栢 口●

⑪"Pt陀1τFUNCTION・

Y・IMPL(忙.P.FOFY) y・ 閥y)

wh"IC8㎞1抑 惇 ly－ 賂)Kply|

P.紺orb◎u"d

FOFY・ 。Ot声 臨席rromr㎞1由t縮 刷 ㎞

8}8ebnk㎞,denrU`知o
.

]00-.

◎

●

も

■
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CSMPlllStat●ment

AR81TRARYFUNC刊ONGENERA了OR

(LINEARINTERPOLATIeN,

Y=AFGEN(FUNC「 「.X)

ARBITRARVFUNC画 「IONGENERATOR

⊂QUADRATICINTERPOLATION}

Y=NFLGEN(FUNCT・X)

FUNCTIONGENERATORW81†GDEGREEOF

⑪NTERPOLATIONCHOSεN8YUSεR

Y=FUNGEN(FUNCT,N,X)

ぬ ●re=FUNCTe血nctionnom●

N江d●greeofin賠rpola"ontob四ged.M8yb●

1,2,3,4,0r5

X=wlueofab冗 己

ARBtTRARYFUNCTIONOF2VARtABLES

Y=rWOVAR(FUNCT,X,Z)

SLOPEOFACU日Vε

Y=SLOPE(FUNC「 「,N,X),

where:FUNCT=n畠meofcurv●

N=degreeofinterpolationtobe凹sed

X=velueofab$ci338

EquietentM● 一 口1εxp時 随治n

y=flx)

x

y=f(x)

y

x

y=∬x)

x

y=ffx.z)

y■dfatx

■
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CSMP川Statement εqui∀ab爪M8th8mati㎝1εxpr●$$`on

LIMITER

Y=LIMIT{Pl.Pご 、Xl

」

x=Pいx〈Pl

y;P21x>P2

y=x;P1(x<P2

P8

↑Y

.x` `

P2

DEADSPACε

Y=DEADSP(PI,P2.X} yコ0;P8くx<P3

… 一・… 〉・・4ピ プ

y=x-P、;x〈P、

n

▲Y

45。
・

xP

Po
.

QUANTIZER

Y=QNTZR〈P.X)

'

y=kp;(k-～4)P<x<{k◆ ～4}P

k=0.±1.±2,±3...

Y
ふ
◆lPl◆

ヨ ・

x

〆
一 一

HYSTεRESISLOOP

Y=HSTRSS(IC.Pl.P2.X)

where・'IC=ylt

3

-

.

'
'

,

y3x-P3;(x●x(t-△ り)>Oand

y{t-△ り く(x-P、)

y=x・P1;(・ 一・(t-△tり く0・ ・d

y(t-△t声(・-PI)

ou㌃er"ri$e:y=y(t-△t)

R/
一.
AV

''`'…'フ 《
4げ

∠ .ノP3-x・・
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CSI-PlllStntement

STEPFUNCTION

Y=STEP(P)

RAMPFUNCTION..

Y=RAMP(P)

tMPULSEGENERATOR.

Y=IMPULS(Pl',n)

PULSEGENERATOR

{W「rHX>OAS・TRIGGER)

YロPULSE(P,X)

wh●館=P工 曲ump山e鴫 出

TRIGONomETRICSINEWAVEWITHDELAY,
FREQUENCYANDPHASEPARAIVIETERS

Y=SINE(Pl,P2,P3)

whe佗:P1 ロdel8y

=frequency(inndiansPerun"time)

8P1ぷe画t栖r8d㎞

NOISE{RANDOMNUMBER)GENERATOR
WtTHNORMALDISTRIBUTION

Y=GAUSS(N.P!,n)

wheTe:N
Pl

P2

3anyodd血t●8er

8mein

=standarddeviation

NOISE(RANOOMNUMBER}GENERATOR
WITHUNIFORMDISTRIBUTION

YaRNDGEN(N)

wh67e:N=8ny血te8er

EquiVilentMnvεx輌oo

y=0;t<P

y・1;t>P

Y`1口 白
・;Pt

,.

y・0;tくP

yエt●P;t>P

Y

●

P 45●

,
t

y■0

y・1

y■0

;t〈Pt
　

;(t-Pi)8kPl

;(t-Pi)声.kp2

k■0,1.2,3,...

Y
◆

t

P

yロ1;tt<t〈(㌔ ◆P)

0「

x>0

y80;othremise

(tt8ttmeoftriseer)

V

y80;t<Pt

y8Ut(Pl(t・P`)◆Ps);t)PI

t

Norm●IDi8`rlb凹tionofV畠r栖blGy

Pt∀D
'

,br)8μ 《力綱

densityftmetiOn

l

l

●

`

V

UniformDi8tributionofV息ri8bley

P{Y).

P(y)mPtobabMty
den8ityfunction

V
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CSM円1‖㎞ ,εqoiua佃ntM8t㌔,.■ 個tic81εx《 ㎝
・

SAMPLINGl～TεRVALSWITCH

Y=SAMPL印 ・噌}) y810;m正8P1
.◆kp,<P、

k宮0,1,2,...

where:P
83gt8rttkw●fior鎮mpU1唱tooccur

P2=b"t㎞efo7㎜plm8toOccur
α

P3=t㎞e口1ter▼1』betweensampl●9∬entGred●88
y8ω;mlE3・P、 ◆k(P,・P,)'・ ≦P2

flo6ti㎎ －poinmumber

kロ0,1,2.

N=numb百of5ampl加8int節 信1gifentered8$8

nXGd－ μ)intmmber
y■0.Ootherwi3e

●

司

CSMPItlStatement

SCALAR-TO-ARRAYCONVERTOR

CALLARRAY{Vl,V2,...、VN.X)

ARRAY-TO-SCALARCONVERTOR

'-Yl .Y2,...,YM=SCALAR(X(2))

DOU8LEPRECISIONFLOAT!NGPOINTTO

SINGLEPRECISION

where:DNUMBRisadoublepTe"slonfloating・p《)int

number.

Y=roundedsinglep爬cisionvalueof

DNUMBR

EquivatentMathematicalExpr6ssion

x(1)=▼1

x(2)=v2

x(3)・v3

x(n)=un

y1=x{2)

y2=x(3)

ym=x(m◆1)

Toconvertthedoublepreclsionfioating・

pOmtnumber.DNUMBR.1《 】smgle

precislon、roulidingtvhexadecimaldigit.

φ
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CSMPIlIS匂tgm●nt εqui"㎞tM8ぴ 廟－tic8`'εx{

COMPARATOR

・

Y=COMPAR(X1,X2) y30もXI<x2

y81;x1>x3

OUTPUTSWITCH

Y1,Y2=OUTSW(X1,X2) y,=x、,y、 〒0;x,<0

y`=0,y38x3;x1>0

一

一,_一 一
一'

1NPUTSWITCHRεLAY

Y=INSW(X1,X2,X3)・ y・x,;・1<。

y・x3;x～0

RεSεr「TA8LεFLIP●FLOP

Y=RST(X1.X2,X3) y80;x1>0

y■1;x3>0'x1<O

.yロ0; ・,〉立・(・一ム・・∴ 違縮

y81;x1べo・ 】～>O・y(t-△t)・0

y=0;x・`O・ ㌔<o'y(t－ ムt)80

yロ1;
・、<。 ・y(t-△ Φ.1

FUNCTIONSWITCH

Y塁FCNSW(X1,X2,X3,X4)
x<Oy・x

2;1

y●x⑨;x1台0

y■x、;x、>0

・

【■oぼ
『
'
、ぷ

.

喝

引∨-
ほ写

"

"

外

1
●

、

娼

■
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CSMPlllStatgrnent εqoiv8佃ntM8ふ8tic81εx晒ioo

～OT

Y=NOT(X) y=いx<0

y=0;x>0

AND

Y・ ㎞(X1.X2) y=1;x1>0・x2>0

yエ0;othen"ise

NOTAND.

Y己MND(X1,X2)
y=0;x1>0,3～>0

y81;otherwige

●

lNCLUSIVεOR
・

.ト ⑨

劇

'
.噛 ㌘

rピ 「..r

晦 了二IOR(x1'均

yロ0;x`<O・ 】～<O

yロ1;oth四 泌

εXCLUSIVεOR

Y8画ORα1.X2) y81;Xo<0,x～>0

y・1;Xl>O・x≒3<0

y=30;otherwi麓
祈

NOTOR

Y・NOR(X1,X2) y81;x1<0,x2(0

y田0;o伽erw泌

εOuVAL"τ

Y牢EQUIV(X1.X2) y81;x`<0・ 】～<0

y'1・x1>qs>0

y80;otherwi麓
`
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表5-5CSSL-3 functionblockラ イ ブ ラ リ

...-

一〕

、COMPARATOR
Y=○.forXl<X2

=1.forXl≧X2

Y=XIforP<O.

=X2forP=O.

=XうforP>O◆

Y=XlforP<O.

ニX2forP=≧O.
、

Y=PユforX<Pl

=P2fo・rX>P2

=XforPユ ≦二X≦ こP2

Quan七izerf㎜c七ion

isdefinedby七he

Y

:

馳

ざ

一

「

YニCOMPAR(X=L,X2)
.

FUNC工 工ONSW工TCH ,

Y=FCNSW(P,Xl,}(2,Xラ)

・ 、」.;

、
工NPUTSW工TCH

YニSW工N(P,X1,X2)

L工M工TER

Y=BOUND(P1`P2,X)

.QUAN田 工ZER

/
P/ .P・ X

Y『.

3P-

2P-

P一

YニQNTZR(P.X)

P=Valueof七hequan七i-

za七ioninterva1

L

DEADSPACE

・.1

.5P

`Y

1`

15P2.5P

/45.,

inpu七 〇utpu七charac-

」
teristicsasshown・

Y=○.forPl≦X≦ 二P2

・X-P2f。rX>P2力1

ニX■P=LforX<Pl

－P-

-2P-

-3P一

Y=DEAD(P工,P2,X) P2 X『

「 「
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S田EPFUNCT工ON

YニS[EEP(P,[1])

RAMPFUNCT工ON

Y ,=RAMP(P.T)

PULSEGENERATOR

Y=PU工 ・SE(TZ,P,W,〔P)

TZ=s七ar七 七ime

P=period

W=pulsewid七h

[[!li・d・p・rid・ ・七

variable

HARMON工CFUNCTION

YニHARM(Pl,P2,Pう,T)

Pl・del・yinsec。ndr

P2=frequencyin

radians/sec.

P5ニphaseshif七in

radians

Y=○ ●for亡 くP

=1●for七 ⊇≧P

Y=O`.fortくP

=七_PfOr七2≧P

Y= ○.forT<TZ『

pulse七rain

asillus七ra七ed

forT≧TZ

Y=0.fort<Pl

S工N(P2*(七 －Pl)*Pう)

fort)}三Pl

Y『

/45.
P t

1

Y

-P--

W－ ト

TZt

lY 2π一

P2

仁P・/島
'

'

ノ'一̀
PIt
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■

冶

U工NFO斑4D工S〔PR工BUT工ON

Y=UN工F(Pl,P2)

NORMALD工STR工BUT工ON

Y・GAUSS(pi,P2)

F工RSTORDERLAG

Y=REALPL(P,X,工C)

Y(O)=エC

SECONDORDERLAG

Y=CMPXPL(P,Q,X,工Cl,工C2)

ぼ
Y(O)=工C工

Y(O)=工C2

Y=arandomnumber

sequenceuniformly

dis七ribu七edbe七ween.

PlandP2.

Y=arandomnumber

sequencewith

Gaussiandis七ri-

bu七idnhaving

meahPland

s七andarddevia－

七ionP2.

●
PY+Y=X

P1

ロロ 　

PY+QY+Y=X1'

EQU工VA工 ・ENTLAPLACE

TRANSFORM:

1

PS+1

EQU工VALENTLAPLACE

TRANSFORM:

1

ps2+QS +1

.IY'
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◆

a

LEAD.LAG

YニLEDLAG(P,Q,X¶ 工C)

Y(○)=工C

RES旺VER

Yユ.Y2=P[PR.(Xl,X2)

Yl,Y2=RTP(X工,X2)

Iitgi!iMエTED工N田EGRATOR

.Y。iエMエNT(D,エC,LB,UB)

D=deriva七iveofY

.・C・i・i七i・ ・ii・ …

ofY

Iユ3ニlowerboundonY

・・UBニupperboundonY

,NOT「AND .・

Q・NANDL(Xユ,X2,_)

Xi=any・numberof

variables

・ ■

Q¥+Y=px+x

Yl=

Y2ニ

Y1=

Y2=

EQu工vALENT1・APLAcE

工RANSFORM:

PS+ユ

QS+1

×1*COS(X2)Polar七 〇rec七angular

Xl*S工N(X2)

SQRT(Xl2。X22)

TAN'1(X2/X・)

Rec七angular七 〇

polar

TheL工M工NToperat.orshouユdbeusedin

Place。f七h・BOUNDf㎜ ・ti・nWh・ ・th・

ou七putofanin七egra七 〇ris七 〇behard

limi七ed.

Q=1.Oifanyinput

=O●Oo七herwise

(エnPu七 ・g・ ・a七 ・・ 七han

sidered七 〇bel●)●

iSzero

O.5arecOn－
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'

.

.

・

AND

Qニ ANDL(X1,X2,.・.) Q= 1.○ ifaユ1 inpu七6 areone

Xi
.
ニanynumberof = ○.O otherwise

θ variables (工npu七s grea七er 七han o.5arecon一 .

sidered 七〇be 1.).

・

・

●

工NCLUS工VE OR『

Q= 。RL(X・,X2,_) Qニ ]..○ ifone ormore inpu七sare

Xi =anynumberof one

variables = O.O otherwise

(工npu七s .greater than O.5arecon-一

.sidered tobe 1.).

.S工NGLE
STEPDELAY

Yニ SDELAY(エr・X・TS) Y= 工C ini七ially;
'

〇七herwise

X ニinpu七 ニ" last valid value ofX

.

皿s ニS七 〇ragearea

φ whichr口us七have
"

一

s
・

a㎜ 工quename

'

andbedimen-

sionedfor8
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MULT工PLESTEPDELAY

YニDELAY(工C,N,X,TS)

X=inpu七

N=numberofs七eps

ofdelay

TS=sVoragearea

whichmus七have

aun工que'name

andbedimen_

sionedfor8*N

ZEROORDERHOLD

YニZHOLD(工C,P,X)

Xニinput

P=samplingswitch

Y=工Cini七iaエ ユyandfor七hefirs七

N-lsteps;〇 七herwise

=las七validvalueofX.

Y 工Cini七iallyif七heinitial

P=O.

lastvalueofYwhenPwasorle

ifP=O.

XifP=1.
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θ

'

帰

,

DER工VAT工VEFUNCT工ON

Y=DER工VT(工C,X,T,TS)

[1}=independent

variab工e

X=inpu七

TS・=S七 〇rage'area

'whichmus七have

aun■quename

andb。dimeh-

sionedfor15.

BANDL工M工TEDWH工TENO工SE

Y=OU(TAU,T,P1,P2)

TAU=timecons七an七

丁 二independer1七

varia61。

P=L=RMSvalUeofY

P2・=avetagevalue

ofY

.

●

Y=工Cini七ially

dX.
=-otherwise'd七

(Thederiva七iveisappエ ℃xima七edby

△X/△[1],where七he△,sex七end 、

。y。r七h。p。S七 。七。p).

fcis七hecu七 〇ff

frequency(break

frequency)ofthe

signalwhichis

se七6y[1]AUwhere:、

'l

fc_2π[1]AU

.
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"

EXPONENT工ALFUNCT工ON

Y.EXPF(エd,TAU,T,ON)

工C=initiaユvalue

(○.もoL)

TAU=七irnecOns七an七

[1]=independen七

variable

ON=exponen七ial

swi七ch:

ON>.5,eXPohen-

tialincreases:

ON<.5.i七decays

OPERATOR'

HYSTERES工SI、OOP-TYPE工

Y・HSTRSS
.(エC,Pl,P2・X)

工C;initialcondi－

七iononY

Pl=1ef七mos七X

int
.・r・ept.

P2ニrigh七mos』 七・X

'

in七ercep七

X=inpu七

Y.、..e([1]・/τ)

whereTo=七ime

whenONswi七ched

fromO.七 〇

、..。(一[1]ユ/・)

where'〔 £1=time

.whenON.switched

froml.七 〇 〇.

Yn=

COMMEN口S

エCinitially

、

X-P2ifYn_]≦ 二X_P2

X-Pl.ifYn_IEgX-P1

・三.、,… 七 …P・ ・
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θ

●

σ

HYSTERES工SLOOP-TYPE2

Y=HSTRSS.(工C,Pl,P2,S,X)

工C= ini七ialcondi-

●

七iononX

P=L=leftmos七X

in七ercep七

P2=righ七mos七X

in七ercep七

Sニslopeof七rans■-

tionreg■on

1

工fXn>Xn_=L:

Yn=Yn_1+S(Xn-Yn_1)or

ニXn-Pl,whichever

issmaller.

工fXnくXn_1:

Yn=Yn_=L+S(Xn-Xn_1)or

・Xn-P2・whi・hrve「

islarger・

工fXn==Xn_1:

Yn=Yn_1

'!

/

X

CSSL-3マ ニ ュ ア ル よ り一 部 掲 載
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5.3.4実 行 時 の コ ン ト ロー ル に 関 す る 方 法 と パ ラ メー タ の 比 較

ω 積 分 法 に 関 す る コ ン ト ロ ー ル

CSMP-3,C-SSL-3は 各 々 表5-6,表5-7に 挙 げ て あ る積 分 法 か ら,任 意 に そ の ア ル ゴ

リズ ム を 選 択 で き,可 変 ス テ ッ プ の 積 分 法 に 関 し て は き ざみ 幅 の 最 大 値 ,最 小 値,最 大 許 容 誤 差

を指 定 す る こ とが で き る。 又CSSL-3,LSMP-3と もに ダ ミー の ル ー チ ンが あ り,ユ ー ザ の

用 意 し た積 分 法 に も対 処 で き る。
,

表5-6CSMPの 積 分法

■

ADAMS

CENTRAL

MILNE

RECT

RKS

RKSDP

RKSFX

SIMP

STIFF

TRAPZ

固定 増分,2次 のADAMS積 分 法

ユーザが用意す る積分法に対す るダ ミールーチン

可変増分,5次 予測修正子MILNE法

長方形積分法

可変 ステ ップ,4次 のRunge-Kutta法

倍長精度の 可変4次Runge-Kutta法

固定増分4次 のRunge-Kutta法

シ ンプソン法

STIFF方 程式によ る方法

Trapezoida1積 分法

CSMP-3で はMETHODス テ ー トメ ン トに よ り,積 分 ア ル ゴ リ ズ ム を 指 定 し,ラ ンに よ っ て

積 分 法 を 変 え た い 時 は デ ー タ と し て 与 え る 。

図5-7の 例 で は 最 初 の ラ ンは4次 の ル ン ゲ ・ク ッ タ法 に

よ っ て 行 な わ れ,二 回 目 の ラ ンはMILNE法 に よ っ て 行 な わ

れ る。

CSSL-3で は,任 意 の 変 数 名==AlgorithrnNumberと

す る こ とに よ り,積 分 ア ル ゴ リズ ムを 与 え,ラ ンに よ っ て 変

更 し た い 時 は,デ ー タ と し て 与 え れ ば 良 い 。 又CSSL-3で

は デ リバ テ ィ ブ単 位 に 積 分 法 を 与 え る こ と が で き る。

METHODRKS

END

METHODMILNE

END

図5-7

プ ロ グラムの構造の ところでもふれたが,CSSL-3で は,セ グメン ト単位に独立変数 を指定

す ることができ,こ れがCSSL-3の 最 大の特徴の一つになっている。独立変数の指定は図5-

7の 様 にVARIABLEス テ ー トメントに よって行なわれ る。
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表5-7CSSL-3の 積 分 法

●

A19・ri七hm
Algori七hm

Number

S七ep

Size

No●ofPrevious

ValuesNeeded

Euler

Trapezoidal

1

2

Fixed

Fixed

O

・

1

耳oUr-Poin七Predic七 〇r う Fixed う

Adams-Mou=L七 〇n 4 Fixed ラ1

・

Runge-Ku七 七a-Gil=L 5 Fixed 0

(4七horder)

■

'

UserSupplied 6 一一 一 －

UserSupplied 7 一一 一－

Runge-Ku七 七a/Moul七 〇n 8 Variable Self-Star七ing

Runge-Ku枕a/Milne、 9 Variable Self-S七ar七ing

〔CSSL-3マ ニ ュ ァ 元レ.〕

'

図5-8の 例 では;SEGMENT1に 対 して

は独立変数 をXと してその初期値はLOに 取 り,

SEGMENT2に 対 しては,Yを 独 立変数 とし

て初期値 をO.Oに 取 り,積 分 を行な うので ある。

なお,積 分の コン トロールとい うことに っい

ては関係 がないが,積 分の アルゴ リズムについ

てその方法を紹介 してお く。

PROGRAM

SEGMENT SEG1

DYNAMIC

VARIABLEX=1.0

END

SEGMENT SEG2

DYNAMIC

VARIABLEY-0.0
|
`
|
}

END

END

図5-8セ グ メン ト単位 に対す る独立変数の指定
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1.

2.

HilnePifth-OrderPrediCtOr-COrreCtOrPrediCtOr2

Ye…=Y・ 一・・+讐(・ … 一 … 一・・

・ ・… 一・△いXt -・△・) . .

Corrector■

・&・ 吋
・ ・ …t-At)・ …;、(65・ ・,.△,

・243・ ・・ ・ ・…t -a・ ・X・-2・ ・)

㌔

ESti皿ate:

　

・,・・。 ・ ・96・・6・・ミ.△,t・ ・3884.yξ.△ 、

1ntegrationintervaic◎nt工olisba8edonthe・foUo貿ing

criteria3

1yC-Ypl、 、 .

R.lYcl+A

Runge-Kutta《toutthOrder》

・・…1・ …:(・ ・・・・・・・…K・)一'

k・ ・'・…(・'・ ・)・ ・ ・ ・…(・ ・ 芋'・
,・ 三)

…'△ …(・ ・ 竺,・,・i竺
22)・ ・ ・ ・…(・ …t・t・K,)

た だし,可 変 ステ ップの場合は次の条件を満足 する様に

インターバルを小 さ くして行 く。

lYt.ム ビY・1・Err。 ・ ≦ 、

・ .・R・ ・,.△,1・ ・R・1・,.。,1'
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「■

'

3. Hethodforhandlinggtiffeguations

Giventhedifferentialequation

y=f《t,y,,y《t⊃=y

セhesolutiooi8cooputedbythefollo冒ingexplicit

step-by-stePPピoceduエe3、

1)÷ 〔{t,=【y{t}-y{t-ho}1/ho

2,d1=ラ{t}一 ラ己{t)

3}y,{t・ δ}・yω ・δラω 曲 ・・eδ<h/4

4》 ラ。{t・ δ}・ ∫{t・ δ,v,{t・ 川

5}d,・ 【÷,{t・ δ}一 洲/δ

・惜:ll:C・ ・{`㍍/λ∵ll
、

,6

7)

8)

9}

10}

〆 λ<o,
CO=

1+λhλ>0

　
Ye{t+h)コy{t)+hVA{t}+hCtdt

9』{t+h,=∫{t+h.y6{t+h)】

E=h【 Φc{t+h}一{ラA{t)+Codi))

E.・as【 ÷,{t◆ δ)一 ÷㈹ 】"

ー

{

:::e。 ぽ.y品 、k6。:・typ・'d"d2'c.tC"λ

Stepl

Sセep2

StePS3and㎏

Sヒep5

Step7

Stepg

Step10

To8ta=tup

ho=O

YA(o)=夕(o}

ぱ 芸惜 品 誌:。8盤f。鴛::鑑ぽ.
Thesestepsc。nstituteBulerinteg宮ati。n

冒ithstepsizeδ.

躍 ・εよ温 ぱ8鵠 朧;、;監 。:。㎝ 。`'

Kc、…Ss濃:9。gs。1"t'。natend。f㏄ ピze醜3tep8

Eisusedtom◎nit◎ τstep-8i2eh.

Eei⑨ ㎎edt。m。nit。rEUle文steひsi2e・
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・

尊.Adams-secondOrder

Y七・ム七=Y七+:Lt(3・ い 七一△・)

5. simpson・sRule

Predictoご:

'1
.些=Y・ 亭x・
2

YP=YP+△ 七X

七十△七 七十全三 三ー ヒ十全主

22

Correcto工3

YC.Y+△t4X

t+△ 七 七6

6.T=・[ve・6idal

P工edicセor3

YP=Y 七七
十ムセ

Estimate3

(x七+

・x,.、 。)

+△t・X
セ

t+些
2

Yセ・…Y・ 学 ・(…Xt・ △・)

7.Rectangular

Y七+△t=Y七+ム ヒ ・x七

　

ぽ 二。1.e、麟 瓢 ….2:t、ぱ 、:鵠nよ:器1:雛 。II:・誤 認

(以 上CSMP-3マ ニ ュ ア ル よ り一 部 掲 載).
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(2)コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ピイ ン タ ー バ ル に 関 す るパ ラ メ ー タ

CSMP-3で はTIMERス テ ー トメ ン ト,CSSL-3で はCINTERVALス テ ー ト メ ン トに よ

り,コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン ・イ ン タ ー バ ル を 指 定 す る こ とが で き る。

CSSL-3CSMP-3

CINTERVALC・-1・ ・TIMER・DEL-1・ ・,bUTDEL-2・ ・
,

図5-9コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン ・イ ン タ ー バ ル に 関 す る指 定

CSSL-3で は,ラ ン タ イ ム の 出 力,一 括 出 力 と も に 任 意 の 変 数 名CIの 値 に よ り 行 な わ れ る

の に 対 し,CSMP-3で は シ ス テ ム変 数PDELの 値 に よ り ラ ン タ イ'ムの 出 力 がOUTDELよ りの

値 に よ りcase終 了 時 の 一 括 出 力 が 行 な わ れ る 。

(caseに っ い て は,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ス タ デ ィ,に関 す る項 で 説 明 す る。)

(3)ラ ン の 終 了 に 関 す る コ ン ト ロ ー ル

CSSL-3で は,TERMTス テ ー トメ ン ト及 びSTPCLKス テ ー トメ ン トに よ り,シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン ラ ン の 打 ち切 りが 行 な わ れ る 。

TERMT(T.GE.20)

STPCLK10

図5-10CSSL-3の ラ ン終 了 に 関 す る コ ン トロ ー ル

図5-10の 例 で は,独 立 変 数Tが20secに 到 し た 場 合 或 はCPUタ イ ム がIOsecに 剥 し た 時

コ ン トロ ー ルが タ ー ミナ ル セ ク シ ョ ン に 渡 さ れ ラ ンが 終 了 とな る 。

一 方CSMP-3で はTIMERス テ ー トメ ン ト内 に シ ス テ ム変 数FINTIMに 終 了 時 刻 を ア サ イ

ンす る 方 法 と,FINISHス テ ー トメ ン トに よ る 指 定 方 法 が あ る 。FINISHス テ ー トメ ン トに

よ る ラ ンの 終 了 指 定 で は,指 定 され た 変 数 が あ る 値 に 到 し た 場 合 に コ ン ト ロ ー ル が タ ー ミナ ル セ

ク シ ョ ンに 渡 さ れ る。

5.3.5ラ ン の コ ン トロ ー ル 方 法 と シ ミ ュ レー シ ョ ン ・ス タ デ ィ に 関 す る こ と

CSMP-3,CSSL-3で は,パ ラ メ ー タの 変 更 を 行 な い,複 数 回の ラ ン を 一 回 の ジ'ヨ ブ と し て

行 な え るが,こ れ は 変 更 す べ き パ ラ メ ー タ と そ の 値 を デ ー タ と し て 与 え る こ とに ょ り コ ン トロ ー ル

さ れ る。

図5-11の 例 で,ソ ー ス プ ロ グ ラ ムの 実 行 が 終 りENDと 出 会 う と1回 の ラ ン が 終 る 。 次 にP-

(1.O',2.0,3.0)と い う フ ァ イ ル さ れ て い る デ ー タ を 実 行 す るの で あ るが,P=1.0と し て1同
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SOURCEPROGRAM

:1-十
デ ー タ

P1=1.O

ENDCONTINUE
ケ ー ス

P1=2.O

END'

ソ ー ス ・プ ロ グ ラ ム

END

START

INPUTP-1.O

INPUTP=2・O

INPUTP-3・O

STOP

$START

$START

$CONTIN

図5-11CSMP-3ラ ンの コ ン ト ロ ー ル方 法 図5-12CSSL-3ラ ン の コ ン ト ロ ー ル

の ラ ン,P-2.O,P-・3.0と し て 各 々1回 の ラ ン と見 な され る 。 こ れ らの ラ ン が 終 る とENDス

テ ー トメ ン トと 出 会 うが,CSMP-3で はENDス テ ー トメ ン トとENDス テ ー トメ ン トの 間 の 複 数

回 の ラ ン を ケ ー ス と呼 ん で い る。 次 にP1=1.0と し て プ ロ グ ラ ム を実 行 しENDCONTINUEに

出 会 い,P1=2.0に 変 更 し,ENDCONTINUEに 出 会 っ た 時 刻 か ら再 び プ ロ グ ラ ム を 実 行 し,

こ れ を1回 の ラ ン と 見 な す 。 又CSMP-3で は シ ス テ ム変 数 は ソ ー ス プ ロ グ ラ ム とは 別 の フ ァ イ ル

に 登 録 さ れ る た め,こ れ ら を 変 更 し た い 場 合 で も デ ー タ と し て 与 え れ ば よ い 。

一 方CSSL-3で はINPUTス テ ー トメ ン トに よ り,パ ラ メ ー タの 値 を 変 更 し ラ ン を コ ン ト ロー

ル す る 。

図5-12の 例 で,最 初 のSTARTに よ り プ ロ グ ラ ム が 実 行 さ れ1回 目 の ラ ン を 行 な う。 次 にIN-

PUTP=1.0$STARTでP=1.0と して コ ン ト ロ ー ル を イ ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン に 渡 し,2回 目

の ラ ン を 行 な う。 さ らにP=2・0と し て イ ニ シ ャ ル セ ク シ ョ ン を 実 行 し,終 了 条 件 が 満 た さ れ る と

再 びINPUT-P=3.0$CONTINeこ 出 会 い,Pの 値 を3.0と し て 前 の 終 了 時 刻 か ら再 び 実 行 す

る。 即 ち,コ ン ト ロ ー ル を ダ イ ナ ミ ッ ク セ ク シ ョ ン に も ど す の で あ る 。CSSL-3で は 実 行 の コ ン

ト ロ ー ル ー 積 分 ア ル ゴ リ ズ ム や コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン イ ン タ ー バ ル に 関 す る コ ン ト ロ ー ル ー は

(任 意 変 数 名 －constant)と い う形 式 で 与 え る た め,こ れ らを 変 更 し て ラ ン を く り返 す こ と も容

易 に 行 な え る 。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ス タ デ ィ と は,タ ー ミナ ル ・セ ク シ ョ ン に シ ミ ュ レー シ ョ ンを 最 適 解 に 近 づ

け る 様 な パ ラ メ ー タ の 変 更 を プ ロ グ ラ ム し て お き,コ ン ド ロ ー ル を イ ニ シ ャ ル ・セ ク シ ョ ンに も ど

す の で あ る が,CSSL-3で はGOTO文,CSMP-3で はCALLRERUNス テ ー トメ ン トに よ

っ て 行 な う こ と が で き る 。
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5.3.6レ ポ ー ト作成に関する機能

レポー ト作成 に関 しては,CSMP-3の 方がは るかに大 きな機能 を備えている。表5-8はCS-

SL-3,CSMP-3の レポー ト作成 に関す る機能を まとめた もの である。

表5-8

■

■

CSMP-3 CSSL-3

PRINTス テ ー トメ ン ト OUTス テ ー ト メ ン ト

ランタイムに おけ る
コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン 間 隔 指 定 可 コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン間 隔 は

プ リ ン ト ア ウ ト

TITLEを っ け られ る OUTPUTと 同 じ

CASE終 了時に出力 ラン終了時に出力

OUTPUTス テ ー トメ ン ト ア OUTPUTス テ ー トメ ン ト

レイの出力 も容易 VOUTス テ ー トメ ン ト
一括出力

LABELを つ け られ る

PAGEに よ り,フ ォ ー マ ッ トの

指定が できる

5変 数 以下のOUTPUTス テ プログラム中にPREPARE

一 トメ ン トで は 自 動 的 に グ ラ フ ス テ ー トメ ン トに よ り グ ラ フ

を出力する。 〔図5-13参 照 〕 出力を指定,STARTス テ ー
グラフ出力

PAGEス テ ー トメ ン ト↓こよ り濃 トメ ン トの 後 にPLOTス テ ー

洪図 〔図5-15〕,等 高線 図 トメ ン トを 置 く。

〔図5-16〕 が か け る 。 〔図5-14〕

●

レ ン ジ レ ポ ー ト 指定 された変数の最大値,最 小値及びその時の時刻を出力する。

X-Y・ プ ロ ッ タ ー 使 用 可

ρ

レ

一123一
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5.3、7マ ク ロ機 能

CSMP-3,CSSL-3と も に マ ク ロ機 能 を 持 ち;同 一 の パ タ ー ン を 容 易 に 記 述 す る こ とが で き

る 。 図5-15は マ ク ロ の 定 義 の しか た と呼 び出 し 方 で あ る。

CSSL-3で は,マ ク ロ機 能 を 充 分 に 発 揮 させ る た め マ ク ロ デ ィ レ ク テ ィ ブ ス テ ー トメ ン トが 用

意 さ れ て い る。 マ ク ロ デ ィ レ ク テ ィ ブ ・ス テ ー トメ ン トは イ ン プ ッ ト ・ア ー ギ ュ メ ン ト ・リ ス トに

よ りFORTRANス テ ー トメ ン ト も し くはCSSL-3ス テ ー トメ ン トを 作 り 出 す の を コ ン ト ロ ー ル

す る もの で あ り次 の 様 な もの が あ る 。

CSMP-3

(定 義)(呼 び 出 し 方) ,

MACROS,V=CAR(SF,VF,IC)S(i),V(i)-CAR(S(i-1),V(卜1),IC(i))一 一 』一
出力変数竺

,。 名 ㌶ トパラメー 誹 プット アクチュアルインプットぱ ト

`

A

ENDMACRO

CSSL-3

(定 義)(呼 び出す方法)

MACROMACROC↑RPCARS'V' 〉≡2

名 前 ダ ミー パ ラメー タ .ア ク チ ュ アル パ ラメ ー タijス ト

MACROEND

図5-15マ ク ロの 定 義 と 呼 び 出 し方

MACRORELABELlabel〔,labe1〕

マ ク ロの 内 部 の レ ー ベ ル を,ロ ー カ ル に 定 義 す る 。

'

MACROREDEFINEvariable〔,variable〕

マ ク ロ 内 部 で ロ ー カ ル に 定 義 し た い 変 数 を 指 定 す る。

MACROGOTOS
■

レ ー ベ ルSの マ ク ロ デ ィ レ ク テ,イ ブ ス テ ー トメ ン トへ の 無 条 件 ブ ラ ン チ 。

MACROCONTINUE

レ ー ベ ル を っ け る た め の ダ ミー 用 の デ ィ レ ク テ ィ ブ ス テ ー トメ ン ト。
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頁

'

ρ

■

MACROEXIT

マ ク ロ の ロ ー カ ル ・タ ー ミネ ー シ ョ ンに 用 い る 。

MACROASSIGNN

変 数Nに マ ク ロ を 呼 ん だ 時 の パ ラ メ ー タの 数 が 入 る 。

MACROINCREMENTi

Nにiを プ ラ ス す る 。

MACRODECREMENTi

Nか らiを 引 く。

MACROMULTIPLYi

NをN"iと す る 。

MACRODIVIDEi

N/iと す る

MACROIFe1=elS

el=e2と な っ た 時 レー ベ ルSの デ ィ レ ク テ ィ ブ ス テ ー ト メ ン トヘ ジ ャ ン プ

MACRp.STANDVALV(i)一 ・i〔 ・V(i)=・i)

MACROを 呼 ぶ 時 パ ラ メ ー タ が 省 略 さ れ て い る場 合 数 値 を 直 接 ア サ イ ン す る た め に 用 い る 。

MACROPR!NTcharactorstri'ng

ア ル フ ァ ニ ュ メ リ ッ ク な キ ャ ラ ク タ ー の 出 力 に 用 い る。

・の ・ … .デ ・ レ ク テ ・ て ・・ テ ー ・ ・ ン … よ り ・CSSレ3の マ ク ロ は 捕1こ 柔 軟 性`こ 富

ん だ もの と な り,マ ク ロ のNestingを 可能 に な っ て い る。

CSSL-3プ ロ グ ラ ム

/
MACROGCAR

、

MACROCAR

/
GCAR10

＼
CARS,V,IC,N'

i

層MACROEND
END' MACROEND ～

)
)

図5-16CSSL-3マ ク ロのNesting

上 の 図5-16の 例 で,プ ロ グ ラ ム 中 でGCARと い う マ ク ロ を 呼 ぶ と,マ ク ロGCARが そ の パ ラ

メ ー タの 値 だ け,CARを 呼 び 結 局 プ ロ グ ラ ム 中 でCARと い う マ ク ロ を10回 呼 ん だ と 同 じ に な る 。

CSMP-3で は,マ ク ロの ネ ス テ ィ ン グ は で きな い け れ ど,こ れ に 対 応 す る機 能 と し でINTE-

GRATORARRAYS「 が あ る 。 これ は イ ン プ ッ ト変 数,ア ウ ト プ ッ ト変 数,及 び初 期 値 と し て ア

レ イ を 用 い て 行 な う こ と を 許 し た もの で あ り,
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Z=INTGRL(IC,ZDOT,50)

と す る と.STORAGEZ(50),IC(50),ZDOT(50)と い う ス ト レ ー ジ が 自 動 的 に 取 られZD-

OTに 対 す る積 分 器 が50個 取 られ る 。

5.3.8そ の 他 の 機 能

CSMP-3,・CSSL-3に つ い て の ほ とん どの 機 能 は 即 に 書 き つ く し た と思 う が,5 .3.1～5.3.7

の 項 目 に 入 らな か っ た もの と し て 次 の こ と を 上 げ て お く。

CSMP-3に は,プ ロ グ ラ ム を 部 分 的 に フ ァ イ ル す る 機 能 が あ り,こ の フ ァ イ ル さ れ た プ ロ グ ラ

ム に シ ン ボ リ ッ クな キ ー を 与 え る こ と に ょ り,別 の プ ロ グ ラ ム で 呼 び 出 す こ と が で き る。 大 規 模 な

シ ス テ ム を い く つ か の サ ブ シ ス テ ム に 分 け そ れ らの プ ロ グ ラ ム を フ ァ イ ル し,後 に こ の フ ァ イ ル を

用 い て シ ス テ ム全 体 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な う こ とが 可 能 で あ る。 又CSMP-3に は グ ラ フ ィ ッ

ク ・デ ィ ス プ レ イ2250を 用 い て 会 話 型CSMP-3が あ る。 これ に っ い て は 次 節 で 詳 し くふ れ た い

と思 う。

有

合
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リ ス ト5-3 ミ ク ロ モ デ ル(CSMP-3)の ソ ー ス リ ス トと結 果

$.$1 〔 ハ YTMM N' A M

FIXFDl

FUNCTIOiN FACR －15.C,.

-lo.o,

一4.u,

-1.0,

● ● ●

^■ ● ●

一5.0,

5.∩t

－り.5,

O.5,

■ ● ■

● ● ●

'

'

10.0.

15.U・ ・

1●o,

4.0

● ■ ●

PARA「4ETER

INITIAL

K1=1●75.K2=11・1,K3=3.0・K4=1・Z,V2ニ5.0

● NOSORT

Ot〕11=1C9

VO{1)=0.O

SO{1)=-6・0☆FしOAぎ{1ハ

1CUNTINUE
■ DYNAMIC

VF=iNTGRL`0・,DX2ハ

SF=INＴGRL{∩ ・gVF}

DX2=INSH{VF-K2,K1・0・ ハ

V=INTGRL〔VO・ACR・9)

PR⑤CEDRE

S=INTGRL{Sり,V・9,

ACR=CARMV{VF.SF,

STD=INSWlVF-Kl●6・0・V(1}*K4}

DEFZ=sF-S{1,-STO

DEF;INSw⊂vt1)-V2.OI…FZ.{∀FrV(1))奉K3ハ

ACR`)=DELAY{30・25,AFGヒN{FACRD{…F)ハ

DO21=2・9>'

STD=INSH{V{1-1バ ーKl.6●0,V(1,カK4ハ

DEFZ=S{1-1}-S{1D-STD ,

DEF=INSW(VII)-V2・DEFZ」{V(1-1}τvt1ハ)幸K3,

ACR(!=DELAY`3,0・25',AFGヒN{FACR,Dξ …Fハ,

CONTINUE

ENDPROCEDURE

PRINTSF,S(1.-9,,DX2,ACR`1-9,

OUTPUT

OUTPUT

SF.S{1-4,

S《5-9)

TIHER

ENn

FINTIM=30.0,DEL1「=O編5・PRDEし=0・5.OUTDEL=O・5

■

STOP

OUTPUTVARIABLESEOUENCε

ZLIOOODX2VFSF ACR V S

$$$了RANSLATIONTABLEC〔 」NTENTS$》S CURRENT MAXIMUM

MACROANDSτATEMENＴ ∩UTPUTS 13 600

SτA'ＴEMENTINPUTWORKAREA

INTEGRATORS+MEiORYBしUCKOUＴPUTS

45

4+o

1900

300

'

PARAMETERS+FUNCTIONGENERATORS

STt)RAGFVARIABしES+INＴ ヒGRATORARRAYS

十

◆

9

0 2/

1

2

400

50

HISTORYANOMEMORYBLUCKNAMES

MACR[DEFINITIONSANDNESＴEDMACRCS

1

6

2 0

0

'フ

5

MACRnSTATEMENTSTORAGE

LIT∈RALCONSIANTSTORAGE

●

3

0

1 5

0

2

(U

1

1

■ SORＴSECＴiUNS

MAXI同U図S「ATE伺ENTSIN SECTION

ー
(
')1

20

600
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リ ス ト5-4ミ ク ロ モ デ ル(CSSL-3)の ソ ー ス リ ス ト と 結 果

pRO(ごRAM[)FL∴Y℃ ド5「 〆、隷 「ING-'一 ー

INITIAL

ARRAYS(ZO),V(～0),「S(!6,2V}

ARfくAYIC(20}

D〔ユLl・=1,19

IC(1◇1)二 一5.O*I

L1◆ ・CCNrlNUE

COn≦rANTVI=2●7777,V2=5.5,P1ニ3.O

COffiSTANτK1ニ1●7t),K2=11・111

CじNSTAN「TX=O・5

CINTERVAL'CI=0●5

N5TEPsNST=2

ALGORIτHMIAニ5,A=5

TAOLE

END

ACR,1,6,-15●,-10・,-5.,5●,10●,15・ ●,-4●,.-1・ ・,-0◆5,0●5,1●,4・

DYNAHIC

OUTPUTK1,K

■
VOUTS,V

A=s《1$= }$ニ

PFIEPARA,t3,C,DtF

TER門T(T◆GE.TX}
、

DERIVATIVEDRl

V(1)ニNTr(X,

5(1)=INTLG(V(1),0.}

DX2=FCW(V(1)-K,KO

CARS,V,【C,2

CARS,V,IC,3

CARS,V,工C,4

CARS,V,C,5

CARS,V,IC,6

CAR5,V,IC,7

CAR5,V,IC,8

CAR,V,IC,9

CAR5,V,IC,10 ●
CARS,V,IC,11

CAR5,V,IC,12

CAR5,V,lC,13

C∧RS,V,IC,14

CARS,V,IC,15

CAR5,V,IC,16

CARS,V,IC,17

CAR5,V,1C,18

CARS,V,【C,19

cAR

END

S,V,IC,20

iEND

TER柄INAL

E,ND

MACRO 図ACROCARP

M,qCROREDEFINEsHK,STD,DEFZ,DEF,KSD,IC,.RV

SHK=P(1)(P《4)-1)-P(1)(P{4))

5TDニFCNSW(P'(2》(P《4}-1)-K1,5・O,5・0,P(2)(P(4))*1●2)

DEFZ:SHK-TD

RVニP(2}CP《4)-1}-P(2)(P《4》)

、DEFニF.C,NSk(P《)PC4)}-F *P

KSD=DELAY(0●,1,ACR《DEF),丁5(1,P(4)})

lC=P(3)(P(4))

e∫2.)《PＬL4))二1汀r-___
P(!}(P(`1))ニINTLG(P(2)(P(「t)),IC・}

f二A(:R〔3END

END

－131一

.



ε 了 L

DEPENDENrvARIABLεS

______A___』AAAA-____.一.
MAXlhUHVALU仁#.5211153◆03

B tSBBtSBB

ts-"吐Aユ3a1.tS5±Dl___
MIN!MUMVALU〔=← ・ちOOOOOO◆Ol

』 ΩDn______r53D.OOO-一 一._

__二gOOO]旦 Ω__1123⊃ 」UL盈 」」田一-」 金」_●

6

___9_______」__._L_____一_
"

6A

bA

bo

.8A.
B

－
ω
N

.BA.

八

8.A

1')・oooc}

OA

b◆A⑨

A
B.A

.・ ■ ● ■ ● ●

・ … ■ ■ ●

]5・ 〔}Ovo

15

ぴ

A・

B
ム___一!・ 一 一一一」__一_・__.・______・
∧

一ー!_-LS、 、_,一 一.2L-一._2_

.a.ri

psA

"A
永　
…13∧
j
A

－_二 二ニ ー_・

A

・『

,

・}

、

A

A

∧

∧

.∧.
A◆

^
.>a.



、

_A_._

A

___A-_一_一_－

A

 

－
」

－

A
・

－

A
A

L
A

－一

 

]

山
{

一_一 一_…
A

HA
^

－
B

o

 

－
]

』

一
ω
ω



、

O

、

■

.

＼

島

.

◆

・



CSMP-IIIグ ラ フ ィ ッ クヴ ァー ジ ョン

 

6

,

o

4

ρ



、

亀

へ

'

、'

.



第6章CSMP－ 皿 グ ラ フ ィ ッ ク ヴ ァ=ジ ョ ン

,〆

θ

6.1は じ め に

IBMのCSMP－ 田 は同社の グラフィックディスプ レイ装置2250を 使 った会 話型 システムとして

データセ ンターで利用出来 る様 に成 ってい る。MIMIC,CSMP－ 皿,CSSL－ 皿 の比較の一環 と

してこの システムを利用 してみ た。主な目的はSIMBOL-IIの 設計に当 り,連 続系 シ ミュレーシ

ョン言語サ イ ドか ら見 て会話型 システムの備えるべ き機熊や問題点 などを,検 討 する事であった。

ただ現実には この システムを使用す る回数 や時間に も制限があ り隅々まで充分 に検討 したとは言い

切れない。

6.2会 話型CSMP－ 皿の概 略

この シ ス テ ム は バ ッ チ 用 のCSMP－ 皿 と シ ミ ュ レ ー タ本 体 は ほ と ん ど 同 じ で,こ れ に グ ラ フ ィ ッ

ク の 機 能 を 追 加 し た もの で あ る 。

従 っ て 会 話型 シ ス テ ム と は 言 っ て も ス テ ー トメ ン トを 一 行 一行 イ ン タ ー プ リテ ィ ブ に 実 行 す る 様

な シ ス テ ム で は な い 。 グ ラ フ ィ ッ ク デ ス プ レ イか ら イ ン プ ッ トさ れ た ス テ ー トメ ン トは,ス テ ー ト

メ ン'トの 構 文 チ ェ ッ ク だ け 行 な わ れ,正 し い もの は ソ ー ス フ ァ イ ル と し て セ ー ブ さ れ る 。 ソ ー ス プ

・グ ラ・が完成 し鍛 階 でオブジ・ク トプ・グラムの械 鵠 示 す ると・.CSMP－ 皿 の トランス レ

ーター,FORTRANコ ンパ イラー,リ ンクエデ ィターが順に働 きオブジェク トプログラムが出来

上る.実 行の縦 があると,・ の プ・グ・・が動 きだす・唯淫 行軟 は クィ ・ ト(・ ・it)を 翻

る事が出来,実 行の中断やそのまま続行の指示が出来 る。概略,こ う言 った感 じの システムで,第

緯 で述WSPACEと プ ・セ 。サー自体の構造は似t・シ・テ・である.言 は・ま後 か らグラ…

クを使 った会話型機能 を加 えたシステ ムで ある。

6.3実 際 に使 用 して見 て

この シ ス テ ム を2回 使 用 し た 。1回 目 は 同 セ ン ター で 持 っ て い る デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン 用 の プ ロ

グ ラ ム を 見 せ て も らい,そ の 後,こ ち らで 用 意 した 簡 単 な モ デ ル を 使 っ て 操 作 し て 見 た 。2回 目ーの

時 は,CSMP－ 皿,CSSL－ 皿,MIMICの 比 較 で 使 用 し た 自 動 車 遠 行 モ デ ル を 使 っ た 。

そ れ ぞ れ 約15分 間 程 度 使 用 し た 。 又,そ の 時 ソー ス プ ロ グ ラ ム は グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ端 末

か ら イ ン プ ッ トは せ ず,あ らか じ め,バ ッ チ の ラ ン で ソ ー ス フ ァ イ ル を 作 成 し た 後 に こ の フ ァ イ ル
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を使用 した。

以下に この時の状 況を会話型 として特徴 があると思われ る項 目に まとめて感想 をまとめてみた。

(1)ソ ー スプログラムのエデ ィッ ト

今回使 用 したモデルは前述 した通 り,前 もって ソースプログラムの ファイルを作 っておいてか

ら会話型 システ ムを使用 した。'

図6-1

図6-1は,ソ ー ス プ ロ グ ラ ム の 一 部 分 が デ ィ ス プ レ イ 画 面iC表 示 され て い る所 で,右 端 にC

と 言 う文 字 が 表 示 さ れ て い る ラ イ ンが ソー ス ス テ ー トメ ン トで,そ れ 以 外 の 部 分 は シ ス テ ム側 で

現 在 の ス テ ー タ ス を 表 示 し た り,指 示 を 受 け 付 け る為 の コ マ ン ドの メ ニ ュ ー で あ る 。 又 一 番 下 の

'ライ ン は 新 し く ス テ ー トメ ン トを 追 加 す る 場 合 な ど キ ー ボ ー ドか ら タ イ プ イ ン し た 情 報 を 表 示 す

る部 分 で,こ の 写 真 で はDISPLAYス テ ー トメ ン トを キ ー イ ン し た 時 で 表 示 さ れ て い る 。.

ソ ー ス プ ロ グ ラ ム の エ デ ィ ッ トを 行 な うに は,ま ず 挿 入 し よ う と思 う位 置 とか,修 正 し よ う と

思 う・テー ト・・トな どがある画面 を表示する.CSMP-Mの ・ 一スステー ト・ン ぴ デ ・スプ

レ イ画 面 に 入 らな い 場 合,い く っ か の ペ ー ジ単 位 に 分 割 され て い て,NEXT-PAGEと かPR-

EVIOUS-PAGEの 指 示 を す る と見 た い 画 面 が 表 示 出 来 る様 に な5fい る 。 これ らの 指 示 は,

ソ ー ス ラ ロ グ ラ ム の エ デ ィ ッ トに っ い て も同 じ で あ るが,画 面 の 下 側 に こ の 為 に 必 要 な コ マ ン ド

が リ ス ト ア ッ プ され て い る 。

そ の 中 に は 画 面 操 作 に 関 係 す る もの も 含 め て,CLEAR,PRINT,RETRIEVE,DIEL-

ETE,INSERT,REPLACE,SAVEな ど が あ る。 ス テ ー トメ ン トの 修 正 に は 対 象 と す る ス

テ ー ト メ ン ト例 え ば,新 し く ス テ ー トメ ン トを 追 加 し よ う とす る場 合 に は 挿 入 す る位 置 の 直 前 に

あ る ス テ ー トメ ン トを ラ イ トペ ン で ピ ッ クす る。 す る と,そ の ス テ ー トメ ン トを知 らせ る為 に 両

上 下 を 直 線 で は さ ん で 表 示 す る 。 次 の 図6-2に この 様 子 が 写 さ れ て い る。
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図6-2

その 後,挿 入すべ きステー トメ ントをキーボー ドか らタイプィンして コマ ン ドの メニ ューの中

か らINSERTを ラ イ トAeン で ピックす ると指定 の位置に挿 入され画面上に表示 され る。図6-

2の 画 面上には,わ ざとコンパ イルエラーを起 させ る為 に意味の ない ステー トメン トを入れ た時

の様子が表示 されてい る。 コマン ドの メニューの どれかを ピックす るとそのむねを示 す為に コマ ・

ン ドが四角い枠 で囲 まれる。

以上はステー トメン トを新 しく追加す る場合についてで あるが,エ デ ィッ トをす る場 合,だ い

たい この方法に準 じてい る。即 ち,エ デ ィッ トの対象は画面に表示 され ているもの をライ トペ ン

で ピックして指定す る。 どう言 うエディッ トをするのかは コマン ドの リス トか らやは りライ トペ

ンで ピ。クして指示す る.こ う言 ・た方法は,実 際に操 作 してみ ると思 ・た以上に使い安し'事を

感 じた。

(2)フ ァ ンクシ ョンプロセッサー(Functionprocessor)

CSMP－ 皿 には ユーザーがデータ点 を与えて函数 を定義 する機能があ る。 この様 な函数 を定義

す る場合,デ ータを数値だけで扱 っていると案外 とまちがい安い。 しか もその函数 の様子が簡単

につかみに くい.・ 。ンクシ。ンプ・セ ・サーと言 うのは,こ うした函数 をデ'・スプ レイ画面に

グラフとして図示 した り函数の定義 を変更 した りす る機能 を持 ったプロセッサーである。

フ ァンクションプロセッサーを呼び出 して函数の名前 をピックす ると,そ の函数の グラフが表

示 され る。次の図6-3は 自動車遠行モデルで使 った,加 速度 を決める函数 のグラフ表示で ある。

この グ ラフに新 しい点を追加 してみた。

新 しい点 を追加 する時 には グラフの一点 を ピックす ると次の図6-4の 様 な8方 向 を持 ったマ

ークが表示 され る。次に マークの線分 を再び ピックす るとその方向に マークが移動 し,動 いた位

置 まで線分 が追加 され る.そ ・で 下味 示 され てい る・・ン ドリ・・ トの うちADDを 指 示す ると ,
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今引い た線分の端点が新 しくこの函数 に追加 され る。その様子が図6-5と 図6-6に 示 してあ

る。

図6-3

図6-5

図6-4

図6-6

函 数 を定義 す る時にはデータ点は飛 び飛 びに しか与 え られないの で,こ の函数 をプログラムの

中で参照す る時には,途 中の点 を補間 して値を求め な くてはな らない。 この為CSMP-llll(は 直

線補間 と,2次 か ら5次 までの多項式 で近似する機能がある。従来のパ ッチ用 システ ムでは これ

らの補間が行なわれた時に実際 どんな形の函数 にな ったのかを視覚的に見る事が出来 なか った
。

この グラフィックシステムの場合 には ファンクションプロセッサーが補間 したグラフを表示 して

見せ てくれ る。 この機能な どもグラフィックシステムの特徴 を良 く生 か してい ると思 われ る
。次

の図6-7と 図6-8は 同 じデータ点 を与えた函数を直線補間 した もの と2次 曲線補間 した もの

をグラフ表示 してお り,一 見す るとグラフの値が違 う様だが,実 は目盛の スケールが違 っている

だけで同 じ函数 である。
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フ ァ ン ク シ ョ ン プ ロ セ ッ サ ー の 機 能 は 函 数 の 表 示 と そ の 修 正 を グ ラ フ ィ カ ル に 行 な う事 で,こ

う し た 機 能 は 連 続 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 だ け で な く,離 散 系 シ ミュ レ ー シ ョ ン言 語 の 場 合 に も

非 常 に 有 効 な 事 で あ る 。 い か に も グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レイ の 性 格 が 生 か さ れ て い る。

(3)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン実 行 中 の 表 示.

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 行 中 に 変 数 の 変 化 の 様 子 を ダ イ ナ ミ ッ ク に 表 示 す る機 能 を 持 っ て い る 。 対

象 と す る変 数 は シ ミ ュ レー シ ョ ン 実 行 に 入 る前 にDISPLAYス テ ー トメ ン トで あ ら か じ め 指 定

し て お く。 指 定 出 来 る 変 数 の 数 に は4つ ま で と,制 限 は あ る が,シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 進 行 状 況 を

見 る に は な か な か 有 効 な 機 能 で あ る 。 図6-9は シ ミ;レ=一 シ ョ ン を開 始 し た 直 後 の 様 子 を 写 し

た もの で,次 の 図6-10は,も う少 し シ ミュ レ ー シ ョン が 進 ん だ 時 に'左 下 隅 のHALTを ラ イ

トペ ン で ピ ッ ク して 実 行 を 中 断 し て 写 し た 。
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この様 に シミュレーシ ョン実 行中 に様子を見なが ら実行 を中断す る機能 を持 っているが,こ の

時に取れ る処置が,シ ミュレーションを続行するか中止す るか しかないのは残念で,出 来 る事な

らこの時画面に表示 出来なか った他の変数の様子 を調べ る手段を持 ってい ると良い と思 う。実際

考えてみ ると実行を中断 して見て もそ こで調べ られ る事が画面に出てい るグラフを じっ と眺める

だけであるな ら,要 するに,シ ミュレーシ ョンの進行がおか しか った ら中 止する事以外に,こ の

機能が役に立 っていない事 にな る。それな ら,な に もチ ャネルを画面の変化 して行 く間中頻繁に

使用 してい るよ りは,シ ミュ レー シ ョンが終 了 してか らグラフを見て,お か しかったら もう一度

ランをした方が安上 りの場合 もあ ろう。・そ うは言 うものの,実 際にこの システムを使 って,じ か

に見ていると,な かなか迫 力があ り会話型の システムを使 ってい る実感が あった。

(4)実 行 が終 了す ると',

シ ミュレーション実行が終了 した時点で,本 当はOUTPUTプ ロセッサーと言 うのがあって色

々な角度か ら結果を図示 した りしなが らシ ミュレーション結果 を検討す る事にな ってい るが,今

回はそれを使 って見 る事が出来なか った。

この機能 とは別に,バ ッチ用CSMP－ 皿 で実行が終 了した時 に,ラ インプリンターに出力する

情報 をデ ィスプレイ画面に表示す る事が出来 る。唯,こ の場合 には結 果が数値 その ものであ るせ

い もあってあま り役に立 つ機能 ではない と思 われ る。一応,そ の様子を図6-11,図6-12,図

6-13に 示 してある。 この3枚 の写真 は,ラ インプ リンター用紙 をめ くって見 るの と同じ様 にペ

ージを順に送 って画面に表示 した もの である。

この様な ものは,後 でゆっ くりとラインプリンターに出 る結 果を見て検討すべ き ものであ り,

一応結果は出 してあるか ら必要な ら見て下 さい
,と 言 った感 じであろ う。

図6-11 図6-12
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〔5)実 行 の 繰 り返 し

CSMP-IHで は プ ロ グ ラ ム実 行 に 関 連 し た 情 報 だ け を ソ ー ス プ ロ グ ラ ム 中 か ら抜 き出 し て プ ロ

グ ラ ム 自 身 とは 別 の フ ァ イ ル を 作 り出 し,シ ミュ レ ー シ ョ ンの 実 行 に 際 し て は,こ の 情 報 を も と

に シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 進 行 を 管 理 し て し＼る。 こ の 様 な 情 報 はCSMP－ 皿 の ス テ ー トメ ン トの う ち,

Dataス テ ー トメ ン ト,Executioncontrolス テ ー トメ ン ト,Outputcontrolス テ ー ト メ

ン トが 全 て そ の 対 象 と な っ て い る 。 この 様 に 実 行 に か か わ る情 報 を プ ロ グ ラ ム とは 分 離 し て い る

為,バ ッ チ シ ス テ ムの 時 と 同 じ様 な オ ブ ジ ェ ク トプ ロ グ ラ ム が 作 成 され て い て もRecompileな

し で か な り融 通 が き い た 実 行 の 繰 り返 し が 出 来 る 。 今 回 も ラ ン タ イ ム に 表 示 す る情 報 を 追 加 し た

り,シ ミュ レー シ ョ ン打 切 り時 間 を 変 え て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を繰 り返 して み た 。 図6-14に は こ

の モ デ ル で 使 っ7こ函 数 や パ ラ メ ー タ,DISPLAYス テ ー トメ ン ト,TIMERス テ ー トメ ン トな

ど が 表 示 さ れ て い る 。

図6-14に はTIMERス テ ー トメ ン トを 変 更 し て シ ミュ レー シ ョ ン打 切 り時 間 を 変 え た 時 の 様

子 が 表 示 さ れ て い る。 これ らの ス テ ー トメ ン トを 変 更 す る 時 の 要 領 は ソ ー ス ス テ ー トメ ン トを 修

正 す る場 合 と同 じ で あ る 。
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図6-14
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6.4全 体的 に見て

この システムを,わ ずかの時間ではあ るが使用 して見て感 じた事は,あ まりキーボー ドを使わな

くて済んだ と言 う事であ る。 ほとん どの指示がデ ィスプレイ画面の必要な項目をライ トペ ンで ピッ

クす る事に依 って出来 るか らである。即 ち1っ の フェーズか ら他の フェーズに移項す る時 や,1つ

の フェーズの中で細い指示 をす る場合に も全部必要 なメニューが揃 ってい て,こ れ を選 ばせ る方法

を とってい る。実際に使 ってみ ると,こ の方式は,キ ーボー ドカ≧らインプ ットするより早 くアクシ

ョンが取れ る事や,キ ーインす る際の まらがいが防 止出来 る点 でなか なか使 い良か った.

以上総合的にみ て,こ の システムはなかなか良 く出来 てお り,連 続系 シ ミュレー ション言語が グ

ラフィックディスプレイを介 して会話型 で使 える事が非常に有効である事 を感 じた。 しか し,経 済

的な面を考 える とあまり実用的 とは言 えない様で ある。 これは,グ ラフィックディスプレイの使用

料 がまだ高す ぎる点が大 きな原 因である。従 って今後 ディスプレイの使用料金が安 くなれば本当の

意味で実用的な システム とな るのではな いか と思 う。
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