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  モデル記述言語CASTによるシミュレーション ：Simcast09


  
    Simcast : Simulations by Model Description Language "CAST"
  


  　数学はコンピュータ言語だ．ふつうの数式でシステムモデルを書けば，それがそのままプログラムとなり，シミュレーションが動き出す．
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    by 旭　貴朗

  


  序文


  　【目的】情報システム開発へのモデル理論アプローチが提案しているモデル記述言語CASTを使って，複数のMoore型オートマトンや問題解決システム（Solver）を要素とするさまざまな種類のシミュレーションをしたい．→　詳細．【用語／前提】このサイトでは「モデル理論アプローチによる経営情報システム開発：ホームページ」を本家（ほんけ）と呼んで，その用語や内容をあらかた理解していることを前提としています．ただし，オートマトンの書き方が異なります．教科書が扱っているオートマトンはMealey型で一貫していますが，ここではMoore型オートマトンを使用します．

  　2009年9月のSimcastから大幅な仕様変更がありました．【主な変更点】Simcast バージョン090921以降（略称Simcast09）では，大幅な仕様変更がありました．全般的にモデリングが簡単になりました．技術資料の例題モデルも簡単なものにしたので理解しやすくなったはずです．主な変更点としては，教科書と同じように，Simcast09からはモデルにゼロ0は不要です(#1)．以前のdelta0やlambda0などが動かなくなりますが，ゼロをとれば動きます．また，グラフの座標軸を非表示し2万個までの点を描くことができ(#2)，Solverを簡単にcallすることができます(#3)．さらに，スプレッドシートのセルへの値の授受が簡単になりました(#4)．


  1 開発実行環境 Simcast


  　ここでは開発実行環境 Simcast のインストールや操作方法について述べる


  


  1.1 インストール


  ダウンロード


  １) 必要システム　　Unix OS (Linux Fedora, Mac OS X) で動作中

  ２) シミュレーション開発・実行環境

  　Simcastホームページのダウンロードページからsimcast.zipとextProlog.zipをダウンロードすること．


  インストール


  1）simcast.zipを解凍するとディレクトリsimcastができる．そのディレクトリを適当な場所におく．どこでもよい．

  　　もしもディレクトリMac0S_Xができても不要なので削除する．

  2）extProlog.zipを解凍するとディレクトリextPrologができる．

  　　そのディレクトリの中でmakeし，実行可能ファイルxsheetを作ります．makeの方法は「本家」と同じです．

  3）extPrologの本体xsheetをディレクトリsimcastに複写する．

  4）ディレクトリsimcastの中でxsheetを起動し，動作確認としてjar.pが動けばインストール完了です．


  
    1.2 操作マニュアル

  


  システム開発手順


  　システムのイメージ　→　システムモデル　→　シミュレーションシステム

  （モデル化）　　　　　　（自動生成）


  　Simcastは，状態機械，Moore型オートマトンおよび問題解決システム（Solver）のモデルをコンパイルし動かすことが可能です．


  モデル作成方法


  　個々のシステムモデル（ユーザモデル）はユーザがテキストエディタで作成し，ディレクトリsimcast内に保存します（拡張子は.set）．ユーザモデルの実装構造は「原則的」には教科書と同じですが，SimcastではMoore型オートマトンでモデル化します．

  

  　ディレクトリsimcast内でのオートマトンの実装構造【最小構成】

  　　//filename.set

  　　inputsequence()=As <-> As:=[...];

  　　initialstate()=c0 <-> c0:=(...);

  　　delta(c,a)=cc <-> cc:=(...);

  

  　これは出力関数lambdaのないオートマトン（つまり状態機械）のユーザモデルの構造です．1行目はコメント文，2行目は入力系列，3行目は初期状態，4行目は状態遷移関数です．これが最小限必要なオートマトンモデルの実装構造です．上記の(...)のところに言語CASTで式を記述し，それぞれの関数を定義します．言語CASTそのものの解説は教科書第４章または本家HP「ダウンロード」ページの最終行から入手できます．

  

  　もしも必要なら，次のようにオプションを加えることが可能です【最大構成】

  　　//filename.set

  　　func([...]);

  　　ユーザ定義関数の定義;

  　　preprocess() <-> (...);

  　　inputsequence()=As <-> As:=[...];

  　　times(c)=数値;

  　　initialstate()=c0 <-> c0:=(...);

  　　delta(c,a)=cc <-> cc:=(...);

  　　lambda(c)=b <-> b:=(...);

  　　ユーザ定義述語の定義;

  　　postprocess() <-> (...);

  

  　それぞれ，funcはユーザ定義関数の宣言，timesは繰り返し入力の回数，lambdaは出力関数を表します．出力関数lambdaの引数はひとつだけです．preprocessとpostprocessは事前処理と事後処理を述語で定義します．これら5つは必要なときだけ記述します．この順序で書く必要はありませんが，「できるだけ，この順序で記述すること」を推奨しています．また，ユーザ定義の関数や述語はいくつでも加えることが可能です．

  　さらに，複数のオートマトンが結合したシステムについては技術資料「基本：複合システムの分類とモデル」を参照のこと．ここでは述べていない問題解決システムの作成方法については教科書第5章を参照のこと．



  timesを使ったモデル例


  教科書では，

  

  //simple1.set

  inputsequence()=[1,1,1,1,1,1];

  initialstate()=c0 <-> c0:=0;

  delta(c,a)=cc <-> cc:=c+a;

  

  を実行すると，a=1が6回入力されるので，状態が0から1ずつ加算されていき，6回繰り返します．最終的にはc=6に達します．すべての変化がDialogウインドウに表示されます（下図4）．

  

  　新しい述語times()を使うと，たとえば，

  

  //simple2.set

  inputsequence()=1;

  times()=500;

  initialstate()=c0 <-> c0:=0;

  delta(c,a)=cc <-> cc:=c+a;

  

  を実行すると，a=1が500回入力され，状態が0から500まで遷移します．また，

  

  //simple3.set

  inputsequence()="d";

  times()=500;

  initialstate()=c0 <-> c0:=0;

  delta(c,a)=cc <-> myrandom(r), cc:=r;

  

  を実行すると，単に時間を進めるためにダミーの"d"が500回入力されます．結果として，乱数が500回表示されます．つまり，「もしも times()が定義されていれば，inputsequence()の右辺の内容そのままを，times()で定義された回数だけ」繰り返して入力します．times()が定義されてなければ，inputsequenceは教科書どおりです．

  　Macintosh（初代intel）で，上記simple3.setをコンパイル&実行したら，１０万回（times()=100000）で，処理時間20秒でした．まあまあのシミュレーション実験ができるはずです．その他，このサイトにはいろいろなモデル例がありますので，渉猟してください．



  実行方法


  １）extProlog起動後の操作方法は，基本的に教科書と同じです．

  　ディレクトリsimcastの中で，上記のようなシミュレーションモデルを作成し保存する（拡張子は.set）．extPrologの実行ファイルxsheetを起動する（図1）と開発実行環境になるので，Dialogウインドウにモデルのファイル名を入力する（図2）．するとモデルがコンパイルされ実行される（図3）．作業はすべてディレクトリsimcastで行なってください．

  ２）出力表示が変わりました．最後に一括ではなく，実行中にそのときの状態や出力などが出力表示されます．また，昔あったMTABLEウインドウはSimcast09からは表示されなくなりました．

  ３）操作上のヒント

  　最新9個のユーザ入力は記憶されています．矢印キー「↑」「↓」で入力ライン上に現れます．

  直前に入力したファイル名を再表示し，それを修正し実行することなどができます．
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  図１　起動

  　Unixのターミナルウインドウを開き，simcastディレクトリに移動し，xsheetを起動する．
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  図２　ファイル名入力

  　Dialogウインドウにモデルのファイル名(simple1.set)を入力する．
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  図３　コンパイル

  　コンパイルするため，まずモデルの種類を聞かれる．コンパイルに成功すれば，

  　システム(simple1.p)が作成されるので，これを実行しようとする．
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  図４　システム実行

  　システム実行開始時にトレースするかを聞かれるので，応じると

  　システム実行途中の様子（入力A，状態C，もしあれば出力B）が表示される．

  　トレースしない（n）と応じた場合は，最後まで状態遷移が繰り返されて終了する．

  　トレースする（y）と応じた場合は，状態遷移１回ごとに停止するので，

  　Unixターミナルウインドウ(図1)をクリックしてからリターンキーを押すと，次の状態遷移に移る．

  



  2 CAST言語


  
    ここではCAST言語について述べる

  


  


  2.1 CAST言語の要素と構造


  
    数値と"文字列"は定項である．変数は文字列である．変数には定項を代入できる．詳細は教科書第4章を参照せよ．

  


  2.2 算術関数ーー教科書未記載の算術関数


  mのn乗はpow(m,n), 平方根はsqrt(m)

  x:=pow(m,n)で，mのn乗がxに代入されます． 例）pow(2,3)=8

  x:=sqrt(m)で，mの平方根がxに代入されます． 例）sqrt(2)=1.4142

  



  指数関数exp(x)と対数関数log(x)

  底（てい）がe=2.718281..のときの指数関数と対数関数（自然対数）です．

  y=exp(x)は，eのx乗をyに代入します．

  y=log(x)は，eを何乗したらxになるかを求め，yに代入します．

  xはリスト（例 x=[[10,20],[30,40]]）でもいいみたい．


  



  三角関数 sin( ), cos( ), tan( )
角度の単位はラジアンとして，

  三角関数の sin( ), cos( ), tan( ) も使えるようです．


  



  整数部分を抜き出す関数floor()
小数点以下を切り捨て，整数部分を抜き出す関数はfoor( )です．

  floor(4.82)=4 となります．

  言い換えると，その数を超えない最大の整数のことです．


  



  一様分布の乱数を発生させる myrandom(r)
説明（これだけは特殊です）

  　myrandom(r)で，変数rに０以上１未満の数がランダムに代入されます．一様分布になります．

  使い方

  　小数点以下を切り捨てる関数floorとかけ算を使うと，たとえば，

  　　myrandom(r),

  　　x:=floor(7*r)+1,

  で，変数xに１から７までの整数がランダムに代入されるでしょう．

  ###　関数にしたければ，ユーザ関数randを作ります．

  func([rand]);

  rand()=r <-> myrandom(r);

  こうしておけば，r:=rand()でrに乱数が代入されます．




  範囲指定は project(x,["r",m,n]) です
　　m番目からn番目まで範囲(range)を指定して射影をとるのは，

  　　project(x, ["r",m,n])でした．"r"が必要です．

  　　＜教科書p.154の記述は誤りです＞

  例："r"があると，m番目からn番目まで抽出されます．

  　　y:=project([5,6,7,8,9],["r",2,4]) とすると，y=[6,7,8]となります．

  例："r"がないときは，m番目とn番目が抽出されます．

  　　y:=project([5,6,7,8,9],[2,4]) とすると，y=[6,8]となります．




  invproject(- , x, "l")の l は小文字のエル
教科書 p.155「図表4.5つづき」の第２行の中にある，

  関数invprojectは値xの位置をすべて求めます．

  A=[1,2,7,7]のとき，invproject(A , 7, "l")の値は，[3,4]です．

   ただし，invproject(- , x, "l")の l は，数字の１ではありません．

  返り値がリストlistなので，

  その頭文字のアルファベットの小文字のエルです．

  間違いではありませんが，間違えやすいので書いておきます．




  部分行列を抜き出す projectMatrix
書式　N:=projectMatrix(M,x1,y1,x2,y2)

  意味　行列Mのセル(x1,y1)からセル(x2,y2)までの長方形の部分行列Nを作成する．

  例　　N:=projectMatrix([[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]],2,2,3,3) のとき，N=[[5,6],[8,9]] となる．




  行列の値を変更する replaceMatrix
書式　N:=replaceMatrix(M,[[x1,y1,v1],[x2,y2,v2],...])

  意味　行列Mのxi行yi列の値をviに変更した行列Nを作成する．

  例　　N:=replaceMatrix[[1,1,1],[2,2,2],[3,3,3]],[[1,2,3],[2,3,4],[3,1,7]] のとき，N=[[1,3,1],[2,2,4],[7,3,3]] となる．


  


  2.3言語CASTで漸化式を解く

  
例題として，漸化式
　　f(0)=100, 
　　f(n)=0.9×f(n-1)   (n≧1)
で定義される数列 f(1),f(2),f(3),... を求めるためのCAST言語のユーザ関数を示す．

1)  初等再帰的関数

　教科書 p.161の初等再帰的関数として定義すると，

　　func([f]);
　　f(n)=y <-> (n=0) -> (y:=100) otherwise ( y:=0.9*f(n-1) );

となる．実は，同じ関数を次のようにも記述できる．

　　func([f]);
　　f(0)=100;
　　f(n)=0.9*f(n-1);

数式をそのまま書いているので分かりやすい．
しかし，これで求められるのはf(28)までである．
n > 28に対してはシステムがフリーズする（Segmentation fault）．
原因は不明である．

2)　関数defListによる解法

　関数defListを使って数列のリストL(n) = [f(1), f(2),..., f(n)]を求める方法を示す．

　　func([L]);
　　L(n)=Ps <-> y.g:=100, Ps:=defList(p(z,x,[]), member(genIndex(1,n)));
　　p(z,x,[]) <-> z:=0.9*y.g, y.g:=z;

したがって，リストの最後の要素をとりだせば f(n) が得られる．

　　fn:=project(L(n),0);

これなら，nが大きくても計算できる．f(10000)が計算できることを確認した．
教科書p.162の非再帰的な方法がこれである．

【解説】defList　---------------------------------------------------------

　defList(p(z,x,[補助変数]),member(x,Xs)) は，
述語pを満足するzを並べてリストを作成する関数である．
Xsをインデックス集合と呼ぶ．
述語p(z,x,[補助変数])はインデックス集合の要素xと並べるべき要素zを関係づける述語である．
たとえば，教科書p. 156のように，

    Ps:= defList(peven(z,x,[]),member(x,[1,2,3,4,5,6]))
    peven(z,x,[]) <-> x%2=0, z:=x;

と定義すれば，偶数のリストPs=[2,4,6]が得られる．システム内部では，
    peven(z,1,[])を満足するz ＝ [],
    peven(z,2,[])を満足するz ＝ [2],
    peven(z,3,[])を満足するz ＝ [],
    peven(z,4,[])を満足するz ＝ [4],
    peven(z,5,[])を満足するz ＝ [],
    peven(z,6,[])を満足するz ＝ [6],
を連接(append)してリストPs=[2,4,6]を得ている．
集合Xsの要素xを「先頭から順に代入して」性質pevenが成り立つzを求めているのである．

　以下では，教科書には未記載の「裏技」を紹介する．ここで注目したいことは，
「defLIstはインデックス集合の要素の数｜Xs｜だけ仕事をする」という点である．
したがって，極端に言えば，xとzが無関係であっても｜Xs｜回の仕事をさせることができる．
たとえば，

    Qs:=defList(p1(z,x,[]),member(x,[6,7,8]))
    p1(z,x,[]) <-> xwriteln(0,"Hallo");

と定義した場合，Dialogウインドウに"Hallo"が3回表示される．
述語 xwriteln(0,"Hallo") は，x=6,7,8とまったく無関係であるうえに，変数zの定義さえしていない．
しかしながら，3回の仕事「真偽チェック」をしているのである．
（xwriteln(0,"Hallo")のような入出力命令は，それが成功する限り常に「真」である．）
したがって，手続型言語の「繰り返し命令」のような仕事をさせることができる．

　その他，裏技としてグローバル変数を使う例を紹介する．
例えば，

    y.g:=100,
    Qs:=defList(p1(z,x,[]),member(x,[6,7,8]))
    p1(z,x,[]) <-> z:=0.9*y.g, y.g:=z;

と定義した場合，zはy.gのみに依存して決定されるので，x=6,7,8とzは互いに無関係である．
しかしながら，3回の真偽チェックを行ない，
    初期値はy.g=100,
    p1(z,6,[])を満足するz ＝ [90], そのとき y.g=90,
    p1(z,7,[])を満足するz ＝ [81], そのとき y.g=81,
    p1(z,8,[])を満足するz ＝ [72.9]
であるから，Qs=[90,81,72.9]が得られる．

述語p1は並べるべき値z:=0.9*y.gを決定し，
ついでにグローバル変数をy.g:=zに書き換える仕事をしている．したがって，
　　f(0)=100,
　　f(n)=0.9*f(n-1)
という漸化式を初期値から順番に計算し，
リストQs=[f(1),f(2),f(3)]を作成していると考えることができる．

　さらに，もしもRs=[f(11),f(12),f(13)] を計算したいときは，次のように定義すればよい．

    y.g:=100,
    Rs:=defList(p2(z,x,[]),member(x,genIndex(1,13)))
    p2(z,x,[]) <-> z:=0.9*y.g, y.g:=z, x>10;

述語p2ではインデックスを使ってx>10と指定しているので，
11回目の計算結果からRsの要素に採用されていく．
しかし，10回目まで計算は行なわれていることに注意したい．
10回目まで「計算は行なわれている」がRsの要素として採用されないことに特徴がある．
###
 ただし x>10 は右端に記述する必要がある．
例えば　x>10, z:=0.9*y.g, y.g:=z と書くと，10回までの計算は実行されない．
その理由は，システムは，偽である x>10 を見つけると，それより右の項の真偽チェックをしないからである．
記述の順序に気をつける必要がある．
###

　その他，
defListの結果にリスト演算子sumを適用すると，数列の和（シグマ：Σ）を計算できる．
defListを2つ使って，行列（リストのリスト）を作成することもできる．


　また，リストではなく集合を作る関数としてdefSetがあるが，
これはdefListを行なったあとに「集合」化したもの，
つまり，defSet(...) = distinct(defList(...))と考えることができる．



  2.4 ファイルの操作

  
ファイルの読み書きとファイル構造 (2008.02.26)

2.4.１　基本
　　temp.lib:=["a","b","c"] とすると，
１）ファイルの中では，"a"改行"b"改行"c"改行となってます．
このファイルをテキストエディタで開くと，
　　"a"
　　"b"
　　"c"
と表示されます．
２）もちろん，A:=temp.lib とすると，A=["a","b","c"] に戻ります．
３）project(temp.lib,3)="c"になります．
４）教科書未記載ですが，
　　述語 xread("temp.lib", [A]) で，temp.libの内容が変数Aに代入されます．
　　この場合は，A:=xread("temp.lib")と書けません．

2.4.２　ファイルを空にできない．
　temp.lib:=[ ]; とすると，ファイルtemp.libに"nil"が代入される．
　今の所，これが仕様のようです．ファイルを空にするには，
テキストエディタで手作業で内容を削除するか，または
OSに戻って，ファイルを削除し，新規にファイルを作成する
方法しかないようです．

2.4.３　読んで書くか，書いて読むか．

１）教科書p.274の getOrderId() では，
「ファイルを読み込んで処理して書き込む」ことをしています．
書いて読むのでなく，読んで書いているだけなので成功します．
教科書は間違っていません．

２）一方，書いた直後の「読み」が無効です．
　temp.lib:=[1,2,3], N:=cardinality(temp.lib),
のとき，N=3 のはずですが，なりません．
理由は，書き込み速度が遅いからかも知れませんが，
実際のところ分かりません．
上記の例では，
　P:=[1,2,3], N:=cardinality(P), temp.lib:=P,
とすれば回避できます．
[注１]
　書いた直後にそれを読むことは，実際にはほとんどありえないレアケースです．
それでも，無理やりそれをしたいときは，
ワンテンポ遅らせて，状態遷移後に読めば正しくN=3になります．
または，資料「Solverの関数化」のoutのように，別途関数を作れば成功します．
func([out]);
out("temp.lib")=N <-> N:=cardinality(temp.lib);
と定義しておいて，モデルのなかで，
temp.lib:=[1,2,3], N:=out("temp.lib"),
とすれば成功します．

2.4.４　巨大なファイルは「教科書のやり方」では扱えない．
　例えば，ファイル temp.lib の内容が１万行を超えると，
　　B:=temp.lib や
　　Bs.g:=temp.lib は無効です．
　　N:=cardinality(temp.lib)は無効です．
ファイルサイズが大きすぎると変数に代入できないからです．
しかし，代入しないで直接的にファイルを触ることはできます．
次の５や６を参考にしてください．
2.4.５　１万行以上のファイル temp.lib でも，次の述語が有効です．
xread("temp.lib", K, L, [X]）ファイルのK行からL行までを変数Xに代入する．
appendf("temp.lib","a", [Y]) ファイルの最終行にデータYを追加する．
appendf("temp.lib","w", [Y]) ファイルの内容全部をデータYに置き換える．
変数に[ ]がついていることに注意すること．

2.4.６　１万行以上のファイル temp.lib に対しては，行数を数える述語
　　cardinalityf("temp.lib",N)
を用意しました．この形でNにtemp.libの行数が代入されます．
10万行のとき，20秒以上かかります．
遅いですが，どうしても必要なら使ってください．
simcast.zipの中のstdAutomatonEngine.pに直接追加していますので，
コードを見ることは可能です．



  2.5 テキストウインドウを表示する

  
　ここでは，新しいtextウインドウを開いて，そこにデータを表示する方法を述べます．
しかし，
もともとDialogウインドウに文字を表示することができていたし，
（まだ理解していないせいかも知れませんが）textウインドウの使い勝手はよくないので，
今の所，スプレッドシートによるデータ表示の方法を推奨します．

【書式】
[1] wopen(Wp,Wtype)「ウインドウを作成する」Wp：ウインドウ番号，Wtype：ウインドウタイプ
[2] getWp(Wname,Wp)「ウインドウ番号を取得する」Wname：ウインドウ名称，Wp：ウインドウ番号

【使用例】
[1] wopen(Wp,"text")
　textという名前（固定）の”text"型ウインドウを開き，ウインドウ番号を自動的に割り振って変数Wpに代入する．
[2] getWp("myWindow",Wp)
　myWindowという名前のウインドウを探し，そのウインドウ番号を変数Wpに代入する．存在しないときは0をWpに代入する．

【モデル例】
//testtextw.set
preprocess() <-> 
        getWp("text",Wp),
        (Wp>0)->(Wp1:=Wp) otherwise (wopen(Wp1,"text")),
        Wp.g:=Wp1;

inputsequence()=As <-> As:=[1,2,3,4];
initialstate()=c <-> c:=[0];
delta(c,a)=cc <-> 
        cc:=append(c,[a]),
        xwriteln(Wp.g,"c=", c);


【動作】
初期状態（initialstate)の設定のとき，
　すでにtextという名称のウインドウがあれば，それを使います．
　なければtextという名称のウインドウを作ります（wopen)．
　ウインドウ番号はグローバル変数(Wp.g)に代入しておきます．
書き込みは述語xwritelnを使いました．

【注意】
テキストウインドウをリフレッシュする述語と
テキストウインドウに空行（改行のみ）を表示する述語
が見つけられませんでした．
リフレッシュしたい場合，便宜的に，
私はウインドウの行数だけxwriteln(Wp.g,"")を実行しています．
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