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モデル理論アプローチによるシミュレーション

状態機械多層ネットワークのモデル
東洋大学　旭貴朗
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注意

　このサイト[注5]で公開されているsimcast.zip（＋extProlog）をインストールすると，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境simcastができあがり，本文中のモデルを実行することができる．開発実行環境の操作方法などは，同サイトや高原康彦ほか『形式手法 モデル理論アプローチ：情報システム開発の基礎』日科技連(2007)（少なくとも第３章3.1項pp.87-103）を参照されたい．
１　はじめに

　筆者らは，モデル理論アプローチによる情報システム開発の方法論を提案している[注1]．このアプローチにおいては，CASTと呼ばれるモデル記述言語 [注2]を使用して，開発したいシステムのモデルを記述する．しかし，これまでの研究では，複雑なシステムのシミュレーションモデル作成に関しては触れてこなかった[注3]．そこで視点を変えて，シミュレーションに焦点を当てたい．本稿では，最も簡単なモデルである状態機械（state machine）に対象を限定し[注4]，CAST言語によるシミュレーション開発をどのように行なうのかを紹介する． 

　背景となる基本的な原理は，「複数の状態機械が結合したシステムは，全体として一つの状態機械である」ということである．この原理により，重層的なネットワークの段階的なモデル化が，同じ単純な方法で一貫してできるようになる．複数のシステムが結合したネットワークを多層的に組合わせた複雑なシステムのシミュレーションを行なう方法を概観することができるだろう．
　これが理解できれば，次の段階に簡単に進むことができる．次の段階とは，状態機械ではなく，複数のオートマトンが結合したネットワークをモデル化することである．（ただし，「オートマトンを要素とするネットワークのモデル化」については，別の資料をアップロードしておくので参照されたい．）したがって，本稿は，そのための準備であると位置づけることができる．

　以下，第２節では，要素システムである状態機械を解説する．第３節では，３つの要素が結合するネットワークについて考察し，単層ネットワーク（同期型固定結合網）の一般構造を抽出する．また，CAST言語による単層ネットワークのモデルの具体例を示す．第４節では，複数の単層ネットワークが多層的にネットワークを構成するときのモデルを例示する．第５節は結語である．

　　　　　　　　表紙の「注意」を挿入
２　要素システム

　ここでは，要素システムである状態機械を解説し，そのCAST言語によるモデルを紹介する．

2.1 状態機械

　状態機械は，出力が状態と等しいオートマトンのことである．

　　　[image: image2.wmf]　　　　　　[image: image3.wmf]　
　　図１　要素システムS1　　　　　　　　図２　状態遷移図

　ある時刻でのシステムSへの入力をa，その時刻での出力をcとする（図１）．また，次の時刻での出力をccと書くことにする（ccは２つのcを乗じたものではなく，ひとつの記号として扱う）．これらの変数の間に，δ(c,a)=ccのような関数関係があるとき，このシステムを状態機械と呼ぶ． また，記号の組 <δ, c0 > をシステムSの状態機械モデルと呼ぶ．ただし，δを状態遷移関数，c0を初期状態と呼ぶ． 

　ここで，出力関数をλ(c)=c とすると <δ,λ, c0 > がオートマトンモデルとなり，したがって出力を状態とみなすことができるので，「状態機械は出力と状態が等しい特殊なオートマトンである」とも言える．
　状態遷移図は図２のようになる．時刻tにおける状態（＝出力）がcのとき，そこにaが入力されると，次の時刻t+1における出力（つまり状態）はcc=δ(c,a) となる．
　一般に，ある時刻の出力がその時刻の入力aのみに依存して定まるようなシステムを静的システムと呼び，それ以外を動的システムと呼ぶ．この言い方からすると，現在の状態が過去の入力と過去の状態の影響を受ける状態機械は動的システムである．

2.2 状態機械のCAST言語によるモデル

　具体的な例として，任意の時刻の入力aをそのまま次の時刻に出力するようなシステムS1を考える．逆に考えると，入力を一時的に状態として保持するようなシステムである．これを状態機械としてモデル化すると，
δ1(c,a) =cc <-> cc=a
となる．たとえば，初期状態をc0=0とすると，このモデル <δ1, 0 > は，aが入力されたとき，次の状態ccがaと等しくなるようなモデルである．このシステムS1の状態機械モデル <δ1, 0 > をCAST言語で書くと図４のようになる．

//sim10.set 

inputsequence()=As <-> As:=[1,0,0];

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

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

　図４　要素システムS1のコンピュータ実現モデル

　このモデルのinitialstate()=c0 <-> c0:=0; は初期状態を定義している．状態遷移関数の定義は，delta(c,a)= cc <-> cc:=a; である．このシステムを動かすには入力が必要であるので，inputsequence()=As <-> As:= [1,0,0]; で事前に具体的な入力列を指定している．

 テキストエディタでこれを作成し，例えばsim10.setというファイル名で保存する．その後，開発環境simcastの実行可能ファイルxsheetを起動し，ファイルsim10.setをコンパイルすると自動的に実行され，図５の最終３行のような結果が得られる[注6,7]．
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　　　図５　モデルsim10.setのコンパイルと実行
　しかしながら，本稿では，さらに複数のオートマトンを追加し，組み合わせて複雑なモデルを構築する予定なので，図６のようにinputsequence()，initialstate()，delta(c,a)，を最後に記述することにしておく．これは作法である．
//sim11.set 

func([delta1]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=a;

inputsequence()=[1,0,0];

initialstate()=0;

delta(c,a)=delta1(c,a);

図６　シミュレーションのためのS1のモデル

　このモデルでは，まずdelta1というユーザ関数を定義しておき，あとでdeltaをdelta1と等しいものとして定義している．図6は図４と同等であるから，このモデルをsimcastでコンパイルし，実行すると，図４のモデルと同じ結果が得られるはずである．そして実際にそうなる（宿題１：読者はこれをやってみよ）．

３　単層ネットワーク

　単層ネットワーク（同期型固定結合網）の一般的構造とCAST言語によるモデルの実装構造，および例として循環するネットワークのモデルを示す．

3.1 循環するネットワークのモデル

　単層ネットワークの例として，図7のような循環するネットワークを考える．このシステムS4は，単純なフィードバックシステムではない．S4は，３つの動的システム（要素システムS1, S2, S3）と１つの静的システム（加算要素(+)）を含む，ネットワークシステムである．以下では，Siのモデルを <δi, 0 > とする（i=1,2,3)．

[image: image5.wmf]
　　　　　　　　　　　　　　図７　循環するネットワークS4

　　次の図８は，図７の配置を換え，動的システムS1, S2, S3が並列に並ぶように描き直したものである．このように配置すると，要素システムの結合が図の左側にひとつにまとまり，後述するような一貫した理解ができるようになる．ただし，出力は状態の組 (c1,c2,c3) であるとしている点に注意されたい．

[image: image6.wmf]
　　　　　　　　　　　　　図８　循環するネットワークS4の構造

　このとき，全体システムS4は，(c1,c2,c3)を状態とする，ひとつの状態機械である．なぜなら，S4の次状態ccは，関数
δ4((c1,c2,c3),a)=cc <-> 

　　　　(a1,a2,a3) = (a+c3,c1,c2) かつ

　　　　cc = (δ1(c1,a1),δ2(c2,a2),δ3(c3,a3) ).

で計算できるからである．したがって，S4は状態機械であり，そのモデルは<δ4, (0,0,0) > である（厳密な証明は省略する）．

　この循環するネットワークS4を，具体的にCAST言語でモデル化すると，次のようになる（図９）． 


//sim41.set
func([delta1 ,delta2 ,delta3 ,delta4]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=a;

delta2(c,a)=delta1(c,a);

delta3(c,a)=delta1(c,a);

delta4(c,a)= cc <->

[c1,c2,c3]:=c,


[a1,a2,a3]:=[a+c3,c1,c2], // 入力結合in(a,c)

cc:=[delta1(c1,a1),delta2(c2,a2),delta3(c3,a3)]; 

inputsequence()=[1,0,0,0,0];

initialstate()=[0,0,0];

delta(c,a)=delta4(c,a);

　図９　単層ネットワークS4のCAST言語によるモデル

　このネットワークは３つの要素をもつシステムなので，状態はc=(c1,c2,c3)である．そのため，初期状態はinitialstate() = [0,0,0] となっている．モデル理論アプローチによるシミュレーション実行環境simcastでは，ひとつの状態機械モデルしか実行できないが，全体システムS4 = <δ4, (0,0,0) > がひとつの状態機械であるので，これで動かすことができる． 
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　図10　モデルsim41.set（図９）の実行結果

　実行結果は図10に示した．確かに，時刻１に入力された１がいつまでもS4内を循環している様子が分かる．

3.2 単層ネットワークの実装構造

　一般的には，結合の仕方として，直列結合，並列結合，静的システムによるフィードバック結合の３種類があるが，複数の状態機械をどのように結合しても，全体としてはやはり状態機械となることが知られている．また，そのときの全体システムの状態は，各要素の状態を並べた組（c1,c2,c3）であることも重要である．

[image: image8.wmf]
　　　　　　　　　　　図11　状態機械ネットワークの一般的構造
　上の図11は，状態機械を要素とする単層ネットワークの一般的構造である．外部からの入力aと状態cと要素システムへの入力 (a1,a2,a3) の間の関係を「入力結合」と呼び，関数でin(a,c) = (a1,a2,a3)と書くことにしよう．このとき，全体システムの状態遷移関数は，次の式で表せる．

δ(c,a)=cc <-> 

　　　　(c1,c2,c3)=c かつ

　　　　(a1,a2,a3) = in(a,(c1,c2,c3)) かつ

　　　　cc = (δ1(c1,a1),δ2(c2,a2),δ3(c3,a3) ).

　したがって，単層ネットワークのCAST言語によるモデルの一般的な形は図12のようになる．


delta(c,a)= cc <-> 

[c1,c2,c3]:=c,


[a1,a2,a3]:=in(a,c1,c2,c3), 

cc:=[delta1(c1,a1),delta2(c2,a2),delta3(c3,a3)]; 

　　　図12　CAST言語による単層ネットワークの実装構造

　図12は３つの状態機械を要素にもつネットワークの場合のモデルであり，テンプレートとして使用することができる．要素システムの数が変わればdeltaiを増減させ，入力結合in()を状況に応じて変えれば良い．循環するネットワークS4の例では，
　　　in(a,c)= (a1,a2,a3) <-> (a1,a2,a3) =(a+c3,c1,c2)

であった．

４　多層ネットワーク

　前節で提案した方法で，多層ネットワークをモデル化する．例として，次のネットワークS6をCAST言語でモデル化する．

[image: image9.wmf]
　　　　　　　　　　　　図13　多層ネットワークS6

　システムS6は，単層ネットワークS4とひとつの状態機械S5が直列結合した多層ネットワークである．しかし，いまやS4もひとつの状態機械であるとみなせるので，結果として，システムS6を２つの状態機械が結合している単層ネットワークとみなすことができる（図14）． 

[image: image10.wmf]
　　　　　　　　　　　図14　多層ネットワークS6の構造
　したがって，前節の単層ネットワークと同じように，モデル化することができる（図15）．


//sim47.set
func([delta1,delta2,delta3,delta4,delta5,delta6]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=a;

delta2(c,a)=delta1(c,a);

delta3(c,a)=delta1(c,a);

delta4(c,a)= cc <->

[c1,c2,c3]:=c,

[a1,a2,a3]:=[a+c3,c1,c2],

cc:=[delta1(c1,a1),delta2(c2,a2),delta3(c3,a3)];

delta5(c,a)=delta1(c,a);

delta6(c,a)= cc <->

[c4,c5]:=c,

[a4,a5]:=[a,project(c4,2)],  //入力結合in(a,c)

cc:=[delta4(c4,a4),delta5(c5,a5)];

inputsequence()=[1,0,0,0,0];

initialstate()=[[0,0,0],0];

delta(c,a)=delta6(c,a);

　図15　多層ネットワークS6のCAST言語によるモデル
　このネットワークは２つの要素S4, S5をもつシステムだが，S4の状態がc=(c1,c2,c3)で，S5の状態がc5であるため，全体としての状態は，c=((c1,c2,c3),c5)となる．そのため，初期状態はinitialstate()=[[0,0,0],0]; となっている．また，要素システムS2がS5に直列結合しているので，a5=c2でなければならない．そこで，入力結合in(a,c)は [a4,a5]:=[a, project(c4,2)] となっている．実行結果は図16に示した．
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図16　モデルsim61.set（図14）の実行結果

（宿題２：次の図17のように，外部からの入力を受け付けない閉じたシステムS6を作成し，実行せよ．ただし，システムS1の初期状態だけ１であるとする．Hint どんな入力に対しても同じように動くことを確認せよ．）
[image: image12.wmf]
図17 閉じたネットワーク

５　おわりに

　モデル理論アプローチによるシステム開発環境simcastにおいて，状態機械を要素とする単層ネットワークを積み重ねて，段階的に多層ネットワークをモデル化することができることを紹介した．ただし，同期型固定結合網に限っている．

　段階的モデル化における設計技法の主要点をまとめると，

１）単層ネットワークに対しては，要素の状態機械（state machine）を並列に並べた図11を考え，図12のようにモデル化する（第３節）．

２）要素システムの結合関係と静的システムは，入力結合in( )に含める（付録も参照）．

３）多層ネットワークに対しては，要素がネットワークであっても，それをひとつの動的システム（状態機械）とみなして，単層ネットワークと同様にモデル化する（第４節）．

４）以上を繰り返して，複雑な多層ネットワークのモデルを構成していく．

となる．

　この方法でモデル化すれば，一貫した視点で多層ネットワークのモデルを構成していくことが可能である．
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[4]「書法として」状態機械に限定する主旨である．状態遷移関数だけのオートマトンの意．出力関数が恒等関数である（λ(c)=c），あるいは出力関数を記述する必要のないシステムのモデルである．

[5] 開発実行環境の配布物simcast.zipは，http://www2.toyo.ac.jp/~asahi/reseach/simulation/ からダウンロードできる．

[6] 開発実行環境simcastの操作方法については，よく似ている開発環境MTA-SDKの高原ほか(2007) 第３章3.1節あるいは第７章を参照のこと．

[7] 開発実行環境Simcastにおいては，実行エンジンstdAutomatonEngine.pは，関数lambdaが定義されていなければ，モデルを状態機械だとみなして実行する（もしも関数lambdaが定義されていれば，モデルをMoore型オートマトンだとみなして実行する）．
付録（在庫管理のモデル）
　静的システムは入力結合in( )で処理する．実際，システムS4（図7）中の静的システム（加算要素(+)）は，モデル（図9）の中では入力結合 [a1,a2,a3]:=[a+c3,c1,c2] として処理している．

　ここでは，もうひとつの例として，即納の在庫管理システムを考える（付図１）．

[image: image13.wmf]　[image: image14.wmf]
   　　　　付図１　在庫管理モデル　　　　　　付図２　自己フィードバック
　在庫プロセスS1のモデルは，

　　delta1(c,[u,v])=cc <-> cc:=c+u-v;

である．状態cはその日の朝の在庫量，入力 [u,v] はその日の夕刻までの入庫量と出庫量を表す．したがって，翌日の朝の在庫量ccはcc:=c+u-vである．
　在庫管理者は毎朝在庫量をチェックする，在庫管理者の管理ルールfbを，ここでは，

　　fb(c)=u <-> (c<=3) -> (u:=6) otherwise (u:=0);

とする．つまり，在庫量が３個以下であったら，６個の商品を発注する．即納であると仮定しているので，商品は発注と同時に納品（入庫）される．遅れがないので，静的システムによる自己フィードバック（付図２）である．

　この在庫管理システムをモデル化してみよう．いま，u=fb(c)をdelta1に代入し，全体システムの状態遷移関数を求めると， 

　　delta(c,v)=cc <-> cc:=c+ fb(c)-v; 
となるので，単純に考えれば，付図３のようになる．実際にsimcastで実行することができる．
//sim44.set　フィードバック（即納の在庫管理システム）

func([fb]);

fb(c)=u <-> (c<=3) -> (u:=6) otherwise (u:=0);

inputsequence()=[1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,];

initialstate()=6;

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

　　付図３　CAST言語による即納の在庫管理モデル

　しかしながら，本稿で紹介した方法（図12）では，まず在庫プロセスS1をモデル化しておき，次に自己フィードバックを付加した「新しい」システムS2を構成するという手順で行なうことになる．CAST言語によるモデルは付図４のようになる．在庫管理ルールは静的システムなので，入力結合 [u,v]:=[fb(c),a2] の中にfb(c)を記述している．


//sim45.set　フィードバック（即納の在庫管理システム）

func([delta1,fb,delta2]);

delta1(c,[u,v])=cc <-> cc:=c+u-v;

fb(c)=u <-> (c<=3) -> (u:=6) otherwise (u:=0);  //在庫管理ルール
delta2(c,a)= cc <->


[u,v]:=[fb(c),a],

//入力結合


cc:=delta1(c,[u,v]);

inputsequence()=[1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,];

initialstate()=6;

delta(c,a)=delta2(c,a);

　　付図４　シミュレーションのための在庫管理モデル

　このように記述する理由は，常に同じパターンでモデル作成を行なうほうが覚えやすいし，さらに新しい要素システムを付加するときに便利だからである．例えば，納品に遅れをともなうシステムなら，発注から入庫までの間に問屋のシステムを付加しなければならない．問屋に相当する遅れシステムS2をきちんと作成し，S1とS2からなる単層ネットワークを構成することになる．

（宿題３：即納でなく１日遅れの在庫管理システムの図を描き，CAST言語によるモデルを作成し，動かしてみよ．Hint 図7,8,9）
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