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1. まえ が き

一般に 計算機システムは,多〈の確率変数やパラメータ(χ)に よってその動作環境が与え

られる複雑な待ち行列プロセスであり,そ の動作状況が種々のパフォ~マ ンス測度 (P)と し

て定まるようなP=F(X)の 関係と考えることができる.システム・パフォーマンスの解析の

ためのシミュレーションは,モ デル化された計算機システムの動作をシミュレー トして,過渡

的および定常的な状態における入力Xと 出力Pの関係Fを求めることになる。 ところで,計算

機システムのシミュレーションの効率を考える場合,問題となるのは,シ ミュレーションに要

する計算時間と得られる結果の精度である。

このような意味での効率は,ま ずモデルの作成と重要な関係にある.実システムをモデル化

する段階において, システム・パフォーマンスの隆路となる部分がモデルに十分反映されてい

ること,一方,シ ミュレーションを簡単化するための種々の仮定を,求めようとする結果にで

きるだけ影響の少ない範囲内で設定することが大切である。 このためには, シミュレーション

の予備的段階としての実システムなどによる解析,シ ミュレーションの結果の解析からモデル

作成へのフィー ド・パックなどが必要となろう。

また,シ ミュレーションと実システムの差異は,シ ステム・パラメータの一部となる入カデ

ータと実際のデータの違いからも生じる。シミュレーションに限らず,有効な解析方法が得 ら

れたとしても,実用的な解析を行なうためには,種々の確率変数について実測されたデータの

利用を考えねばならない。

つ ぎに,処理技法上の問題 として,ま ず 1回 のシミュレーション・ランにおける計算時間と

得 られる結果の精度であるが, これはシミュレーションの初期条件および収東判定による打切

り条件の与え方により,時間と精度をバランスさせることにある.いたずらに長 〈シミュレー

トしても無駄な計算をしていることになり,ま た短か過ぎても定常解は得られないことになり,

必要十分な試行回数をどのように決めるかが問題である.

一方,計算機システムのシミュレーションでは,パ ラメータの種々の組合せ と結果の関係,

または最適結果を与えるパラメータの組合せなどを知ろうとする場合が多い。 このような時は,

通常,多大の計算時間が必要となるのて, シミュレーションの効率として,全シミュレーショ

ン・ ランに要する時間の短縮を考えることも有効となる。そのための手法として,パ ラメータ

の変更と初期条件の設定に工天を行なって 1回のシミュレーション・ ランを短縮する方法
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Direct Search法による最適パラメータの探索, さらには,シ ミュレータに学習機能を

取り入れて,パ ラメータの同じような組合せに対する無駄な計算を避ける方法などが考えられ

る。 また,学習機能は,結果の精度の上で若千問題はあるが,シ ミュレーションの利用による

システム・ アイデンティフィターションヘの一つのアプローチにもなると考えられる.

われわれ出 効率良いシミュレーションのやり方について,上のような手法を考察し,現在

行なっているマルチプログラミング・システムのシミュレーションに取入れて実験を行なった

ので,それについて以下に述べる.

2. シ ミ ュレー シ ョンの 効 率 に つい て

2.■  時間と精度

(|)収東判定と打切り

定常的状態を求めるシミュレーションの場合,出 力される結果がどれ ぐらいの精度,あ るい

は揺 ぎを持っているかを知ることは,結果の信頼性を吟味する点において重要であるとともに

効率の点からも必要なことである。 前もって,シ ミュレーションの試行回数を決定され うる場

合は,その必要がないであろうが,定常的状態を知るためのシミュレーションの場合には,一

義的に試行回数を決定できないのが普通である.あ らかじめ試行回数を決定してお〈ことは,

必要以上の試行を行なうか,ま たは,十分な精度の結果を得られないまゝで,シ ミュレーショ

ンを打切ることになるであろう。

シミニレーションP=F(X)に おいて,第 J回 目の試行によるタ
ノ
の値を夕

)と
すると,

p)=/(X,″ j)(但 し,Jjは入力乱数を示すパラメータ)   (1)

と表わせる.すなわち, p)は パラメータの組合せXで試行した時の入力乱数Jjに よって生じ

る揺ぎを含んでいる。 この揺ぎをいかに判定するかということが問題となる.そ れには,次 の

確率・ 統計の理論を利用することができる。
1)

〔中心極限定理 〕

{χ j}は共通な分布をもった互いに独立な確率変数の系列で, μ=E(χ
`), 

σ
2=レ

L″ (χ j)

が存在すると仮定し,S"=χ l+……+χ
"と

すると,(S"― πμ)/(へ /万σ)の分布は, "→

∞のとき正規分布N(0,1)に収東する。

つぎに正規母集団の平均値の信頼区間について考えてみる.

正規母集団N(μ ,σ
2)か

らの標本 (″1,為 ,… ,4)の平均値μ,な らびに分散σ
2の

最尤推

定量x,s2は

χ=(1/4)ガ χ
rJ=13     }               (2)

s2=(1/η ),(4_χ )2

`=1 3

となる.ま た,不偏分散yは

y=(1/("_1))重
1(χ

j_χ )2 (3)
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となる。Xの区間推定を行なうために 新しい統計量として

r=(χ ―μ)/(S/vπ =1)                    (4)
を作れば,Tは 自由度φ=2-1の ′分布に従い, この分布はμとSに無関係になる。′

φ

(ε/2)を 自由度φの′分布の上側 (ε/2)点とすれば,

3{― rφ (ε /2)<r=(″ ―μ)/(S/、― )<′φ(ε/2)}=1-ε  (5)
となり,信頼上限および下限をμy,μんとすれば,

μび=χ +′ φ(ε /2)S′/7アrr~ 
〕              (6)

μι=χ―′
φ(ε/2)S/7アT

となる。すなわち

μ(〔 χ一′
φ(ε/2)S/7ア=可 ,X+′φ(ε /2)S/;/″=T}  (7)

なることが,危険率 εていえる。

以上の理論を系列 plに適用 し, シ ミュレーションによって得 られるpi をい くつかまとめ

て,系列 {「弓}を作り,″ この標本(71,72'・……
' ■)に よつて区間推だを行なうことができ

る。

このような区間推定法により,前 もって信頼区間の幅を決定 してかけば,余分 な試行を行な

うことなしに,必要な精度の結果を求めることができる。

(|)初期設定 とパラメー タ変更

定常状態を求めるシ ミュレーションでは,その初期の状態の設定によって,区 1省]推定による

収束の度合いが変化す る。例えば,待 ち行列の長さが oで,使用中の ものが全 〈ない状態 (0

状態 (empty&idle)と 呼ぶ )か らシ ミュレーションを開始すれば,立上が りの状態に

よる揺ぎが区問推定の値に影響を及ぼすであろ う。 このように通常, シ ミュレーションの試行

の最初で現われる過渡的な値による揺 ぎを少な くするために 次のような処理方法が考えられ

る。

“

)最初から,何個かの結果を無視することによって,過渡的な値を取除〈.

←)′ ラヾメータの値を変更する場合に,毎回0状態にするのではなくて,そのま のゝ状態

にしておき, しかも,パ ラメータの値が少し変化するようなパラメータの組を次にシミュレー

トする。 これにより,過渡的な値の揺ぎを小さくする。 (Slide法 と呼ぶ )

以上の2つの方索が考えられる。つぎに 過渡的な状態の値 (異常値 )が入って〈ることに

よって,収束がいかに変わるかについて,信頼区間′
φ(ε /2)S/7万

‐
=Tを もとに 少し考え

てみる。

正規母集団Ⅳ(μ ,σ
2)の

標本を (″ 1'″ 2'・ ……
'″")と

し
'最

尤推定平均値,分散値をχ,

s2と する。今χ
絆1=χ +ル Sな る異常値が入れば,

χ=(1/(″ +1))2″′=χ +力 S/(″ +1)

y=(1/")21(″
`_分

)2=(π +1+め s2/(π +1)
(8)
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となり,信頼区間は,

ι
"(ε

/2)S η+1+ )/("+1)

となる.

ここで,第 1回 目の試行の結果が異常値で,第 2回 日以後の試行の結果は,N(μ ,σ
2)に

従

っているとすれば, 0状態か ら開始 した場合および第 1回 目の結果を無視した場合の収東判定

による打切 り回数をそれぞれ ",π 回とすれば,同 じ信頼区間を得るためには次式 を満足せね

ばならない。

′
″ 1(ε /2)S/7痛 =‐I=ι

"_1(ε
/2)S、K「η十 ル

2万
万

2~

すなわち

"2(′ "_1(ε
/2)/ι″ 1(ε/2))2_(π _1)("+た 2)=0    (10)

となり,("― π-1)回多〈試行せねばならない。

2。 2 iD iroct Searchi去

あらゆるパラメータの組合せに対す るシ ミュレーシ ョンを試みる必要がな 〈,最適 (最大 ま

たは最小 )の結果を出力す るパラメータの値を見出せば良い場合がある.このような場合に考

え られ る一つの方法が, Direct Search法 である。 Direct Search法 とは,試み

た結果 を順番に吟味 してい 〈ことを基本にした方法で,単純な比較 とい う作業手続きによって,

それ以後の試み るパラメー タの値を決めて行 〈.

函数F(χ )が領域Dで唯一つの極大 (ま たは極小 )し か持たない時,最大 (最小 )値は,

Di rect Searchに よって求められる. ここでは,その一つの方法 として,Hooke &

Jeeve sの方法
2)を

使用 した.な お,以下では最大値を求めることにす る.

H00ke &Jeeve sの 方法には, 次に設定すべきパラメータの値を決定す るアル ゴリズ

ムに, Exploratory moveと Pattern moveと 呼ばれる2つの ものがある.

Exploratory lnoveの アルゴリズム。

(|)」 ← 1, 7← F(X),但 し,X≡ (χ l'χ 2'° ……
' 

χ
′)

(‖)χ′
←χ

`十
∠χ

J

(‖)も し,F(X)>7な らば,7← F(X), j← j+1と して,(‖ )へ飛ぶ

{V)も し,F(X)≦ 7な らば,χ づ
←χ

`-2Z 
χ
Jと する.

0 もし,F(X)>7な らば,7←F(X), 」← づ+1と して,(|ン＼飛ぶ

01)も し, F(X)≦ アならば, χ
`←

χ

`+Zκ
づ, j←

j+1と して,(‖ )へ 飛ぶ

このアルゴリズムによって到達する点χ
3は

, 基点と呼ばれる. また最初の点を始点と呼ぶ

Pattern mOveは,I=201B― 房
Bに

よって点rを求める.但 し,x3は現在の,IB

は一つ前の基点である。そして,点χが次のExploratory moveの 始点になる。 Hooke

&Jeevesの 方法のアルゴリズムをフロー・チャー ト形式で図-1に不す.

(9)
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a

yes

図-l Direct Search Method

2.3 学習機能

シミュレーションの入カパラメータをX■ (χ l'χ 2'° ……
' ち)'結果として求まるパフオ

ーマンスの測度をP≡ (pl,p2'° …̈
'pヵ )と する時,こ のシミュレータによって表現される

システムは,P=F(X)と い う関係でアイデンティファイされていることになる。Pで示さ

れるシステム・パフォーマンスをR個のカテゴリーに分類 し,パ ラメー人Xが与えられた時に,

システムがどのカテゴリーに属 しているか を判別できるような函数関係が求まれば,式による

システム・アイデンティフィクーションが行なわれたことになる。そ こで,シ ミュレータに学

習機能を持たせ,種々のパラメータの組合せについてシ ミュレーションを行ないながら,シス

テム・パ フ ォーマ ンス のカテゴリー を識別できる函数を学習し, ある程度十分なシ ミュレー

ション・ ランを繰返せば,そ の後は函数計算だけで属するカテゴリーを判別できるようなシス

テムを考えた。 ここでは,次のような学習の方式 を採用 した

カテゴリー 1, 2,0… ,̈ Rについて,次のような識別函数 %(X), ノ=1, 2・ ・……,R
を定める。

Gノ (わ =″1/1(X)+″ 2/2(わ +……+%ソ場(⊃ +甥
+1ノ (11)

但し, /J(X), づ=1, 2,0¨ …,″は,重み″
1ノ '″ 2ノ '・

¨̈・
't件 1ノ に対して独立な,パ

ラメータXの函数であり,例えば,次のように与えられる。

(|)線型函数

/J(」F)=″ル, 力=1,2,… …,ご   ]√ =ご       (12)
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(‖)二次函数

/J(X)=χ :イ ,た ,ι =1, 2,0… ,̈ α;",π =0お よび1

ν=ご (α +3)/2

(1)γ 次多項函数

/′ (X)=χ :lχ l:¨
¨̈ χ

l:,
・・・・, ルγ ==1,  2, 

・・

・…,ηγ=0お よヽび 1

0, α

〕 (13)

(14)

ル1'た 2'

"1' 
π2'

(ご +/)
ν =

(ご +1)(ご +2)¨¨
-1

γ,

今,一組のパラメータX≡ (″ 1'χ 2'・ ……
'χご)が与え られた時,Gノ (X)を ノ=1,2,0¨ ,

Rについて計算 し,その中で最大値を取 るプの値を,そのパラメー タに対応するカテゴリー と

して識別するとして,正 しいカテゴリー識別が行なえるように重みω
lノ '″ 2ノ

う°…¨
'″″+1ノ

を訓練 すれば よい.

7(プ
)=(″

1ノ '"2ノ '°
…̈

'″″ノ'″″+1ノ)   〕       (15)y=(/1(X)'/2(X)'・ ……'毛И(X)' 1)

とお 〈と,識別函数 (11)式は,重みベク トル1)メ
ブ)と

付加パターン (パ ラメー タ)ベ ク トル

yの 内積 となっている。

Gノ (D=ブノ)y  ノ=1,2,……,R        (16)
カテゴリー プの中にあるパラメータの組に対する応答が正 しいとい うのは ノ番 目の識別値 が

最大であるとい うことである.そ して,重みの初期値 を任意に選び (例えば 0),各 パラメー

タのパターン毎に試行を繰返 し,誤った応答 を出すたびに次の訂正を行なってい 〈.すなわち,

カテゴリー ノに属するパターンyに対 して
'番

目(jキ ノ )の識別値が最大であった とすれば,

j番 目, ノ番 目の重みベク トルを次の ような絶対訂正法により修正す る.

/ノ)=70+Cy

r)=が )_cy }          (17)

但 し,Cは %(χ)が最大 となるような最小の正整数である.

このような試行を繰返せば,必ず有限回の重みベク トル訂正により,必ず解重みベ ク トルヘ

至ることが保証されているP)しか し, ど, P, γ,学習に使用す るパラメー タ・パターンの種

類などにより,有限回とい う表現に相当の偏差があろう。

学習の効率は,次のように示す ことにする。 ノ種類の与えられたパラメータ・パターンによ

りL回繰返 し学習して,そ の結果の訓練 された重みベク トルを用いてN種類 (学習に使用した

ノ種類を含む )のパ ラメータを識別 した時

Ⅳ :正 しいカテゴリーとして判定した個数

:正 しいカテゴリーから±1誤って判定した個数Ⅳ

(18)

馬 :正しいカテゴリーから±j誤って判定した個数
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とすると,

4'0=銑 /Ⅳ

g`=銑 /Ⅳ,j=1,2,
となる.

:正解率

:± j誤ったカテゴリーに判別した率

(rs)

5. マル チ プ ログ ラ ミング 0シ ス テ ム の シ ミ ュ レー シ ョン

3ご 1 モデルと方法

ここで行なうマルチプログラミング・ システムのシミュレーションは,そ の対象 として,京

都大学大型計算機センターのFACOM 230-60シ ステム(2CPU,コ ア・メモリ192K語,

マルチプログラミングによるパッチ処理,ユ ーザのプログラミンク言語は殆んどがFORTRAN)

を取上げ, システムの動作状況を測定 し,そのデータに基づいて,オ ペレーティング oシ ステ

ムをモデル化し,シ ミュレーショ.ン によってシステム・パフォーマンスの評価を行なった。

(|)システムの分析

システムの動作状況を把握するため, ジョブ処理中に記録されるアカウン ト情報を利用 した

多重度 1てジョブ処理を行ない,各 ジョブ・ステップ(1ジ ョプは, コンパイル,結合編集,

実行の 3つ のジョブ・ステップからなる)に関して,入 出力時間(フ ァイル装置とコア 0メ モ

リ間の情報転送時間),ス クジュラ時間(コ ンソール・タイプライタにスケジュラ開始時刻と

終了時刻を打出して求める)の分布を調べた。入出力時間は,処理プログラムの入出力要求の

回数;入出力量などから

なる複雑さに依存する.

この複雑さを示すもの と

して,コ ンパイル,結合

編集ステップでは,CPU

専有時間を,実行ステッ

プではライ〕ノ.プ リンタ

出力行数を取上げ,入出

力時間 との関係を一次式

で近似 した。 図-2にそ

の傾 きの分布を図-3に

スケジュラ時間の分布を

示す。
-3『  2́『  一

『

+r t2s- +3r AA
乖匂伍

σ :標、■イ角差

図-2 入 出力時 間の一次近似に よる傾 きの分布
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_

図-3 スケジュラ時間の分布

(‖ )入カデータ

入カデータのうち,ジ ョプの各ジョブ・ステッフ・における入出力時間,ス ケジュラ時間は,

システムの分析の結果に従って,近似式の傾き,時間の分布を正規分布で近似し,舌L数を発生

させて求めた.一方,CPU専 有時間, コア・メモリ専有語数は,ア カウント情報の リアルな

データをそのま 用ゝいて, シミュレーションの入カータとした

(m)シ ミュレーション・ プログラムの構成

モデル化されたシステムの構成は図-4に示され

てい る。

シ ミュレ・―ション・ プログラムは, 図-5に不す

ように, 3つの部分,戦略 プログラム, シミュレー

九 監視 プログラムか らなっている。 戦略プログラ

ムは,監視プログラムヘ収束判定,区間推定な どの

ための必要な値 を与えるとともに, シミュレータの

パラメータの値を決定す るルーチンである.監視ブ

ログラムは, シ ミュレー タか ら,中間結果 により,

区間推定,収東判定を行ない, シミュレーションの

続行・打切 りを決定するルーチンである。 シミュレ

ータはさらに,タ スク管理  リソース管理,ス ケジ

ュラ管理,多重度管理などのシステムをシ ミュレー

トしているルーチンと,パ フォーマンス・ルーチン

か らなっている。パ フ月~マ ンス・ルーチンは,パ

フォーマンスの測度に関する情報の採集 を行なうル
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ーチンである.

(0 システム・パフォーマンスの評価

システム・パ フ ォーマンスを評価する上で重要 と考え られ るパラメータとして,CPUの 速

度比, コア・ メモ リのユーザ領域,設定多重度の 3つを選び,一方,パ フオ~マ ンスの測度 と

しては,各 リノースの使用率,ス クジュラの走行率,実行多重度などを取上げた .

システム全体 を評価す る式 として

Pl=r/Σ Ci                        
′_、

P2=TΣ (CJ%)/(ガ Ci)乙
 ′             …`V′

の2つ を考えたe rは 単位時間当りのジョブ・ステップ処理件数である。CJは リソースの単位

価格の比である。 CPUの 速度比 Sに よる価格の割合は, GrOschの法則に従うものとした。

各リソースの台数をⅣ
」とすると(J=CPU,cH,COREと する),

《

苺
・製

ＨＣ

Ｃ

ＨＣ
Ⅳ＋

円Ｃ

Ｃ

円Ｃ
Ⅳ・

一√
〓Ｃガ 輩 Ⅳ: ~・ CORE

C (21)CORE

となる。―一方,%は リソースリの利用率を示している。
3。 2 シミュレーシ ョンの結果

ここでは, 2.1で述べたSIide法 により, パ ラメー タの値を少 しずつ変化させて,シ ミュ

レーションを連続的に実行させた その結果 を図-6, 7に 示す.

また, 2.1で述べた収束を早める方法の有効性 を示す一例 として, 0状態か ら始めた場合わ

よび Slide法による場合の平均値を図-8に示す.0状 態か ら始めた場合に 第 1回 目の結 /
果を過渡状態による異常値 とみな し,第 2回 日以後の結果に よって,区間推定 を行なえば,第
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46回 目で十分の精度が取れている.即 ち(10)式にル=3o3, "=56を 代入すれば,Ⅳ キ
ε

47(但 し' 
ι46(百 )/′ 55(ε/2)=1と する )と なる.こ のようにシミュレーションの効率

が良 くなっていることが,分るであろう。 この場合, SIid e法 が更に効率良〈なっているの

は,第 2回 目のデータにも過渡的状態の影響が現われているためと思われる.

信頼区間による打切り条件は,結果の値と信頼区間の相対的割合R)お よび信頼区間の絶対的

な値(ス)の 2つの場合を考えた.今回のシミュレーションでは, 沢=± 0。 05,ス =± 1と した.

但し,結果の値の単位はパーセン トである。

3.3 Diroct Searchの 実験例

システム oパ フォーマンスの測度として,(20)式のPlと P2を取上げて,その値が最大に

なるパラメータの値を求めるために Direct Searchを 利用した。 Pl'P2の値を決定

する函数は,あ らかじめ与えられた変域で,高 一々つの極大しか持たないことは,保証されて

いるものとした。そのP2に関するDi rect Se archの動きを図-9に示す。但し,Exp―

loratory lnOveは成功したものだけしか示していない.

3。 4 学習機能の実験例

マルチプログラミング・システムのシミュレーションにおいて, 2.3に述べた学習機能を取

入れて実験を行なった 付加パターンとして与えるパラメータは,C PII速度比 (0。 6～1.4),

コア・メモリのユーザ領域 (80～140k語 ),設定多重度の3種であり, またシステム・パフ

ォーマンスの測度として,(20)式 のP2(上のようなパラメータの変域では, 6～ 24の値を

とる)を使用 し,表-1の ようなR個 (R=2,4,6,9)の カテゴリーに分類した.そ してノ個

-49-



140

:2θ

lθ0

80

6o

λ

図-9 Di rect

のシミュレーション結果を用いて,

ノ種類のパラメー タ・パターンに

対 しι回学習 (識別函数の次数 γ

:1,2,a)を繰返 した後 Ⅳ種類

のパラメーメ・パターン(学習に

使用した ノ個を含む )に対する応

答の精度 (Ⅳ。,Ⅳl,0……,90,91,

… )を求めた 学習繰返 し回数 L

はLノ まで行ない, L=1¨ ¨̈ L″

で %が最大 となる時のL,NO,

Ⅳl,gO,91を表-2に示 した.

-+ 
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?Lo r*tory mo Ve
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4

タ

6

多

今

タ

7
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タセた

SearCh  P2:シ ステム・ パ フォ_マ ンス

(表-2)カ テゴリーの分類

カテゴリー数
R

～ 15
15^ψ

シス テ ム・ パ フ ォーマ ンス カテ ゴリー

P

～ 10
10～ 15
15～ 20
20～

１

２

３

４

^V 9
9～ 12

12～ 15
15～ 18
18～ 21
21～

～  8
8～ 10

10～ 12
12へ′14
14～ 16
16～ 18
18～ 20
20～ 22
22～

１

２

３

４

５

６

７

８

９

-50-



(表-2)学 習効率の一例

90,91:(%),*:90+91=100%

R ノ L_
』レ「

γ ==1 γ:=2 γ =二 3

L
Ⅳ

0

10

Arl

gl

L
A「

0

90

Ⅳ
l

91

L
Ⅳ

0

190

Ⅳ
l

91

グ==3

Ar==140

140 87 14
136

971

4

2.9

80*
138

985

2

1.5

54*
139

99.2

1

08

70 55 6
134

95。 7

6
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29*
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4
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4 8
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46 59 14
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208
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70 81 76*
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46 53 35*
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56

400
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4. あ とが き

効率良いシミュレーションを行なうためのい〈つかの技法について述べ,さ らにマルチプロ

グラミング・システムのシミュ1/一 ションにおいてそれらを実験したが,特にSlide法や

Direct Search法は, シミュレーションに要する時間 (計算時間だけでな〈,パ ラメー

タの設定などに関して人間が考えたりする時間も含めて )の短縮に有効であり,ま た,計算機

システムの解析などの分野では, これらの手法を利用して効果が上がる場合が比較的多いと考

えられる.さ らに, ここには述べなかったが,シ ミュレーションに対話型処理機能を取入れて

効率を高める方法もある。パラメータの変更や収束判定などに人間の判断を加えることにより,

さらに高等な戦術をとることもできるので, ここに述べた技法をTSSの 環境 で行なってみて,

対話型の有用性をも確かめてみたい。

学習機能は,シ ミュレーションを行なう上で直接にどの程度の効果が望めるかは少し問題で

あるが,シ ミュレータを利用してシステム・アイデンティフィターションを行ない,そ の結果

をモデルやシミュレータの作成上ヘフィー ド・バックできれば大変有効となるので, ここに取

上げた。

最後に,計算機システムの解析を行なう場合,シ ミュレーションの他に 実システムの測定

や数学的解析の手法もあるが,実用的な結果を効率良〈得ようとすれば, これらの うちの一方

法だけでは不十分と考えられ,それぞれの長所 を生かすような工夫が必要であろう.
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