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はじめに

KSIMは統計値の自動収集を考ん 特に使い易さに重点を置いてSIMSCRIPTを改良した

言語である。

SIMSCRIPTは離散型システムのためのシミュレーシ .・ ン言語で,その最大の特色は表現

力が非常に豊かで,′■とん どすべての離散型システムのモデルを記述できるといっても過言で

はない。 ところが言語の汎用性と使い易さという二面は,特にシミュレーション言語において

は相反するように思われる。実際SIMSCRIPTを 完全に使いこなすにはFORTRAN,,

SIMSCRIPTの知識とともにimplementされている計算機についての知識も必要である。

KSIMは特に使い易さを重点にして設計した,FORTRAN― li keな 言語(基 本思想は

SIMSCRIPTと 同じである.

I KSIMの 構成

KSIMシ ステムはKSIM ソース プログラムからFORTRANⅣのノース プログラムおよ

びシミュレーション パッタニジを生成するトランスレータである。

基本的にはSI MSCRIPTに もとずいて構成しているが, SIMSCRIPTに はd efinition

fOrmの複雑さ,変数のi niti alizeの 問題という使い易ざという面での 大きな障害があ

る。

機能としては SIMSCRIPT l。 5, SIMSCRIPT Iか ら取 り入れた部分もあるが, 使い

易さを主眼にしてdefinition form, intialiZatiOn fOrm の簡略化をはか り,

待ち行列および施設に関する標準的な統計値の自動収集と出力のためのステー トメントの追加,

setオ ペレーションに関する機能の追加,算術ステー トメン トの追加, random look―

up法の拡張などを行なっている.

I プ ログ ラ ム の構 成

プログラムはできるだけFORTRAN― li keな ステー トメントで構成できるように考え,様

式を細か く指定するょうな部分をなくすことが基本的な考えである。

プログラムの構成は図1に示すとうりで,DEFINITIONは e ntit y,attribute,

event nOtice,se t,queue,equipment などを定義する部分,MAINル ーチ

ン,EVENTル ーチン,サ ブルーチン,FUNCT10Nは シミュレーシLン ・モデルの状態変化
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を記述する部分 INITIAL CONDITIONは DEFINIT10Nで定義した変数に初期値を

与えるデータ部分, DttTAは その他のデータである。

KSIMではイベン トに関しては外生的イベン トと内生的イベン トの区別をな〈し,シ ミュレ

ーションはかならずMAINルーチンの先頭から実行するようになっている。―一般にMAINル

ーチンには少なくとも1つ のイベントを予定表に登録するCR]WHE,CAUSEス テー トメン

トが含まれる。

DATA

DEFINIT10N

図 1。  プログラムの構成

外生的イベント,内生的イベン トの区別をなくした結果として,それぞれのイベン トに対応

してかならず同名のevent noticeを DEFINIT10Nで 定義 しなければならない。KSIM

システムはDEFINITIONを 参照 しながらタイミング ルーチンを生成する。

INITIAL CONDIT10Nでは配列名によるi niti a li z eを やめ,変数名とデータを対

にして与えるようになっている。 またデータは型だけを指定 しformatは 指定しない。 いわ

ゆるfree format readを 行なう。さらに初期値が必要な変数に対するデータだけが与え

られれば,その他の変数の値は自動的に0にセットされる.

シミュレーションの実行をい〈つかの初期値の組に対して連続して行なう場合には,2回 目

以降の実行に対する初期値は1回 日と初期値が変った変数名とデータを与えれば,その他の変

数については最初と同じ初期値に自動的にセットする.

CONDITI

I

ION

MAIN
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Ⅲ デー タ構造

KSIMではデータ構造をシステムが適当に決定するという点でSIMSCRIPT と大き〈異

っている。 SIMSCRIPTにおけるdefinition formの難しさは,userが 自分の用い

るデータの構造まで定義しなければならず, equiValenCeを 達成するための注意が必要

であることに大きな原因がある。 KSIMではDEFINITIONで 変数名 と型(Integerま た

はReal)お よび PaC ki ngの 有無だけを指定すれば,あ とはシステムが適当なデータ構造を

生成するようになっている.

Ⅲ o l  T●lmporary ontityの 構造

TempOrary entityの ためのデータ構造は 4語プロックを基本レコー ドとした リス ト

構造である。

たとぇばTempOrary entity CARに  attri bu t eと してATTl, ATT2, 0… …,

ATT15がすべてpaCkingさ れないて定義されていたとすると, CARがCREATEさ れる

たびに図 2に示すデータ構造が作られる。

α
l 2 3

α 。
α

4

ATT13

ATT14

ATT15

図 2.Temporary entity CARの データ構造

(a ttri bu t e の packingを行なわない とさリ

また偶数番 目のa ttri bu t eす なわちATT2,ATT4,・ …̈,ATT14だ けにpacki ng

が指定されている場合には図 3に示すデー タ構造が作られる.
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entity CARの デー タ構造

(attri bu t eの pac kingを 行 なうとき )
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図 2か ら明らかなように各 4語プロッタの4語 目の前半分は無駄になる。けれども図 3に示

したようにattri bu t eの packingを用いればこの無駄をある程度防ぐことができる。

TempOrary entityの attributeの pac kingは ,KSIMで は 1′/2語 packing

だけを許している。

この リス ト構造はい〈らでも長〈続けることができるのでtemporary entityの a ttri―

buteの個数は無制限である.

Ⅲ .2 EVent nOtiCeの データ構造

Event noticeが DEFINITIONで定義されていると, CREATEのたびに 4・語か ら

成るレコー ドが自動的に生成されるが, このレコー ドの最初か ら3語はシステムで用いるので

userは関知 しな〈ても良い。 もしevent noticeに attri bu t e を持たせたときには

tempOrary entityの ときと同様に必要に応して 4語プロッタか らなるリス ト構造が作

られる。

一般的なevent noticeのデータ構造を図4に示す。 図4て pri orit yは イベン トを

発生するときの優先順位, ID番号は対応するイベン トの番号, IC LoCK, SCЮ CKは そ

れぞれインベン トの予定表 (CI)CK)の predecessOr,successorの ポインタ,

TIMEはそのイベン トの発生時刻である。

ら _″

/   “

じ ^α
l

′

|

図4 -般 的なevent nOticeの データ構造

Ⅲ 。3 Permanent entityのデータ構造

Permanent entity, permanent attribute, Systenl attributeに f)

いては SIMSCRIPTと ほ とん ど同 じである.

ただしpermanent attributeに はpac kingを 許 し,添字を 2つ もつ permanent

attribute(2次 元配列 )の initi ali zeの ときには必ず行方向にデータを読み込むもの

とする。 たとえばTABLEと い うpermanent attributeが添字 として permanent

entity PERiMl,PERM2 をもちそれぞれが 3, 5個としたときにTABLEに対 して図 5

のようなデータ構造が作 られる。

またpackingした場合のデー タ構造 を図 6に示 しておく。

Ⅲ 。4 Attribute cD equiva lonCo

KSIMシ ステムが 自動的にデータ構造を決定す るときに最も大 きな問題となるのが,

attri bu t eの equivalenCeの 達成である.

いまFAMLYと い うsetが定義され, owner entityが systemで member entity

が telmpOrary entity JOHN,JIPL BETSYだ とすると, 
・
KSI Mは Owner entity
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図5.Permanent attribute TABLEのデータ構造

(attri bu t eの packingを行なわないとき)
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Permarent attribute TABLEの データ構造

(attri bu t eの packingを行なうとき)
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に対してFTAMLY,IFADLiYと い う2つの system attribute,member entity

のそれぞれに対してPFン颯ILY, SFAMLyと いう2つの temporary attributeを 定義

する.

FAMLYの member entityが他の setのmemb erに なっていなければ問題
:は ないが,

JOHNはまた set SONの memberであり, BETSYは set WIFEのme面berであると

すると,それぞれのtemporary entityの 構造は図 7の ようになるかもしれないし,あ

る場合には図8の ようになるかもしれない.
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図 7 Attri bu t eの equivalenceの 例-1
JOHN

LIWI FE

J IDI

図 & Attri bu t eの equivalenceの 例-2
set SONの owner entityが BETSYの とき
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このようなe qui valenceが 自動的に達成できるが, その反面ある条件のもとではメモ

リの使用効率が悪 〈なることがあることを注意 しなければならなt^.

Ⅳ 統計値の自動収集機能

自動収集する統計値としてはGPSS程度を目標としたため,その対象となるのはあ〈までも待ち

行列型のシステムである。

その他のシステムのための統計値に対 してはuserが 自由に収集および計算ができるように

ACCttLATE,COIMPUTEス テー トメン トはSIMSCRIPTと 同様に使用できるようにな

っている。

Ⅳ。1 待ち行列に関する統計値

待ち行列は setと 考えるが,統計値を求めるためには,い くつかのattri bu t eが必要に

なるのでDEFINI T10Nで 特別なステー トメン トQUEUEを 用いて待ち行列の名前および

Owner entity,member entity,必 要ならば ID番号を定義しておかねばならない。

自動的に収集され計算される統計値は

(1)待ち行列の最大長さ

(2)待 ち行列に入ったentit yの 総個数

(3)待ち行列で待たなかったe n tit yの 個数

0)待ち行列で待たなかったentityの全体に対する割合

(5)す べてのentityに 対する平均待ち時間

(6)待たされたentityに対する平均待ち時間

(7)すべてのentityに対する待ち時間の分散

(8)待たされたen tit yに対する待ち時間の分散

(9)現在の待ち行列長さ

で, LIST STATISTICSス テー トメン トを実行するたびに出力する.ま たCLEAR

STATISTICス テー トメントを実行することによりすべての値を0に セットすることができ

る。

KSIMは QUEUEの owner entityに 対 しては 8個,member entityに 対しては

1個の a ttri bu t eを 自動的に生成する。 これらのattributeの値の更新はFILEお よび

REMOVEス テー トメン トが実行されるたびに行なわれる.ま たこれらのattri b ut eを 参照

するには CXXijと いう名前を用いればよい。 ここにjは QUEUEの ID番号である.

Ⅳ .2 施設の利用状況に関する統計値

施設はpermanent entityで もtemporary entityで もよいが,施設であること

を明記するためにDEFINIT10Nで 特別なステー トメン トEQUI PDttNTを 用いて施設の名

前,その施設を利用するentity(temporaryで もpermanentで もよい )の名前, 必

要ならば ID番号 を定義しておかねばならない。
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自動的に収集され計算される統計値は

(1)施設を利用したentit yの個数

(2)合計使用時間

(3)平均使用時間

(4)使用時間の分散

(5)同時に施設を利用した entityの 個数

(6)現在施設を利用しているen tit yの平均個数

(7)施設を利用 したentityの平均個数

(8)施設の平均利用率

で, LIST STATISTICSス テー トメン トを実行するたびに出力し, CLEAR STATI―

STICSス テー トメン トを実行するたびにすべての統計値が 0にセットされる.

KSI MではEQUIPDENTと して定義されたentit yに 対 し7個,member entityに

対 し1個のattributeを 自動的に生成する。ただしEQUI Π燿】NTには必ず容量 (capa―

c itっ が定義されねばならないので INITIAL CONDITIONでそれを指定しなければいけ

ない。

EQUIPMENTに関する統計値はENTER,LEAVEス テー トメン トが実行されるたびに,

自動的に定義された 7個のa ttri bu t eに 累積される。

またこれらのattri bu t eは E:麗Hjと いう名前で自由に参照することができる。 ここに j

はEQUI PMENTの ID番号である.

QXXij,EXXijと いうa ttri b u teの値をu serが勝手に変更することも可能であるが,

その場合には得 られた統計値は保証できないことは当然である。

V そ の 他 の機 能

(1)Setオ ペレーションに関する機能

DⅢINITIONで setを定義す る段階では, setの 構成 (FIFO,LI FO,Ran ked)

を指定せず, プログラム中でステー トメントを組合せることによって任意の構成をとることが

できる.

たとえばFIIE LASTス テー トメン トとRШOVE FIRSTス テー トメント,あるいは

FII」E FIRSTス テー トメン トとREMOVE ILAST ステー トメン トを組合せればFIFO

となる。

またr anked setに 関 してはmember entityの特定のa ttri bu t eの 値に注目し,

ORDEREDフ レイズを用いてその値の大きい順または小さい順にFI LE することができる.

さらにORDEREDフ レイズを必要なだけ続けることによって複数個のattri bu t eを用いた

rankingを 行なうことも可能である. ただしORDEREDフ レイズが現われた順にset の

先頭のメンバーか ら順に調べられるのでFIIEす る際にORDEREDフ レイズを複数個使う場
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P

合には注意を要する.

(2)イ ベン トのスケジュールに関する機能

外生的イベント,内生的イベントの区別がなく,イ ベン トに対しては必ずevent notice

が定義されているので,同時刻に起るイベントに対して発生す る順位を決定するために,各

event nOticeにはattribut eと して優先度が自動的に定義されている。

Event nOtiCeに優先度を与えるにはDEFINITIONで , PRIORITY ORDERス

テー トメントを用いるか, eVent notiCeの attribute PRORTYに 値を与えれば よ

い。優先度は必ず 0以上の整数値 (≦ 262,143)で大きいものほど高い優先度をもつもの と

考える。

タイミング ルーチンが参照する予定表はC LOCKと いう名の Setと して自動的に定義され

ているので, KSIMの 中味を熟知していれば setオ ペレーションのために用意されているス

テー トメン トを用いてuserが 自由にイベントのスケジュールをすることも可能である。

(3)Look― up table

DEFI NITIONで permanent attributeま たはsystem attributeを look―

up tableと して定義することもできる。この場合には同時に引数ぉょび,ステップ関数で

あるか線型補間するかを指定したければならない。

1。 Ok― up tableと して定義した a ttri but eは 参照するたびにそのときの引数の値に

もとずぃてtable look― upを 行ない値を決定する。

その他にもい〈つかのステー トメントを追加して機能の拡張を図っているが,詳細は §Ⅵの

Language diCtiOnaryを 参照されたい。

Ⅵ  Language dictionary
ここで述べるステー トメン トの他に,報告書の出力のためにreport generatOrが 用

意されており,ま たFORTRANの ステー トメン トを自由に挿入することができる。

以下て用いる記号とその意味は次のとうりである。

υ  :変 数

|.υ  :整変数

γ.υ  :実変数

″  :算 術式

`.′
 :論理式

'。

θ :整数型算術式

γ.′  :実数型算術式

s." :ステー トメント番号

づ  :整 定数または整変数

/  :ス テー トメント番号または配列名
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〔} :どれか1つを選択する。

〔〕 :Opti onalな ステートメントまたは句

(1)Definiti onス テー トメン ト

TEMPORARY ENTITY

PERMANENT ENTITY

SYSTEMパ TTRIBuTE

SET

QUEUE

EQUIPM□NT

EVENT NOTICE

PR10RITY ORDER

(" Entityス テートメント

CANCEL event notiCe名 〔CALLED」 .θ 〕

CAUSE  event nOtiCe名 〔CALLED j。 ′〕 AT ′.タ

CREATE{::ユ
::ril翼 11:it y名

〕 〔CALL:EDl υ〕

WSTROY(:罵 :rillilTity名
}〔 CALLED I.′ 〕

FILE j.′ {lly〕 IN〔
li:∴ 名〔,BY Ⅷ lGHT… 〕

}

Fl Ш づ.′ 〔
露 I:F}`。

′IЩ
lit∴ 名〔,BY VⅥEICIIT J.´ 〕

〕

FILEれ θ IN〔
lilfe名 〔,BY WEIGHT j。 ′〕

)'{1:∫「 i・ °RDEmD

a ttribu te名 〔,任意の数のORDERED句 〕

REMOVE{破
:lT}υ

 FR側 :{lilfe名
〔,BY Ⅷ lGHT I.″ 〕

}

〔,IF NONE,任 意のステー トメント〕

駆 Ю VE `.a FROM〔
lilfe名 〔,BY Ⅵ電lGm j.θ 〕

}

〔,lF NONE,任意のステー トノント〕

ENTER  I.′  TO equipment名 〔,BY Ⅷ lGHT づ.夕 〕

〔,lF NOT,任 意のステー トメン ト〕

LEAVE υ  FR01M equipment名 〔,BY Ⅵ電IGHT づ.′ 〕
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(s) =/ l.v-tv
m s. n i

ステー トメン トとコントロール句

FOR句

FOR EACH句

FOR EACH OF句

j L00P

"¨ ,̈ FOR  づ.υ =づ .θ l,j.

・……, FOR EACII permane

――,FOR EACHづ .υ OF

(4)修飾句

……,WITH′ 。θ

・・̈ ,̈ Ⅷ ILE ιoθ

……, UNTIL ′.θ

(5)算術ステー トメン ト

θ2〔'j・ `3'修飾句 〕

nt entity名 づ.υ 〔,修飾句 〕

{set名 た}〔 ,修飾句〕
queue名 :負

ACCUM・ULATE αj INTO bI SINCE ε

`
α
′, bj, 

ε
′は real variable

LET υ=`

ADD θ TO υl'υ 2'° ・̈…
'υ

"
SET ′ TO υl'υ 2' °̈・̈

'υ
"

STORE υl TO υ
2

COMPUTE υl, 0… ,̈υ ll =func ti onl, 0¨ ・", functi onll, OF ′

〔,コ ントロール句〕

ただしfunctionは 次のとうり

NUMBER

SUM

MInN

SUN― SQIUARES

MEAN― SQUARES

VARIANCE

STD― DEV

MiAX

MIN

MAX(I)

MIN(I)
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CLEAR STATISTICS OF{quele名  ._}〔,{quele名   ′_),equlpme nt 46    equlpment`る

(6)決定ステー トメン ト

GO TO S.π

GO TO (S.,21, ・・・・・・,S.″
`), 1.′IF(′ .′ )任意のステー トメン ト

IF(′ )≒ ″1'S・ 72'S・
・ 3

1F〔
:i:負 名

}{l:NoT}EWTY,任 意のステー トメン ト

IFづ .′ 〔
I:Ю T}IN〔 li:∴ 名

}'任意のステー トメン ト

STOP

(7)選択ステー トメン ト

FIRST   「 FOR句

FIND〔     }υ ,(FOR EACH句
LAST  IFOR EК

HOF句

……〕

M:AX

MIN
FIND υ={ }OF ′

,

LIST STATISTICS OF

READ TIME〕 γ.υ

FOR句

FOR EACH句

FOR EACHOF句

queuea
equ i pme nt *

que uefi
equipmentA

|

|

(8)宣 言ステー トメン ト

DIMENSION υl(j)' υ2(j),

INTEGER υl'υ 2' °
°̈¨

REAL υl'υ 2' °̈…

(9)入出カステー トメン ト

〔,{ 〕 〕

「
OR取nT(Sl,・ ……,Sj/S`+1,・ …̈,s")

Siは欄記述子

READ(づ , /) list

READ(j)list

Ⅵ潤ιI TE(づ ,/) list*

田ヽしITE(」 ) list*

expressionを 含んでもよい

EドDFILE j.′
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RE隅「IND j.θ

BACKSPACE づ。′, `.

ADVANCE j.θ , づ.′

′RECORD、
θ :       }｀

FI LE  
′

ŔECORDヽ
｀
FI LE

(lo)そ の他のステー トメン ト

CA]LL subroutine名 (α rgl, 00"¨ ,α γg")

END

EVENT event名

〔{lxFER}〕 FUNCT10N functi on名 (″ gl,

SUBROUTINE subroutine名 (argl, 0… …,arg")

REPORT report名  (α rgl, ・… ,̈α γg")

MAIN

RETURN

DEFINI TION

INITIAL CONDIT10N

………, IF NONE,任意のステー トメン ト

………, IF NOT,任意のステー トメン ト

… .… 9̈ fHIGH1 0RDERED attribute名・ ｀
I」D西Ⅳ 

″

…・… ,̈ BY Ⅶ IGIIT j.θ

...., a r gn)

Ⅶ おわりに

KSI Mの設計にあたり慶応義塾大学工学部の浦昭二教授,中西正和氏,慶応義塾大学情報科

学研究所の原田賢一氏,土居範久氏に多くの助言をいただいたことを感謝いたします。
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