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1. はじめに 

離散事象システムのモデル化には，さまざまな手

法(world view)や形式(formalism)が存在し，システム

の特性によって，適切な手法が異なる．しかし，複

数の手法でモデル化したシステムをシミュレーショ

ンしようとすると，シミュレータの実装や，モデル

間の通信方法の調整に問題が生じる．そこで，さま

ざまな手法でモデル化されたシステムを，統一的な

形式で表すことを考える． 
離散事象システムの形式のひとつに DEVS 

(Discrete Event System Specification) がある．DEVS は

さまざまな形式から変換できることが報告されてお

り[2]，統一的な形式として十分な表現力をもって

いると考えられる． 
しかし，モデル化手法のひとつであるプロセス指

向を用いてモデル化したシステムを，DEVS へ自動

的に変換する方法については，著者が知る限り発表

されていない． 
本稿では，プロセス指向のモデルを DEVS に自動

的に変換する手法を提案する．また，そのシミュレ

ータを F#で実装したことを報告する． 

2. DEVS 

DEVS モデルは，次の組で表される[1]． 
 

ܯ ൌ ሺܺ, ܻ, ܵ, ,௘௫௧ߜ ,௜௡௧ߜ ,ߣ  ሻܽݐ
ܺ : 入力イベントの集合．ܻ : 出力イベントの集合． 
ܵ : 状態の集合． 
:௘௫௧ߜ ܳ ൈ ܺ → ܵ : 外部(external)遷移関数． 
 ただし，ܳ ൌ ሼሺݏ, ݁ሻ|ݏ ∈ ܵ, 0 ൑ ݁ ൑  ， ሻሽݏሺܽݐ

݁ は前回の状態遷移からの経過時間． 
:௜௡௧ߜ ܵ → ܵ : 内部(internal)遷移関数． 
:ߣ ܵ → ܻ : 出力関数． 
:ܽݐ ܵ → Թ଴

ା ∪ ∞ : 時間経過関数． 
 

ある状態 ݏ のとき，ܽݐሺݏሻ だけ時間が経過したら 
，ሻ に遷移する．もしݏ௜௡௧ሺߜ ሻ を出力し，次の状態ݏሺߣ

ሻ だけ時間が経過する前に入力イベントがあれݏሺܽݐ	

ば，ߜ௘௫௧ሺݏ, ݁,  ．ሻ に遷移するݔ

3. DEVS モデルへの変換手法 

プロセス指向で記述されたモデルを，DEVS モデ

ルに変換する方法を以下に説明する．本手法では，

大きく次のように変換を行う． 
1. 手続きを，時間を経過させたり，外部イベン

トを待機したりといった，時間が不連続にな

る処理がある点で分割する．これをノードと

した，制御フローグラフのようなものを，プ
ロセスグラフと呼ぶことにする． 

2. 1)次に実行するノード番号，2)手続き中の変

数，3)待機処理の内容，4)時刻，5)入出力イ

ベントのキュー，を DEVS モデルの状態とす

る．遷移関数では，ノードを実行し，状態を

更新する． 

3.1. プロセスグラフ 

プロセスグラフのノードは，処理を行い，次に実

行すべきノードへの辺のラベルと，遷移条件 (どの

ような状態になるまで待機するか)を返すプログラ

ムを持つ． 
手続き中のイベント待機処理部で，待機を行う前

までの処理のノードと，待機を行った後の処理のノ

ードに分割する．もし，イベント待機処理が if や

while といった制御構文のブロック内にあるなら，

条件が真，偽それぞれのときに実行する処理を含む

ノードに分割する(図 1)． 
 

 
図 1: if ブロック内に待機があるときのノード分

割．(a)元の手続き．(b)(a)を分割した結果． 

3.2. モデルの状態と入出力 

生成する DEVS モデルの状態は，次の組で表され

る構造を持つ． 
ݏ ൌ ሺ݊݅݀ݔ, ,ݏݎܽݒ ,݀݊݋ܿ ,ݐ ݅݊, ሻݐݑ݋ ∈ ܵ 

ݔ݀݅݊ ∈ ܰ : 次に実行するノード番号，または ܦܰܧ． 
ݏݎܽݒ ∈ V : 変数の配列．ܿ݀݊݋ ∈  ．遷移条件 : ܥ
 ．現在の時刻．݅݊ : 入力イベントキュー : ݐ
 ．出力イベントキュー : ݐݑ݋
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3.3. モデルを構成する関数 

プロセスグラフの݅番目のノードが持つプログラ

ムを，変数の配列とイベント待機結果(ܴ)を入力し，

出力イベント，次のノード番号，更新された変数の

配列，遷移条件を出力する関数 ܩ௜: ܸ ൈ ܴ → ܻ ൈ ܰ ൈ
ܸ ൈ  ．として表すことにする ܥ

このとき，DEVS シミュレータでシミュレーショ

ンできるように，アルゴリズム 1 に示す関数 ߜᇱ を
用いて，内部遷移関数 ߜ௜௡௧，外部遷移関数 ߜ௘௫௧ をア

ルゴリズム 2，アルゴリズム 3 に示すように与える．

ただし，ܿܽݐ: ܵ → Թ଴
ା ∪ ∞ は遷移条件から時間経過

を求める関数，ݏ݁ݎݓ: ܵ → ܵ ൈ ܴ  はイベント待機結

果を求める関数とする．また，出力関数，時間遷移

関数を次のように与える． 

ሻݏሺߣ ൌ ൜
.ݏሺ݇݁݁݌ ሻݐݑ݋ .ݏ empty	not	is	ݐݑ݋

∅ .ݏ empty	is	ݐݑ݋
	

ሻݏሺܽݐ ൌ ൝
0 .ݏ empty	not	is	ݐݑ݋
൅∞ .ݏ ݔ݀݅݊ ൌ ܦܰܧ
ሻݏሺܽݐܿ otherwise

 

 
アルゴリズム 1: 状態遷移関数 ߜᇱሺݏሻ 

ሻݏሺܽݐܿ	܎ܑ ൐ 	s	ܖܚܝܜ܍ܚ	ܖ܍ܐܜ	0
ሺݏᇱ, ሻݎ ← 	ሻݏሺݏ݁ݎݓ
.ᇱݏ	܎ܑ ݔ݀݅݊ ൌ 	ᇱݏ	ܖܚܝܜ܍ܚ	ܖ܍ܐܜ	ܦܰܧ
ሺݐݑ݋ᇱ, ,ᇱݔ݀݅݊ ,ᇱݏݎܽݒ ᇱሻ݀݊݋ܿ ← ݏ௦ᇲ.௡௜ௗ௫ሺܩ

ᇱ. ,ݏݎܽݒ 	ሻݎ
,ᇱݔᇱ൫ሺ݊݅݀ߜ	ܖܚܝܜ܍ܚ ,ᇱݏݎܽݒ ,ᇱ݀݊݋ܿ .ᇱݏ ݅݊,  ᇱሻ൯ݐݑ݋

 
アルゴリズム 2: 内部遷移関数 ߜ௜௡௧ሺݏሻ 

ᇱݐݑ݋ ← .ݏ	܍ܝ܍ܝܙ܍܌ .ݏ	܎ܑ	ݐݑ݋ 	empty	not	is	ݐݑ݋
ᇱݏ ← ሺݏ. ,ݔ݀݅݊ .ݏ ,ݏݎܽݒ .ݏ ,݀݊݋ܿ .ݏ ݐ ൅ ݁, .ݏ ݅݊, 	ᇱሻݐݑ݋
.ᇱݏ	܎ܑ  ᇱݏ	ܖܚܝܜ܍ܚ	܍ܛܔ܍	ᇱሻݏᇱሺߜ	ܖܚܝܜ܍ܚ	ܖ܍ܐܜ	empty	is	ݐݑ݋

 
アルゴリズム 3: 外部遷移関数 ߜ௘௫௧ሺݏ, ݁,  ሻݔ

݅݊ᇱ ← .ݏ	ܗܜ	ݔ	܍ܝ܍ܝܙܖ܍ ݅݊	
ᇱݏ ← ሺݏ. ,ݔ݀݅݊ .ݏ ,ݏݎܽݒ .ݏ ,݀݊݋ܿ .ݏ ݐ ൅ ݁, ݅݊ᇱ, .ݏ 	ሻݐݑ݋
.ᇱݏ	܎ܑ  ᇱݏ	ܖܚܝܜ܍ܚ	܍ܛܔ܍	ᇱሻݏᇱሺߜ	ܖܚܝܜ܍ܚ	ܖ܍ܐܜ	empty	is	ݐݑ݋

 

4. F#による実装 

本手法によるシミュレーションを，汎用プログラ

ミング言語に組み込めることを確認するため，

DEVS シミュレータと，プロセス指向でモデルを記

述するためのライブラリを F#で実装した．ライブ

ラリは，F#のコンピュテーション式を用いて手続き

を記述すると，その抽象構文木から，上記のアルゴ

リズムで DEVS に変換する． 

4.1. 変換例 

具体例として，複数台の機械と修理人が働いてい

るシステムを考える．機械は故障が多く，修理人が

修理しながら稼働している．ここで，機械が連続し

て稼働する平均時間(MTBF)と，機械が故障して修

理にかかる平均時間(MTTR)が設定されているとき，

各機械の挙動は，次のように表せる． 
 

1. 平均が MTBF と等しい時間だけ連続して稼働する． 
2. 故障する． 
3. 修理人を呼び，到着するまで待つ． 
4. 平均が MTTRと等しい時間をかけて，修理する． 

5. 修理人を返す． 
6. 1 へ戻る． 

 
リスト 1に，このモデルを F#で記述した例を示す．

また，プロセスグラフへの変換結果を図 2 に示す．

このモデルと，修理人リソースを表すモデルとの結

合(coupled)モデルを作成することで，シミュレーシ

ョンを行うことができた． 
 

リスト 1: F#で記述したモデルの例 
1 type MachineEvent = | Up | Down 

2                     | Repairing | Repaired 

3 let machine id seed = 

4   (fun p -> processModel { 
5     let rng = ref seed 
6     while true do 

7       emitOutput Up p //稼働する 

8       do! wait (ttf rng) p 

9       emitOutput Down p //故障する  

10       //修理人を待つ 

11       let! _ = receiveEvent anyEvent p 

12       emitOutput Repairing p 

13       do! wait (ttr rng) p //修理する 

14       emitOutput Repaired p //修理人を返す 

15   }) |> ProcessModel.createAtomicModel 
 

 
図 2: リスト 1 のプロセスグラフ 

5. おわりに 

手続き的に記述されたプロセス指向モデルを，

DEVS モデルに自動的に変換する方法を提案し，F#
でシミュレータを実装した．これにより，プロセス

指向でモデル化を行ったシステムを含む，複雑なシ

ステムのモデル化に，DEVS を利用できることを確

認した． 
今後の課題として，動的にプロセスを作成するよ

うなモデルの記述方法や，シミュレーションを並列

実行するための拡張方法の検討が必要と考える． 
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