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北海道大学工学部研究報告

第87号　（艮召和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University　No．　87　（1978）

E－NET手法による連続一離散
　　　　　混合系システムの記述

牧野圭二＊栃内二次＊＊永田邦一＊＊
　　　　　　　　（昭和52年9月30日受理）

A　Continuous・Discrete　Hybrid　System　Description
　　　　　　　　by　the　E・net　Modeling　Method

Keiji　MAiqNo　Koji　TocHiNAi　Kuniichi　NAGATA

　　　　　　　　　（Received　September　30，　1977）

Abstraet

　　　The　E－net　modeling　method，　which　has　been　developed　for　describing　a　computer

system　and　evaluating　its　performance，　is　a　general　modeling　method　for　a　discrete　system．

The　method　can　represent　an　asynchronous　parallel　process，　specify　a　spending　time　with

an　action，　describe　a　data　flow，　a　contro｝　flow，　and　their　interaction　and　the　change　of

an　attribute　value　with　an　action，　and　so　on．

　　　In　remarking　on　the　above　features　and　the　resemblance　between　an　E－net　strueture

and　a　block　diagram　for　analog　computer　programs，　we　show　that　the　E－net　modeling

method　can　describe　a　continuous　system，　and　more　generally，　a　continuous－discrete　hydrid

system．　The　method　by　which　it　is　shown，　is　by　means　of　the　correspoding　relation　of

the　block　diagram　element　to　its　E－net　representation，　and　then　by　means　of　an　E－net

description　fvr　the　interface　between　a　continuous　subsystem　and　a　discrete　subsystem．

And　an　example　is　exhibited　concerning　a　mass－spring　damper　system．

　　　As　a　result，　it　was　clearly　shown　that　the　E－net　modeling　method　is　an　excellent

unified　description　for　a　continuous－discrete　hybrid　system．

1．はじめに
　　　E－netは，本来計算機システムや計算過程の非同期並列動作の記述を鼠的として開発された

モデル化手法である1）。もともとE－netの母体はPetri－netであり，E－netはそこで開発された図

的表現法をもとにその解釈や記法に改良を加えながら発展してきた手法であるが，E－netに到っ

て形式的，代数的表記法が整備された1）。その結果，単に視覚的，直観的にモデル化対象システム

の論理的相互作用が記述，把握できるということにとどまらず，対象システムの動作時特性量を

表すデータの表現及びその定量的取り扱いが可能となり，シミュレーション・モデル構成手法とし

て広く計算機システムの性能評価に使用されるようになった1＞～9＞。

　　　E－netによる記述の特徴としては，決定性モデル化手法であること，モデルはわずか5種類
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の“基本遷移図式”により記述されるにもかかわらず実際のシステム構成に即した形で表現でき

ること，データの流れと制御の流れあるいは仕事：と資源との相互作用が容易に表現できること，

代数的表記法が汎用プログラミング言語による記述を考慮した形式となっていること，などがあ

げられる。

　　E－net手法は，従来，並列動作の記述に重点を置いていたため，条件の成立，事象の生起と

いう面から対象システムを捉える事象型のモデル化法として発展してきたが，徴標に属性値とし

てデータを保持できるようにしたことにより，属性徴標の動きに重きを置いてモデル化を考える

ならぽ物流型のモデル化法としても用いることができる。このように，E－net手法は，計算機シス

テム等に対するモデル化法にとどまらず汎用性にとんだ離散系システムのシミュレーション・モ

デル構成手法と君うことができる。

　　我々は，E－netの持つ，非同期並列動作が記述できること，データの流れが表現できること，

E－net構造とアナ・グ計算機のプPtグラムであるブロック図との間に類似性があること，などの

特徴に着Eし，E－netが，単に離散系システムだけでなく，連続系システムさらに連続一離散混合

系システムをも記述できる能力を有すると考え，それらを記述することを試みた。

　　以下，第2章においてE－netの記述法の概略を述べた後，第3章において，ブロック図表現

とE・net表現との対塔関係を示すことにより，実際に連続系システムがE－netで表現できること

を示す。さらに第章において，連続系システムと離散系システムとの同期やデータの受け渡しを

行うインタフェース部分がE－netで表現できることを示すことにより，連続一離散混合系システ

ムがE－netで統一的に記述できることを示す。

2．E－netシミュレーション・モデル構成手法の概略1）～3）

　2．1　基本遷移図式

　　E－net手法における基本的構成概念は，事象を表す“遷移（transition）”，事象が生起する部分

的条件を表すCt居処（location）”，及び，その条件が成立していることを表すための“徴標（token）’7

であり，面的表現においては，遷移は縦棒で，居処は円あるいは六角形で，それらの順序関係は

矢線で記述され，徴標は居処内に置かれる黒丸で示される。従って，対象システムの構造は遷移

と居処との組み合せにより，又，対象システムの動作の進行は居処から居処への徴標の移動によ

り示される。

　　E－net手法の骨格をなす遷移と居処との組み合せを行うにおいて，その結合は交互に行われ

るが，結合の仕方にはその他にもいくつかの制限がある。まず，一つの居処に対しては1個又は

2個の遷移とだけ結合が許され，一つは居処に入る矢線によって，一つは居処から出る矢線によっ

て結ぼれる註1〕。一方，一つの遷移に対する居処の結合の仕方はFig．1で基本遷移図式（primitive

transition　schema）として示される5種類に制限される。これら基本遷移図式は各基本遷移型

（Primitive　transition　type）の図的表現であって次のように解釈される。すなわち，　X遷移型，　Y

遷移型は，それぞれ，ある動作系列の開始及び終了の選択調を表し，F遷移型，」遷移型は，そ

れぞれ，並列動作系列の開始（fork）及び終了（join）を表し，　T遷移型は単にある動作が起きる

　註1］入る矢線しか持たない居処を出力居処，出る矢線しか持たない居処を入力屠獣，両者合わせて周縁居処

　　（peripheral　location），周縁居処でない居処を内部居処（inner　location）と呼ぶ。

　一a　2］選択を行うためだけに用いられる居処を選択居処（resolution　location）と呼び，図的表現では六角形で

　　表す。その遷移は選択居処の状態（Xt　3］）に応じ“0”あるいは“1”と名付けられた通路の間の切り換え

　　を行う。
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ことだけを表す。

　　対象システムの動作の進行は，上記基本遷移図式により表される各遷移において，入力居処

を占有しているある徴標がその遷移を通り抜けて出力居処に移動することによって示される。そ

の際，各遷移に対する具体的な動作生起の条件並びにそれに伴う移動の仕：方は写像（mapping）と

して定義される（Fig．1）。すなわち，写像の左辺により動作前の各入出力居処の状態綱が，又，

写像の右辺により動作後の状態が示され，各入出力居処の状態がその左辺で示される状態に一致

した場合にのみ動作が生起しこれを遷移の発火（transition　firing）と言う（付録A参照）。なお，

写像の定義に示されていない各居処の状態の組み合せでは遷移の発火は起こらず，その状態がそ

のまま保持される。

　　一方，徴標は上述のような条件の成立を示す以外に，対象システム内を移動する各種情報を

も表すことができる。条件の成立だけを示す徴標を単純徴標（simple　token）と言うのに対し，各

種情報を保持できる微標を属性徴標（attribute　token）と言う識4］。これと対応して，各居処にも

条件の成立を示すためだけのものと属性値を保持できるものとがある註5］。さらに，居処に対して

注意しなけれぽならないのは，各居処は一時点において高々1個の徴標しか保持できないという

ことである。

　2．2　E・net構造

　　E－net構造（E－net　structure）は基本遷移図式を居処を介して結合したものである。しかし図

的表現のみでは記述できる情報に限度があり，又，記述できたにしても繁雑になり厳密性に欠け

る怖れも生ずる。そのため，以下のような形式的，代数的定義を併用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一（L，P，R，A＞

ここで， L篇居処の有限で空でない集合，

1）＝周縁居処註1］の集合，P⊆L，

R＝選択居処綱の集合，R⊆L，

A繍遷移の有限で空でない集合｛ai｝，

　　ai　＝　（s，　t　（ai），　q），

註3］居処の状態は，居処が微標を含んでいる（full）とき“1”で表し，含んでいない（empty）とき“0”で

　　表し，どちらかわからない（undefined）とき‘‘ψ”で表す。

註4】それぞれ，K，　K［n］で示す。71は保持している属性の個数である。

註5】それぞれ，b，　b｛m］で示す。〃Lは保持できる属性の御数である。
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　　　　　ここで，　Sは基本遷移型，

　　　　　　　　　　’＠）は遷移atの遷移時間（transition　time），

　　　　　　　　　　9は遷移手順（transition　procedure）。

　　遷移時間は，その遷移が表している対象システムの動作時間をモデル化したものであり，X

及びY遷移型に対しては各通路それぞれに異なった時間を指定できる。

　　遷移手順は，遷移の発火に伴って徴標がその遷移の入力居処から出力居処へ移動する際に起

こる属性値の変化を記述するためのものであり，次のような一般形を持つ。

［Pl一”（ell；　e12；　’”；　eln）：　’”：　PL一　”MT’（eS－1；　eL・2；　’”；　eL一”e）］

ここで，iPt（1≦’i≦々）は関係式を含む論理式であり，ei」はAlgo1風算術代入文である註6コ。遷移手

順の評価は付録Bのように行われる。又，形式的記述表現の簡略記法を付録Cに示す。

　　このように，E－net構造は対象システムの論理的，静的溝造を示したものである。対象シス

テムの状態を示すには，これに各居処の状態を与えればよい。

　2．3　E－net

　　Bnetは，前節で述べたE－net構造に対象システムの初期状態並びにシミュンーション環境

との情報交換手段を与え，実際にシミュレーションを行えるようにしたものである。E－netは次

のように形式的に定義される。

（E，　M，，　（g，　ip））

ここで，　　E一（L，P，　R，　A），すなわち，　E－net構造，

　　　　　　Moは初期徴標設定（initial　marking），

　　　　　　　ξは環境変数（environment　variable）の集合，

　　　　　　ψは選択手順（resolution　procedure）の集合。

　　初期微標設定は，E－net構造に初期状態を設定するためのものであり，具体的には，各居処に

初期状態を与えることによって，すなわちどのような属性値を持った微標がどの居処に置かれる

かを与えることによって示される。

　　環塊変数は，E－netと外部とが相互作用を行えるようにするインタフェースの役割りをはた

すものであり，シミュレーション環境の部分的状態を表す属性徴標としての性格を持つ。環境変

数はE－netに対して全域的であり，その使用は遷移手順，選択手順において直接引用又は定義す

ることによって行われる。

　　選択手順は，周縁選択居処を持つX又はY遷移型の遷移が擬似発火可能段階（付録A参照〉

に達したとき，未定義状態にあるその遷移の周縁選択居処を定義する註7］ための手順を表すもの

である。その一般形は次のようであって，評価は遷移手順の場合と同じく付録Bのように行わ

れる。

9t　（r）　＝　r：　［Pi一．M（r）　：　＝　s；　p，一一．M（r）　：　＝　1－s］X　7］

ここで，rは周縁選択居処の名前，　A，　p2は関係式を含む論理式，∫∈｛0，！｝である。

　　従って，シミュレーションの実行は，E－net構造に初期徴標設定を行った後，必要に応じて選

註　61形式的記述において各居処の属性値を含む状態は次のように記述される。’i］t個の属性値を保持できる居

　　処biの状態をM（bi［？2t］）～居処6ゴのk番目の属性の状態をA4（の㈲）。

註7］評価の結果が必ずしも定義状態となるとは限らない。Pivp2がTでない場合が許される。
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択手順を用いて未定義の周縁選択居処を定義しながら遷移可能状態に達した遷移を次々と発火さ

せ，微標を移動させると共に遷移手順を実行することにより進められる。このとき，各居処の状

態すなわち徴標の配置の状態が対象システムの状態を表しており，又，その時発火している遷移

の個数が対象システムのその時の並列実行度に対応していると考えられる。

　　又，微標は次に移るべき居処が空になるまで発火状態にならずに待たされることがある。雷

い換えると，徴標は遷移時闇を越えて居処に留まる可能性をいつも持っている註8］。この，徴標が

居処に留まる時間は，対象システムでの待ち時間に関係付けられる重要な特性量であり，占有時

間（dwell　time）と名付けられるlit　9］。

　2．4　マクロ・ネット

　　E－netにおいてモデル構成の基礎となる遷移型を基本的かつ単純な5種類に翻限しているこ

とは，モデル化概念を簡明にしE－netの局所的解析や理解を容易にしているが，逆に，対象シス

テムが複雑大規模になるにつれそのモデル表現としてのE－netも複雑になり，モデル全体として

はE－net手法の大きな特微である直観的，視覚的理解のしゃすさが薄れる結果となっている。

　　マクロ・ネット（macro　net）技法は，本来E－netモデル中で記述されるべき部分を別個に取

り出し前もって基：本遷移型による形式的定義を与えておくことによりマクロ化し，単一記号を与

え，通常の遷移あるいは居処と同様に取り扱える註期ようにする技法である。これにより表現上

の便宜をはかると共にモデル全体の直観的把握を助ける役割をはたしている。従って，マクロ化

を行う場合，その対象としては機能としてまとまり意味も直観的に捉えやすいものを選ぶことが

重要である。

　　なお，Fig．2によく使われるマクロ・ネットの例を示し，　Fig　3にそのいくつかについて定義

の例をあげる。

c
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註8］遷移の発火が入力居処だけでなく出力屠処にも依存していること，及び，各居処は一時点において高々

　　1個の徴標しか保持できないことによる。

註9］ある徴標Kが踏処砺に留まる時間の総量を徴標占有時間（token　dwell　time）又は眉処biにおけ

　　る徴標Kの占有時間と呼び轟侮〉で表し，シミュレーション実行時を通して各徴標が居処砺に留る階

　　聞の総量を屠処砺の占有時日と呼びd（bi）で表す。

註10】　遷移として定義されているマクロ・ネットをマクロ遷移（macro　transition），胤処として定義されてい

　　るものをマクロ居処（macro　locatiOn＞と呼ぶ。
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Fig．　3．　Exarnples　of　Macro　Net　Difinitions．

　　　　　　　　　　　　3．　E－netによる連続系システムの記述10）

　3．1　連続系システム

　　連続系システムとは，時間の流れの中において各事象が連続的に変化していると捉え抽象化

したもので，通常微分方程式という数学モデルの形で表現される。このようにして得られる微分

方程式は一般に高次多元であり，解析解を得ることは通常困難でそのふるまいを調べるには数値

解によらざるを得ない。

　　微分方程式の数値解を得る手段としては従来からアナログ計算機がよく使用され，ディジタ

ル計算機の進歩につれこれも非常によく用いられるようになっている。しかし，どの方法をとる

にしても多元の偏微分方程式からそのまま数値解を得ることはできず，1独立変数を除いて他の

独立変数について差分化を行い連立常微分方程式に変換する必要がある。さらに，高次の常微分

方程式は一次の連立常微分方程式に還元することができることを考え合わせると，現在，連続系

システムとは，次式の形で与えられる非線型連立一次常微分方程式を骨格として組み立てられ記

述されているシステムと考えることができる。

　　　　　　　　　　　一S／llluzi　＝　fi　（xi，　x2，　…，　rc．，　t＞　（iww一　1，　2，　…，　n）

　　上記手段を用いて解を得ようとする際，システムの構造すなわち方程式聞あるいは変数間の

関係等の解析にブロック図表現が多用される。これは，ブPック図表現が連立常微分方程式との

対応が良く視覚的にも理解しやすいことに加え，連立常微分方程式の連続的数値解を得ることが

できるアナPグ計算機のプログラムとしてほぼそのまま使用できることによる。

　　我々は，このブロック図表現とE－net構造の図的表現とが類似していること，又，　E－netは

非同期並列動作が記述できデータの流れとデータ値の変更が表現できることに着目し，E－netに

より連続系システムが記述できることを確認した。しかし，この場合，E－netはあくまでも事象

型離散系システム記述として発展してきたこと，E－netの実行はディジタル計算機で行われるこ

とが制限となり，連続系のディジタル・シミュレーションと同様に積分はきざみ幅titを持つ数値

積分と考えざるを得ない。以下この数値積分を“INT”という名称で用いる。
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　　次節において，ブロック図表現における各要素とそれのE－net表現との対応関係を示し，ブ

ロック図がE－netで表現できることすなわち前述の意味での連続系システムがE－netで表現で

きることを示す。

　3。2ブロック図とE－netとの対応

　　ブロック図表現とE－net表現との対応関係を見るために例としてFig。4a）のブロック図を

考える。このようなブロック図を構成する機能要素は，データの入出力関係に着目するならぽ次

の4種類に分けて考えることができる。

　　　1）積分要素（1’入力，1出力，1初期値）

　　　2）関数要素（1入力，1出力）例えば，係数器，関数，非線型要素（リミッタ等）

　　　3）演算要素（2入力，1出力）例えば，加・減・乗・除算

　　　4）分岐要素（1入力，2出力）

　　データの流れにのみ着目するならぽ，それを徴標の移動に置き換えることにより，積分及び

関数要素は丁遷移型で，演算要素はJ遷移型で，又，分岐要素はF遷移型で，それぞれ表すこ

とができ，積分要素における初期値は初期徴標設定として与えることができる。従って，各機能

要素を通過するさいに受けるデータの変更が表現できるならばブロック図の各機能要素はE－net

で記述できることになり，それらを結合することによってブロック図に対応するE－net表現が得

られることになる。

斐

工1

工Cl

圭

？1

xA　i

12

IC2

x

Fう　　　　　　　　　　　　　F2

AD）P　lf（x）
a）　block　diag＝am　representation

　　　　　　　　　Fig．　4．
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一一一 iA；
　L層＿＿r
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Example　of　hi　＝　Aal・十／（x）．
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b）　functien　element
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　　　　　｝1。（bう）・1・）10（bs（1）〉・エC
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　　み
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Fig．　S．　Correspondence　of　Block　Diagram　Element　to　E－subNet．
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　　各機能要素が行うデータの処理作用は，データの流れを表

す徴標にデータ自身を属性値として持たせ（すなわち属性微標

とし）処理内容を属性値に対する数値演算として遷移手順で記

述することにより表現できる。各アナログ演算要素では演算時

間は零（0）と考えられるが，E－netでは積分演算を数値積分とし

て表現せざるをえないため数値積分におけるきざみ幅dtで積

分演算器の経過時間を量子化する必要がある。この量子化され

た時間titは数値積分器の積分演算時間をモデル化したものと

考えられ積分演算要素に頬応ずる遷移の遷移時間として表され

る。これらをまとめると，プロッック図表現の各演算要素とその

E－net表現との間にはFig．5のような対応関係が成り立ち，こ

れらを用いるとFig．4a）の例はFig．4b）のように表される。

　　一般のブロック図では多入力加算，加算積分，多変数関数

等の要素が用いられることがあるが，これらは上記の機能要素

の組み合わせで表現することができ必要に応じてマクロ・ネッ

y化すればよい。又，積分要素は目的に応じ具体的な積分法の

構造を示すこともでき（Fig．6），その場合Fig．5の積分はマク

ロ・ネット表現と考えることができる。なお，連続系システムで

ilKbsL，｝一1i

　　PiM　X一；’　Hb4

al．＝（J（bl，b］，b2），dt，

瞬（b2（1））雌5（1＞）・・槻（b1ω〉〕）

a2＝（F（b2，bs，b4），O，一）

Mo（b2）＝l　t　Mo（b2（1））＝IC

Fig．　6．　Another　E－net　Repre－

　　　sentation　of　lntegration

　　　E互ement．

b2

“　x2

8

M2

k2 c

ml

kl

Jxi
x

Fig．　7．　Model　of　a　Mass－

　Spring　Damper　System，

は遅延要素により明示される以外は制御やデータなどの情報の伝達に遅れは生じないと考えられ

るので，積分要素の入力居処の徴標占有時間が遷移時間（tit）を越えないよう注意する必要がある。

　3．3　E・netによる連続系システムの記述例

　　例としてFig．7で示される振動系を考える。この振動系は次の連立常野分方程式で表される。

　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　mi　d　i　一　c　（a12　一　hi，）　＋　k，　（xi　一　x）　一　fe2　（x2　一　xi＞　＝＝　O

　　　　　　　　　　　　M2　d：2　＋C　（a12　一　a11）　＋　fe2　（X2　一Xl）　＝　O

但し，t＝0において　」t：1　＝　X1　＝＝　hi2　＝＝　X2　＝：　0

　　　　　　　　9t　aJ　i　a4
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a2

as
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両町を次のように変形する。

　　　　　　　　亀一一（E　ali＋！ti－it　k2－xi17Zl　　　　　　刀tl）・（毒ゐ・舟勉）・卸

　　　　　　　　ピ（続黙劇

この二つの式は次のような共通な構造を持っている。

　　　　　　　　　　　　　　　　X…　一（AX十BX）＋Y『

　　　　　　　　　　　　　　　　出力　　CX÷DX

この式のE－netはFig．8のように表され，系全体はFig．9のように表される。

　　　　　　　　　　a
　　　xenも可
　　　　　　　　bl
　　　　　　　　　　　　　　　　xl　subsys七em　　　　　　　x2・・b・y・t・rn

　　　　　　，b2　b”1噛鱒膚柄　h’2噛鴫叩マ

　　　　　　i　　V　　i　　　．　一　　　！　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　一一一一　m一　一m一一一一一一一　一一　一　ny　一一　一一一一一一一　一一一　一　一一一　一一一一一一　一“一　一一”一mmmmi

　　　　　　　　　　　　b12，1＝bl，2，　b12，2＝b2　（linkage　with　peripheral　rocations）

　　　　　　　　　　　　a；（J（bl，b2，bl，1？，O，［T・M（bl，1（1））：＝（kl／rn1）．re（bl（1））＋M’（b2（1））］）

　　　　　　　　　　　Fig．　9．　E－net　of　a　Mass－Spring　Damper　System．

　　　　　　　　　　4．E－netによる連続一離散混合系システムの記述le）

　4．1　連続一離散混合系システム

　　連続一離散混合系システムというのは，連続系システム及び離散系システムをサブシステム

として含み，それらの間でデータや制御などの情報が受け渡しされ相互作用が行われるシステム

のことである。従来，これら連続系及び離散系システムはそれぞれ独自にモデル化手法やシミュ

レーション言語が考えられ作られてきた（例えば，連続系システムでは各種フローグラフ，CSMP，

DYNAMO等，離散系システムではGPSS，　SIMSCRIPT等）。しかし，混合気システムに対して

は統…一的モデル化手法もなく，シミュレーション言語としてGASPがあるが普及するまでには到

っていない。

　　E－netは離散系システムのモデル化手法として発展してきたが，第3章で述べたように連続

系システムの記述に使用することもできる。従って，両システムの闘でのデータや制御などの憶

報の受け渡しが記述できるならば，E－netにより統一一的に混舎系の記述ができることになる。

　E－netにおいては情報は徴標により保持されており一二の移動により情報の流れが表現でき

る。この場合，微標が存在すること1書1体制御を含め情報が存在することを示し，微標が保持する

属性値がデータを表している。従って，混合系を記述する場合間題となるのはE－netモデル上で

のデータ受け渡しの媒体に関してではなく受け渡しの過程の記述そのものに関してである。すな

わち，E－netによる積分の表現ではきざみ幅Atの積分間隔を持っているので，　E－netで記述した

場合連続系サブシステム部分が離散系サブシステム部分から見て連続系とみなされるためには積

分のきざみ幅が離散系事象の生起間隔に比べて十分小さくなけれぽならず，このことと，惜報の

発生がすなわち徴標の生成であることを考え合わせると，両サブシステムを結合するためにはそ

れぞれの結合端において徴標到達間隔の整合をとる必要があり（Fig．10），特に，連続系の徴標の

流れを疎害しないことが重要である。
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Fig．　10．　Communication　between　Continuous　System　and　Discrete　System．

　4．2　E・netによる連続系一離系インタ　　　　　　　　　　　　　　　　。，。d一。ut　・ig・．・1・r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy7ichronous　cleck　　　フェース　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　連続系サブシステムと離散系サブシステム　　　　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て　　　　　　ごエ　　エ　ち　
を結合する際，Fig．10に示されるように情報の　　　　　　　　　　　　bd　　s。bs，　t，。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むむハもエれロむロさ
流れる向きによって整合のとり方が異らねぽな　　　　。。b。y、t。．　bc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
らない。すなわち，インタフェースは，連続系　　　　　　　　　　　　A　at（X（「・b・，A・bd）・O・一）

から離散系に情報を送る場合には連続系で作ら　　Fig・11・Interface　from　Continuous　Sub－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　system　to　Discrete　Subsystem．
れた清塩系列から離散：系の必要状況に応じて抽

出し離散系から連続系に伝達する場合には離散系で作られた清報系列を連続系のきざみ幅に合わ

せて補間するように構成される必要がある。Fig．11とFig．12にE－netで記述されたそれぞれの

インタフェースを示す。　これらはハイブリッド計算機におけるA－D，D－A変換器にも相当する

もので，必要に応じマクロ・ネット化を行うことが有効である。

　4．3　E－netによる混融系システムの記述

　　3．　3節において連続系システムの例としてFig．7で示される振動系を考えた。この振動系は

車輌の懸架系のモデルと解釈できる。その場合変量必はこの懸架系に対する地表の形状であると

考えられ時間の関数となる。この地表面の変化すなわち障害物の発生を離散系において近似する

ならば，離散系から連続系への情報の流れだけを持つFigユ2の型の混合系となる。

　　次に，シミュレーション対象を懸架系を含めた運転系に広げ走行時を考える。このとき，車

輌振動は地面形状の関数であるが，地面形状すなわち障害物の発生間隔は走行速度の関数となる。

一方，車輌の居住性を考えるならぽ，走行速度は車輌振動をおさえる方向に制御されると考えら

れ車輌振動の関数となる。従って運転系は，運転速度一地面形状→車輌振動一運転速度，という
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フィードバック・ループをなす。このループ中の運転速度の決定及びその操作は人間による判断，

意思決定，制御動作の開始として離散系で記述される。このように，運転系では連続系部分と離

散系部分とをFig．11及びFig．12で示したインタフェースで結合した型の混合系となる。

5．　おわ　り　に

　　E－net手法は離散系システム特に計算機システムのモデル化手法として発展してきており，

その面では実績も多い1）“’9）。しかしそれ以外の面における可能性に対しては検討されていなか

った。

　　我々は，E－netは非同期並　1動作が記述できデータの流れが表現できること，E－net構造とア

ナログ計算機のプログラムであるブロック図との問に類似性があることなどに着目し，実際に

E－netにより連続系システムが記述できることを示した。さらに，連続系システムと離散系シス

テムとの間でデータや制御などの情報の受け渡しを行うインタフェース部分もE－netで表現でき

ることを示した。従って，E－netは連続一離散混合系システムを記述する能力を有することが示

された。

　　従来，連続系システムと離散系システム両者の統一的モデル化手法がなく，それぞれ独立に

取り扱われ異なったモデル化が行われてきた。そのため，混合系シミュレーション警語も従来の

両システムそれぞれに対するシミュレーション言語を融合した形のもの（例えばGASP）が試み

られているにすぎない。E－netの持つ能力として重要なことは，単に連続系システムの記述まで

できるということではなく，連続系を含めた混合系システム全体を手法間の整合にわずらわされ

ることなく単一の手法で構成できるということにある。

　　さらに，E－netで連続系システムを表現する技法は，近年試作が行われるようになってきた

連続系システム・モデル実行用のディジタル・ハードウェア・システムあるいはもっと一般のマル

チマイクロブpaセッサ・システム等の動作解析において，その能力を発揮するものと思われる。

　　いずれにしてもE－netの持つ能力にはまだ未知の部分が多く，今後使用分野の拡大や専用言

語化のなかでE－net自体の持つ問題点を見つけ出し，シミュレーション・モデル構成手法として

一層洗練されたものとしていくことが必要である。

付 録

　A．遷移の発火
　　遷移の発火は次のような各段階からなる。

　　1＞擬似発火可能段階（pseudo－enable　phase）（周縁選択居処を持つX及びy遷移型にだけ

存在する）：周縁選択居処が未定義であるのを除いて，他のすべての入出力居処が発火可能状態

にある。周縁選択居処の状態を定義するため，選択手順（2．3節）の評価を開始する。

　　2）発火可能段階（enabled　phase＞：すべての居処が発火可能状態にある。この時点で遷移

は処理を開始する。

　　3）発火動作段階（active　phase）：遷移動作が進行中であり，遷移時間（2．2節）が消費され

る。この遷移に属する各居処の状態は変えられずに保持されている。

　　4）発火終了段階（terminate　phase）：遷移は処理を完了し，出力居処の状態を写像の右辺

の状態に一致させ，遷移手順（2．2節）を実行し，入力居処の状態を写像の左辺の状態に一致さ

せる。
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：B．遷移手順及び選択手順の評価

［Plrm一　（ell；　e12；　’”；　e17t）：　’”：　P！i一（eA，1；　eL・2；　’”；　elgm）］

なる…二形に対し次の手順で評価が行われる。

　　1＞Piをi＝1から順次評価し，　T（真）となる最初のものを見つける。　i＝kまでにTとなる

あが見つかれば2）に行き，見つからなけれぽ遷移（選択）手順の評価を終了する。

　　2）あがTとなる最初のものであるならぽ（eil；　ei2；…；eil）を実行し，遷移（選択）手順の

評価を終了する。

　C．形式的記述表現における簡略記法

　　　1）省略遷移手順（default　transition　procedure）：遷移の発火に伴う遷移動作が属性値の

変化を伴わず遷移の定義（Fig．1）で与えられる機能だけを行う場合，遷移手順は“一”によって

置き換えられる。但し，J遷移型では，属性値が変化しなくともその入出力居処に属性居処が含ま

れるならぽ，この記法は使えない。又，遷移動作に伴い一部の属性値のみが変更を受ける場合に

は，その属性値に対する変更だけを遷移手順として記述すれぽよい。

　　2）省略居処記述（abbrev量ated　location　description）：各居処を記述するときに，その居処

の属性の個数を明示しなくとも曖昧さが生じない場合には，属性の個数に澱する記述部分は省略

できる。すなわち，M（ろ回）のかわりにM㈲と書くことが許される（註6］参照）。但し，居処

の指定の記述すなわちE－net構造記述における集合しの宣言部分においてはこの省略は許され

ない。
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