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1.  はじめに 

 Hybrid System は連続的変化と離散的変化が相

互に作用するシステムであり, これを扱うため

の枠組みとして Hybrid Automata[1]が提唱されて

いる. Hybrid Automaton はシステムの連続的変化

を各ノードに割り当てられた微分方程式で記述

し, 離散的変化を状態遷移で表現するオートマ

トンである. しかし Hybrid Automaton では連続

系のダイナミクスが微分方程式で記述されるた

め論理的に扱うことが困難であり, 他方無限の

状態遷移の列に対して極限の状態を定義できな

いという意味で完備でないという問題がある. 

そこで本稿では Hybrid Automaton を超準解析と

Transfinite Automaton に基づき非標準に拡張した

Transfinite Hybrid Automaton を提案し, これを用

いて Hybrid System を取り扱う試みについて報告

する. 

 
2.  Transfinite Hybrid Automaton 

Hybrid Automatonを超実数*Rの体系に基づいて

解釈した非標準モデルを用いることにより, 連

続量を離散的な手法のみで表現することを考え

る. 超実数に基づいた離散的な体系は完備であ

りR上の微分方程式で表現される連続的変化も*R
上の差分方程式に置き換えられ, 連続的に変化

する現象は状態遷移として表現できる.  

 次に Transfinite Automata[2]の考え方に基づい

て無限長の語を扱うオートマトンとして形式化

する. Transfinite Automaton は極限順序数(limit 
ordinal)に基づいた無限長の語を扱う有限状態オ

ートマトンであるが, Hybrid Automaton に対して

順序数の代わりに非標準の数を用いることで無

限回の状態遷移が可能なオートマトンとして構

成する.  

Transfinite Hybrid Automaton では, 無限小の時

間間隔で行われる微小アクションを定義し, 連

続的変化をする現象を状態遷移の列として扱う

ことで, 連続系のダイナミクスを離散的であり

ながら状態の無限反復で記述することができる. 

そのため微分方程式を用いることなく物理現象 
 
 
 
 
  

 

を初等的な演算だけで扱うことができ, Hybrid 
System を論理的に扱うことが可能になる. 他方

有限オートマトンの遷移を極限順序数も含めた

順序数の上にまで拡張した Transfinite Hybrid 
Automaton を導入することで離散的変化が無限に

繰り返される極限的状況を扱うことができるよ

うになる.  
 

3.  Transfinite Hybrid Automaton によるシステム

の表現 

Transfinite Hybrid Automaton Aは形式的に次の

8 組で定義される. 

A ),,,,,,,( 0 DXXFIEAQ=  

ここで,  

Q  : 状態(state)の有限集合 

A  : 微小アクションの有限集合 

E  : 遷移関数 ))(()( QQQAQE ×Ρ∪××⊆   

         PqifEqPwhere ∈∉),(  

QI ∈  : 初期状態(initial state) 
QF ⊂ : 受理状態の有限集合 

⊆X R : 
m ∈m N は situation の集合であり, 

Xxxxx m ∈= ),,,( 21 は連続または離散の値 

D  : Aの各アクションのダイナミクスの集合 

 

Transfinite Hybrid Automaton では以下のような

2 種類の遷移の制御規則を用いる.  

(1) 状態から次の状態への遷移 

(2) 状態の集合から次の状態への遷移. つまり

その集合内のすべての状態を無限回巡回し

た後, 矢の示す状態に遷移する.  

すべての状態遷移は微小時間内に行われる.  

 

4.  ボール落下問題の取り扱い 

 Hybrid System に於いて, 有限時間内に無限回

の状態遷移が発生してしまう, Zeno 問題がある. 

Zeno 現象を起こすこのシステムを従来の Hybrid 
Automaton で推論すると推論は停止しない. 

Transfinite Hybrid Automaton を用いることでこの

問題は解決する. Zeno 現象を起こす非常に単純

なシステムの例として, 図 1 に示すようなボー

ルバウンド現象を考える.  
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図 1. ボールバウンドのアクションによる表現 

 

ある高さ からボールを地面に落とすとボー

ルはバウンドを繰り返し, 有限時間内に停止す

る. しかし, ボールは停止するまでに無限回の

バウンドをする. 図 2 はある Situation における

ボールの速度, 位置をそれぞれ と として

Hybrid Automaton により示したものである. 
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図 2. Hybrid Automaton によるモデル 

 

この Hybrid Automaton ではボールの連続的変

化を状態 に割り当てられた微分方程式で記述

し, 状態遷移によりボールバウンドを表現して

いる. 無限回のボールバウンドの後に状態遷移

は最終的に停止するが, 上記の図ではその状況

を得ることができない. そこで Transfinite Hybrid 
Automaton による記述を試みる(図 3). 
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図 3. Transfinite Hybrid Automaton によるモデル 

 

無限小の時間間隔で行われる微小アクション

を定義し, アクションに接頭辞 をつけて明示

する. 初期状態 に於いて, ボールが落下する

微小アクション の繰り返しにより, 状態 に

遷移する. ボールがバウンドするアクション

が起こり, 状態 に遷移する. ボールが頂上に

到達するまでにアクション を無限回繰り返し, 

に遷移すると, その後再びボールは落下する. 

これらの動作を無限回繰り返し に遷移し, 最

終状態 で停止アクション を永遠に繰り返す. 

これを基に, ボールバウンド現象はアクション

の正規表現で以下のように表現できる.  
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5.  Transfinite Hybrid Automaton によるシステム

の記述 

前述のシステムは Transfinite Hybrid Automaton
により以下のように記述できる.  

A )},,,{},{,,},,,,,,({ 50543210 DtvxqqEqqqqqq=  

),,,(),,,(),,,{( 222100 qcqqbqqaqEwhere ∂∂=
),},({),,,(),,,(),,,( 10555403 qqqfqqeqqdq ∂  

   )}},,,,({),},({ 4321032 qqqqqqq
 

また, 各アクションのダイナミクス は以下

のようになる.  

D

xa : ≈/ );();((0 agvvavxx ∂−=′∂−=′→ ττ  

));( att ∂+=′ τ  

:b x ≈ 0 ( ; ; ( ); )x x v vp t t bτ′ ′ ′→ = = − = +  

10 << pwhere  

vc : ≈/ );();((0 cgvvcvxx ∂−=′∂−=′→ ττ  

      ));( ctt ∂+=′ τ  

:d v ≈ 0 ( ; ; ( ); )x x v v t t dτ′ ′ ′→ = = − = +  

:e x ≈ 0 ( 0; 0; ( ); )x v t t eτ′ ′ ′→ = = = +  

));(;0;0(0: fttvxxf ∂+=′=′=′→= τ  
 

6.  おわりに 

 本稿では, システム制御プランの自動生成や

検証に応用できる新たな Hybrid Automaton を提

案し, 連続量を離散的な手法のみで表現するこ

とを考えた. Transfinite Hybrid Automaton では

Zeno 問題を解決することができ, また Zenopoint
以降の状態を生成することもできる.  

超限回のアクション反復による Situation の

推論を行う機能や, 超実数上で計算する機能と

それを実数上で解釈する機能などのシミュレー

ションおよび推論システムに関する問題点につ

いて検討を進めている.  

 

参考文献 
[1] Alur,R., Courcobetis,C. Henzinger,T.A. and 

ho,P.,1993. Hybrid Automata: An al-gorithmic 
Approach to the Specification and Verification of 
Hybrid Systems (Grossman, R.L., et al. eds) 
LNCS 736, 209-229.  

[2] Buchi J.R., 1965. Transfinite Automata recursions 
and weak second order theory of ordinals, In 
Proc. Int. Congress Logic, Methodology, and 
Philosophy of Science, 2-23. 

1－256



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




