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状態とその表現
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デモ：状態って何？

✤ タイマー(timer1.scala)

✤ 信号 (trafficlight.scala)

✤ オートマトン (automaton.scala)

✤ 点滅間隔が指定された信号 (scheduledtrafficlight.scala)

✤ ポトン (poton.scala)



状態って何でしょう？



状態の観測

✤ 信号の場合

✤ 時間とともに「色」が変化

✤ 「色」の変化を円の色として観測

時間の流れ



状態の観測

✤ タイマーの場合

✤ 開始からの経過秒数 (1.23) が激しく変化している

✤ 経過秒数がウィンドウにデジタル表示される様子を観
測



状態の観測

✤ オートマトンの場合

✤ オートマトンの状態変数と(残りの)入力列が変化

✤ 現在の状態変数の変化を観測

状態 入力 次状態
q [1]100101 q
q [1]00101 q
q [0]0101 q0
q0 [1]01 q00
q00 [0]1 q01
q001 [1] q001
q001 [] q001



状態の観測

✤ 点滅間隔が指定された信号の場合 
赤/緑/黄: 7/5/2秒

✤ 「色」の変化を円の色として観測

✤ 同じ色が表示されている時間間隔を時刻の経過として
認知（あるいは、時計を見ながら確認）

時間の流れ



状態の観測

✤ ポトンの場合

✤ 青い円の縦方向の位置の変化として観測

✤ ←/→キーの操作: 青い円の横方向の位置の変化として
観測



状態と状態遷移のモデル化



決定性有限状態オートマトンにおける 
状態の表現
✤ DFA:

✤ Q: 状態集合、Σ: 文字集合、   : 開始状態、F: 受理集合

✤                            遷移関数

✤ 状態遷移:

✤ q: 今の状態、q’: 次の状態、a: 入力

A = (Q,⌃, �, q0, F )
<latexit sha1_base64="9RL97/geJd2bPBPkSA1UuqXzHrI=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2Nrxhfq5YWDglCxBB2Y6GNEBXEMkHzgOyyzM7OJkNmH87MCktIaWPtX9hYKGLrJ9jlb5w8Co0eGO7hnHu5c48bMyqkYYy0zMLi0vJKdjW3tr6xuaVv7zRFlHBMGjhiEW+7SBBGQ9KQVDLSjjlBgctIy+1fjv3WPeGCRuGtTGNiB6gbUp9iJJXk6Pvn8AwW6yVo3dBugFT1CJOq3jlGCV4dOnrBKBsTwL/EnJFCNW8dPY2qac3RvywvwklAQokZEqJjGrG0B4hLihkZ5qxEkBjhPuqSjqIhCoiwB5NDhvBAKR70I65eKOFE/TkxQIEQaeCqzgDJnpj3xuJ/XieR/qk9oGGcSBLi6SI/YVBGcJwK9CgnWLJUEYQ5VX+FuIc4wlJll1MhmPMn/yXNStk8LlfqKo0LMEUW7IE8KAITnIAquAY10AAYPIBn8AretEftRXvXPqatGW02swt+Qfv8BopLmXk=</latexit>

� : Q⇥ ⌃ ! Q
<latexit sha1_base64="2H8ECeVa8XK5xtHeLSa10kZD/vo=">AAACDnicbVC7SkNBEN3rM8ZX1FKRxRCwCvfGQrEK2lgmaB6QG8LczSZZsvfB7lwlhJRWNv6KjQRFbK3t/AZ/ws2j0MQDA4dzZpiZ40VSaLTtL2thcWl5ZTWxllzf2NzaTu3slnUYK8ZLLJShqnqguRQBL6FAyauR4uB7kle87uXIr9xypUUY3GAv4nUf2oFoCQZopEYq4za5RDinReqi8Lmm7rVo+0BdJdodBKXCO1pspNJ21h6DzhNnStL5g2Hx+/5wWGikPt1myGKfB8gkaF1z7AjrfVAomOSDpBtrHgHrQpvXDA3AbK73x+8MaMYoTdoKlakA6Vj9PdEHX+ue75lOH7CjZ72R+J9Xi7F1Vu+LIIqRB2yyqBVLiiEdZUObQnGGsmcIMCXMrZR1QAFDk2DShODMvjxPyrmsc5LNFU0aF2SCBNknR+SYOOSU5MkVKZASYeSBPJEX8mo9Ws/Wm/U+aV2wpjN75A+sjx/q9p8a</latexit>

q0
<latexit sha1_base64="nXRYIEPp+KWvw3Kj5n6r/nlZILo=">AAAB6nicbVC7SgNBFL3jM8ZX1FKRwSBYhd1YaBm0sUzQPCBZwuxkNhkyO7vOzAphSWlpY6GIrR+R77DzG/wJJ49CEw9cOJxzL/fe48eCa+M4X2hpeWV1bT2zkd3c2t7Zze3t13SUKMqqNBKRavhEM8ElqxpuBGvEipHQF6zu96/Hfv2BKc0jeWcGMfNC0pU84JQYK93et512Lu8UnAnwInFnJF86GlW+H49H5Xbus9WJaBIyaaggWjddJzZeSpThVLBhtpVoFhPaJ13WtFSSkGkvnZw6xKdW6eAgUrakwRP190RKQq0HoW87Q2J6et4bi/95zcQEl17KZZwYJul0UZAIbCI8/ht3uGLUiIElhCpub8W0RxShxqaTtSG48y8vklqx4J4XihWbxhVMkYFDOIEzcOECSnADZagChS48wQu8IoGe0Rt6n7YuodnMAfwB+vgB7cCRQw==</latexit>

q 7! q0 : �(q, a 2 ⌃) 7! q0
<latexit sha1_base64="T/szGjAvu9huRzQoY3e85+k9c18=">AAACH3icbVDLSgMxFM3Ud31VXboJFrGilBkFFVdFNy4VrRU6Q7mTSWswyUyTjDAU/8KlG3/FjQtFxF3/xvSxqK0HAodzzuXmnjDhTBvX7Tq5qemZ2bn5hfzi0vLKamFt/VbHqSK0SmIeq7sQNOVM0qphhtO7RFEQIae18OG859ceqdIsljcmS2ggoCVZkxEwVmoUjtrYF5BoE+P2zin22ylE2I8oN1Bq72PAPpPYv2YtAbsjyUah6JbdPvAk8YakWNny9567leyyUfjxo5ikgkpDOGhd99zEBB1QhhFOn/J+qmkC5AFatG6pBEF10Onf94S3rRLhZqzskwb31dGJDgitMxHapABzr8e9nvifV09N8yToMJmkhkoyWNRMObY39srCEVOUGJ5ZAkQx+1dM7kEBMbbSvC3BGz95ktwelL3D8sGVbeMMDTCPNtEWKiEPHaMKukCXqIoIekFv6AN9Oq/Ou/PlfA+iOWc4s4H+wOn+AsZ6o+0=</latexit>



タイマーにおける状態の表現

✤ 状態集合（経過時間）:

✤ T = { 0.00, 0.01, 0.02, …, 1.01, 1.02, …}

✤ 入力文字集合:

✤ Σ = {tick}: 時計のチクタク (0.01秒間隔)

✤ 状態遷移関数: �(t 2 T, tick) = t+ 0.01
<latexit sha1_base64="/uCx9LQMBcs97qERvu2/Bvq8PtY=">AAACEXicbVBNSwMxEM36WevXqkcvwSJUKmW3HvQiFL14rGBV6JaSTacams0uyaxYlv4FL/pTvHhQxKs3b/03pq0HbX0Q8nhvZpJ5YSKFQc8bODOzc/MLi7ml/PLK6tq6u7F5aeJUc6jzWMb6OmQGpFBQR4ESrhMNLAolXIXd06F/dQfaiFhdYC+BZsRulOgIztBKLbcYtEEiKyINhKIX+zRAuEeaoeDd/h49pkhL1Ct7fsst2GsEOk38H1Ko7gSlp0G1V2u5X0E75mkECrlkxjR8L8FmxrQdLaGfD1IDCeNddgMNSxWLwDSz0UZ9umuVNu3E2h6FdKT+7shYZEwvCm1lxPDWTHpD8T+vkWLnqJkJlaQIio8f6qSSYkyH8dC20MBR9ixhXAv7V8pvmWYcbYh5G4I/ufI0uayU/YNy5dymcULGyJFtskOKxCeHpErOSI3UCScP5Jm8kjfn0Xlx3p2PcemM89OzRf7A+fwG/+Cdhw==</latexit>



信号における状態の表現

✤ 状態集合（信号の色の集合）:

✤ Q = { 赤、緑、黄 }

✤ 入力文字集合: Σ = {tick}

✤ 状態遷移関数:   δ(赤) = 緑, δ(緑) = 黄, δ(黄) = 赤



点滅間隔つき信号における 
状態の表現 (1)

✤ 状態集合（信号の色の集合）:

✤ Q = { 赤7、赤6、赤5、赤4、赤3、赤2、赤1、緑5、緑4、緑3、緑2、緑1、
黄2、黄1}

✤ 入力文字集合: Σ = {tick}

✤ 状態遷移関数:

✤ δ(赤1, tick) = 緑5,   δ(緑1, tick) = 黄2,   δ(黄1, tick) = 赤7

✤ δ(赤i+1, tick)=赤i,   δ(緑i+1, tick)=緑i,   δ(黄i+1, tick)=黄i  for all i in [1,7]



点滅間隔つき信号における 
状態の表現 (2)

✤ さすがにさっきの表現は状態集合と状態遷移関数が大きくてやっかい

✤ 状態集合（信号の色の集合）:

✤ Q = 色 × 残り時間 = { 赤、緑、黄 } × { 1, 2, …, 7 }

✤ 入力文字集合: Σ = {tick}

✤ 状態遷移関数:

✤ δ((色, r+1), tick) = (色, r)

✤ δ((色, 1), tick) = (next(色), r), where next(赤 / 緑/黄) = 緑/黄 / 赤



ポトンにおける状態の表現

✤ 状態集合: Q = X × Y (円の位置を表す座標)

✤ X in [0, Width], Y in [0, Height]

✤ 入力文字集合: Σ = { tick, ←, → }

✤ δ((x, y), tick) = (x, y+1)

✤ δ((x, y), ←) = (x-1, y)  /  δ((x, y), →) = (x+1, y)



状態遷移の実現方法
サンプルプログラムをよく学んで下さい



状態遷移コードの概略（タイマー）

✤ 状態 
case class TimerWorld1(t: Int) extends World() { … }

✤ 初期状態 
TimerWorld1(0).bigBang(50, 50, 0.01)

✤ 時間の経過 (tick) – 状態遷移 
def tick(): World = { TimerWorld1(t + 1) }

✤ 時刻の観測: draw 関数



状態遷移コードの概略（信号）

✤ 状態: case class Light(color: Color) extends World() { … }

✤ 初期状態: Light(Red).bigBang(300, 300, 2)

✤ 時間の経過 – 状態遷移  
def tick(): World = {  
    Light(color match {  
      case Red => Green        case Green => Yellow        case Yellow => Red 
    })  
  }

✤ 時刻の観測: draw 関数 – canvas.drawDisk(Pos(150, 150), 120, color)



状態遷移コードの概略（点滅信号）

✤ 状態: 
case class ScheduledLight(color: Color, waitFor: Int) extends World() { … }

✤ 初期状態: ScheduledLight(Red, 7)

✤ 時間の経過 – 状態遷移 
  def tick(): World = {  
    (waitFor, color) match {  
      case (0, Red) => ScheduledLight(Green, SECS_FOR_GREEN)  
      … 
      case _ => ScheduledLight(color, waitFor -1)}

✤   }時刻の観測: draw 関数 – canvas.drawDisk(Pos(150, 150), 120, color)



状態遷移コードの概略（ポトン）

✤ 状態: case class PotonWorld(centerX: Int, centerY: Int) extends World() { … }

✤ 初期状態: PotonWorld(WorldWidth / 2, BallRadius * 2)

✤ 状態遷移

✤ tick(): PotonWorld(centerX, min(centerY + 5, MaxY))

✤ keyEvent(key):  
key match { 
     case "LEFT" | "h" => PotonWorld(max(MinX, centerX - 5), centerY)  
      case "RIGHT" | "l" => PotonWorld(min(centerX + 5, MaxX), centerY)  
      … }



まとめ

✤ 状態を持つソフトウェアの記述は状態変化を記述した
状態遷移関数を用いて表現できる。

✤ 複雑な状態は状態変数を複合させることで記述でき
る。

✤ 時間の経過とインタラクションはそれぞれ時間ステッ
プ(tick)とインタラクションの種類を状態機械への入
力と捉えることができる。


