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ηs+4個 まで削減する方法を示した1101。また,読 出

しテープ記号に応じて,状 態遷移,シ フト操作,書 換

え操作を個別の入出力関数で実現することで,11個 の

ニューロンからなるRHONが 任意の決定性チユ
ーリ

ング機械を実時間でシミュレ
ーションできることを示

した[101・

個別の入出力関数は,読 出しテ
ープ記号に対応する

チューリング機械の状態遷移,シ フト操作,書 換え操

作の動作表であるから,[lqの方法ではシミュレ
ートし

ようとするチューリング機械に応じて異なる入出力関

数が必要となる.問 題によって変化する特殊な形状の

入出力関数を用いることは,一 般的なニュ
ーラルネッ

トヮークの枠組みを外れるものであつた。

本論文では, しきい値関数や線形関数といつた
一般

的なニユーラルネットワ
ークの枠組みの中で,ネ ット

ヮークのサイズを変更することなく任意のチュ
ーリン

グ機械をシミュレ
ーションする方法を考える.し きい

値関数と線形関数だけを用いたシミュレ
ータを構成す

るには,状 態遷移,シ フト操作,書 換え操作の情報を,

ニューロンの結合関係や入出力関数とは別の手段で与

える必要がある。例えば,こ れらの情報を符号化して

結合重みにあらかじめ記入し,こ れを逐次読み出すこ

とで動作の決定をすればよい.こ こでは,こ の考えに
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あらまし 連 続値出カニユ
ーロンからなる再帰型ニユ

ーラルネットワークは,決 定性チユ
ーリング機械をシミュ

レーションできる.従 来のシミュレ
ーシヨンモデルでは,チ ユ

ーリング機械の動作をネットワークの状態更新に対

応づける際,制 御部の状態を,活 性状態をとるニュ
ーロンの個数にそのまま対応づけていた。このため,シ ミュ

レータのニユーロン数はチユ
ーリング機械の状態数により変化していた。本論文では,ニ ユ

ーロン数がチユ
ーリ

ング機械の状態数に依存しないようなシミュレ
ータを提案する.状 態をニュ

ーロンの連続値出力と対応づけ,こ

の値を更新することで制御部の状態遷移を実現する.遷 移関数を結合重みの連続値に符号化する方法を組
み合わ

せ,19個 のニュ
ーロンにより任意の決定性チユ

ーリング機械をシミュレ
ーションできることを示す.こ の結果の

系として,19個 以上のニュ
ーロンからなるある種の再帰型ニユ

ーラルネットワークについて,そ の可達問題が決

定不能であることが示される。

キーワード 再 帰型ニユーラルネットワ
ーク,チ ュ

ーリング機械,等 価性,万 能性,可 達問題

■.ま え が き

近年,再帰型ニュ
ーラルネットワークを,形式言語の

受理系学習モデルに適用する試みが行われている[11～

141,pl。また,連続出力のニュ
ーロン素子を用いて,2

値的情報処理を超える新たな計算モデルを構成する試

みが提案されている[61,171.再帰型ニュ
ーラルネット

ヮークを,計 算論やオ
ートマトン理論の立場からとら

えることは,ニ ュ
ーラルネットワークの原理的な計算

能力を明らかにした上で,そ の応用範囲を広げること

に寄与する[11].

連続値出カニユーロンからなる再帰型ニュ
ーラル

ネットワークは,任 意の決定性チュ
ーリング機械をシ

ミュレーションできる[71,191・シミュレ
ータに要する

ニューロンや重みの数を削減するために,筆 者らは,し

きい値関数,線 形関数,方 形関数を入出力関数に用い

る有限個のニュ
ーロンからなる再帰型高次結合ニュ

ー

ラルネットワークRHON(Recurrent Higher― Order

Neural Network)[8]を用い,状 態数 nsの チュ
ーリ

ング機械のシミュレーションに要するニュ
ーロン数を
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従ったシミュレータの構成法を示す。

2種類の入出力関数を,更 に単一の入出力関数で置

き換えることもできる。シミュレータを構成する際の

しきい値関数と線形関数の機能を,区 分線形関数に

よつて代替する方法を示す。

2.再 帰型高次結合ニューラルネットワーク

RHON 181は ,入 カユニットと状態ユニットの出力

の積を重み付きで計算することで状態の更新を行う,

図 1に示すような再帰型ニューラルネットワークモデ

ルである。図中,m個 の入カユニットは外部からの入

力を受け入れることに用いる。離散化された各時刻 ι

における第た入カユニットの出力を"r)で表す。第
づ状態ユニットの出力を 0∫

t)で
表し,η 個の状態ユ

ニットの出力によりRHONの 状態を表す。

高次結合は,η 個の状態ユニットのある任意の部分

集合と一つの入カユニットとの間に存在し,状 態の更

新はこれら2次 からη+1次 までのすべての高次結

合を計算することで進行する.2≦ p≦ η+1と し,

状態ユニットブ1,ブ2,・…,ブp_1と 入カユニットたから

状態ユニットをへの p次 の結合を物,1,2 ′̈P-1たと表

す.図 中の小さい黒丸で高次の結合構造を表す。この

ニューラルネットワークの状態ユニットをの時刻 ι+1

における状態 耳
t+1)を
次のように定義する。

耳ι十⇒=ΣE ΣEυり1んOP"P
,1=0 た=0

o - l n - l m - 1

+Σ ΣΣυ“・2たCPCPπP
'1=0'2=0た =0

」1くゴ2

+

2nd order weight

‰ 。

3rd order weight
"Ъ ノた

4th order weight

十ΣΣ…ΣΣ
」1=0'2=0  '7t=0ん =0

'1<′2 <′ η

υt」1'2…九だ∫:)ο∫:)・…ο∫?π∬l

クを状態ユニット

における状態ユニッ

に定義する。

ο∫
t+1)=g(耳t+1))

づの入出力関数とし,時 刻 ι+1

卜づの出力0∫七十1)を,次のよう

本論文の範囲では,RHONへ の入力は一部の状態

ユニットの初期出力としてあらかじめ設定されるもの

と考える。よって,各 時刻における入カユニットの出

力は,RHONの 動作を保持するためにのみ用い,常

に1とする。入出力関数にはしきい値関数,線 形関数,

区分線形関数のいずれかを用いる。

3.サ イズー定の シミュレータの構成

文献 1lqで提案したシミュレ
ータでは,制 御部の状

態を局所的に表現しておリネットワークのサイズが制

御部の状態数に依存していた.こ れは,高 次の結合重

みによつて記号の書換えやシフトを実現する際に,重

みの効果を排他的に利用するために,RHONの 状態

部の出力をスイッチとして用いているからである.

チューリング機械の制御部は有限状態機械であるか

ら,テ ープ同様ニュ
ーロン出力の連続値として状態を

符号化することが可能である。あらかじめ,遷 移写像

によって定義される動作を一つの列に符号化し,こ れ

を読み出す方法を採用することで,ネ ットヮークのサ

イズを一定とする方法を提案する。任意のチューリン

グ機械が与えられたとき,そ れをシミュレーションで

イリ
χ "_′

state Units

input units

○

○
図 l RHONの 構造

Fig.l Structure of RHON
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きる19個のニューロンからなるRHONが 存在する

ことを構成的に示す。

3.1 無 限長テープの構成法

チューリング機械 ν は,状 態集合 の,入 力記

号 Σ,テ ープ記号 「,初 期状態 9。∈0,空 白記号

Z∈ 「,最終状態の集合F⊂ Q,遷 移写像δつ ×F→

Q× 「×{L,R}か らなる7項組 {Q,F,Σ,δ,9。,Z,F}

で定義される15].任意のチュ
ーリング機械はテープ記

号を{4,3,Z}としたチユ
ーリング機械M′によって

シミュレーシヨンできる.以下ではν
′をシミュレー

ションできるRHONが 存在することを示す。

シミュレータの構成の前に,M′ のテープの内容を

ニューロン出力の連続値に符号化法する方法を示す.

無限長テープの内容がら左右に続く空白記号列を除

いた記号列を,そ の長さをんとして 鈍α2・…αんと表

す。ヘッドの位置をαを上とし,こ れを境にテ
ープ記

号列を以下のような二つのスタック記号列 γ:,筆 に

分割する。

γι:αt-lα'-2…
・αl  γr:α tα二+1… ・αん

左スタック記号列 γlは ヘッドより左側のテ
ープの

内容を表 し,右 スタック記号列 争 はヘツドから右側

のテープを表す。プを自然数 とし,ス タック記号列

γ=β l島
…・を以下の式で符号化する.

″=ΣΨ        121
′=1

ぐは記号に対して10進符号を返す関数とし,こ こで

は次のように対応づけるものとする.

δ(9t,4)=(9,4,L/2_■,ξた■)

918

δ(9t,3)=(9をB,均_3,ξ五_3)

δ(9t,Z)=(gtz,均_z,ξt_z)          (4)

ここで 91,9t4,9二B,91z∈ Q,場 J,比_B,νt_Z∈

{■,3,Z},ξ t_ス,ξt_B,ξ二_z∈ {L,R},を ,tA,tB,づzは

制御部の状態数をsと して 0≦ り,づA,づB,tz≦ s-1

なる整数である。各チューリング機械においてこれら

の値は一意に定まっている。

まず,制御部の状態 9tを,そ の状態番号に相当する

正の整数りに符号化するものと考える.そ して,各 々

の状態をからの遷移先の状態を,連 続値αとして以下

のように符号化する。

づl彎
2 Sl をE。523]

10(3二十1)「10g2'1 10(3二十2)「log2 31

10(3二十3)「log2 31

ここで,「π]は χ以上の最小の整数,tgは 正の整数

tのけた数 dの 2進表現とする。「log2 S]は'0か ら

s-1ま での状態に対応する整数を2進表現した際の

符号の長さに相当する。以後,簡 単のためにこれをαョ

で表す.

状態 9こからの遷移先は,α の小数第 3づds+1位

から第 (3を+3)d3位 にあたり,う ち小数第 3をd3+1

位から第 (3を+1)ds位 が読出 し記号が ス の遷移先,

小数第 (3を+1)αs+1位 から第 (3を+2)d.位 が読出

し記号 Bの 遷移先,小 数第 (3づ+2)αs+1位 から第

(3を+3)dθ 位が読出し記号 Zの 遷移先を表す.

次に,各 々の状態においてテ
ープ上の区画に書き込

まれるテープ記号を,一 つの連続値として以下の ラに

符号化する.

ラ== (希
菩 デ善

+綿

十ゴ釜告各≧)       .   )
ここで,(は 以下に定義される関数である。

q(v.i-e) :

0  u i - a :  /

3  u 6 - a :  B

6  v i - 6 :  /

6  u i - g :  /

0  u i -g :  f i

3  u i - p : /

％
２

口

ｚ

(5)

１

１

ξ(均』)=
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/ ( , , .  - \  -
\ \ v 7 - z  )  

-

6  u t z -A
3  n - z -B
0  u i - 2 :  /

状態 9二において読込み記号が■のときの操作はラ

の小数第 (3,+1)αs位 に,Bの ときの操作は小数第

(3を+2)d9位 に,Zの ときの操作は小数第 (3を+3)dθ

位に対応する符号が置かれる.

記入される記号が同じ場合でも,読 込み記号により

符号が変化するのは,符 号に対する加減算により記号

の記入を行うことを考慮しているからである.例 えば,

記号 ■をBに 書き換える場合には6か ら3を減ずる

ために符号を3とするが,記号 Bを Bに 書き換える

場合には加減算は不要なため符号をoと している.

ヘッドの移動方向も,連 続値 ξとして同様に符号化

する.

ξ=壇
|(需需署善
+妥笞著善

+紀
)            ( 8 )

ψは以下に定義される関数である。

ψ(ξ・_・)=

ψ(ξこ_3)=

ψ(ξ」_z)=

5 ξ・_ス=R

O ξt_A=L

5 ξt_3=R

O ξ二_B=L

::ご:] 0

[定理 1]任 意の 2記号チュ
ーリング機械 ν

′
につい

て,M′ をシミュレ
ーションできる 19個の状態ユニッ

トからなるRHONが 存在する。

(証明)チ ユ
ーリング機械 ν

′
を RHONに よリシ

ミュレーションするため,状 態ユニットの出カベクト

ルと彬「
′の時点表示を対応させる.時 点表示のうち,

制御部の状態 9・に相当する符号 づを,状 態ユニット

0の 出力に対応づける。時点表示のうち,テ
ープ記号

列とヘッドの位置は,3.1の 符号列 ぅ と,と して,

それぞれ状態ユニット8,11の 出力に対応させる.以

下,19個 の状態ユニットに図 2の ような機能を割り

当て,状 態ユニット0,8,11が ν
′の各時点表示に

対応する出力を順に与えるようなRHONを 構成する。

シミュレーションは,(i)遷 移先となる状態符号の

位置の特定,(ii)状 態符号の復号,(lii)状態と左右ス

タック記号列の更新の三つの動作を繰り返すことで行

う.三 つの動作の切換に,状 態ユニット6,7を スイッ

チとして用いる.状 態ユニット6,7の 出力が (0,1),

(1,0),(1,1)のとき,そ れぞれ対応する動作を行うも

のとする。

(i)遷 移先となる状態符号の位置の特定

αでは,遷 移先となる状態の符号の位置が遷移元の

状態によつて変化する.ま た読込みテ
ープ記号によっ

ても符号の位置が変化する.そ のため,状 態と読出し

記号から遷移先となる状態符号の位置を特定し,そ の

位置まで読み飛ばしを行う必要がある。αsを状態符号

の位置を特定する際の読み飛ばしの単位と考えると,

状態 9・で読込み記号が ■であれば 3づ+1回 ,Bで

あれば 3を+2回 ,Zで あれば 3づ+3回 状態ユニット

1の 出力値を左にシフトすると考えればよい。状態ユ

ニット0は 状態の符号 づを出力するためこれをそのま

6o6o6o^
θ
↓
2↓ イ

↓
6 7

遷移先符号 2進 ‐10進  3,4の 初期化

左スタック  右 スタック  書 換符号  移 動方向符号

① O O  ① O O O O O O O

8   9  fθ  ′J  ′2  f3  f`  f5  f6  f7  ′ 8
-′        日       日     日

区分線形関数

閾値BO数

時点表示

スタック記号の特定 符号の特定

図 2 再 帰型高次結合ニュ
ーラルネットワークによるシミュ

レーションモデル

Fig 2 The simulation mOdel by recurrent higher‐

order neural network.

″
‘

ｒ

ｌ

プ

ヽ

ｌ

ｋ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

状態 9tにおいて読込み記号が スのときにテ
ープヘッ

ドを右へ移動させるならξの小数第 (3づ+1)ds位 が

5,左 移動であれば 0と なる.同 様に読込み記号が B

のときに右移動であれば小数第 (3づ+2)d3位 が 5,左

移動なら0,読 込み記号が Zの ときに右移動であれば

小数第 (3を+3)dθ 位が 5,左 移動なら0と なる.

σ,ラ,ξ の三つの符号列から各状態において対応す

るけたの符号を調べることで,遷 移動作を特定するこ

とができる。

3.3 シ ミュレータの構成

前節の符号化法に基づき,こ こでは任意の 2記 号

チューリング機械 ν
′
をシミュレーションできる 19

個の状態ユニットからなるRHONが 存在することを

示す.

○
○
鶉
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ま用いることができる
餞1).状 態ユニット0か ら状態

ユニット0へ の結合重みを3,状 態ユニット7か ら0

へ向かう結合重みを3,状 態ユニット12と 13か ら0

へ向かう結合重みを -1と し,300+307~012~013

なる演算によりこの状態符号の位置を特定できる。こ

の演算結果を状態ユニット0へ 入力し,(ii)以 下の復

号時にカウンタとして用い読み飛ばしを実現する。

(ii)状 態符号の復号

状態符号の復号は,(1)の カウンタ値をデクリメン

トしながら符号列 σを読むことで行う.そ のため,あ

らかじめ状態ユニット1の 初期出力を符号列 αとして

おく。1回 の状態更新を行うごとに状態ユニット1の

出力値を 10倍 して左にシフトし,α に記述された符

号を状態ユニット2で 順に判定する。状態ユニット2

に常に状態ユ■ット1と 同じ値が入力されるようにし,

状態ユニット1の シフトと同時にしきい値関数により

σ上の符号を判定していく。

2進 表現の復号には状態ユニット3と 4を 用いる.

状態ユニツト3の 初期出力を 2d9~1と し,状 態ユニッ

ト1の 出力値を左にシフトさせるのに合わせてこれを

0.5倍 する。状態ユニット2の 出力値と状態ユニット

3の 出力値の積を求めて 2進 数から 10進 数への変換

を行い,状 態の符号の最下けたを読むまで順に状態ユ

ニット4に 加算していく.

状態ユニット3と 4の 出力値は,符 号をαsけ た復

号するごとに初期化する必要がある.こ れに状態ユ

ニット5を 用いる.状 態ユニット3で 値 1が 出力さ

れたことは符号の最下けたを読んだことを意味するの

で,1大態ユニット3の 出力値が値 1に なったときに値

1を 出力するように状態ユニット5へ の結合重みを設

定し,こ れをトリガとして状態ユニット3と 4の 初期

化を行う。状態ユニット3に ついては,状 態ユニット

3,5,6の 三次の結合重みと状態ユニット5,6の 二

次の結合重みを用いて値を初期値に戻し,状 態ユニッ

ト4に ついては状態ユニット2,3,5,6の 四次の結

合重みと状態ユニット4,5,6の 三次の結合重みを用

いて値を0に する.こ の仕組みにより先に読み出した

状態の符号の影響を受けずに続けて読出しを行える。

状態ユニット5が 1を 出力するごとに状態ユニット

0の カウンタ値をデクリメントする。状態ユニット0

の出力値が 1に なったとき,符 号の読出しが完了し遷

移先の状態が決定する.こ のときの状態ユニット4の

出力値が遷移先の状態番号であり,こ れを状態ユニッ
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卜0の 次の出力とすることで,市1御部の状態更新を

行う。

(iil)スタツク記号列の更新

テープ記号列とヘッドの位置を表す左右二つのス

タックの符号列の更新は,符 号列 ラとξから動作を

読み出し,対 応する演算をスタック符号列に施すこと

で行う。

符号列 ラを状態ユニット14の初期出力として,符

号列 ξを状態ユニット17の初期出力としてあらかじ

め設定する.符 号列 ラと符号列ξの小数第1位を,状

態ユニツトの入出力関数にしきい値関数を用いた状態

ユニット15:16と 18を用いてそれぞれ判定する.状

態ユニツト14の 出力が 0.3を超えたときには状態ユ

ニット15,16の 出力が (0,1),0.6を超えたときには

(1,1)となるようしきい値を設定する。また,状 態ユ

ニット17の 出力が 0.5を超えたとき状態ユニット18

が 1を 出力するようしきい値を設定する。これらの判

定結果と,先 にのべた読出し記号の組合せにより,書

換え操作を選択する。

符号の読出しは,状 態の符号の読出しと同様に左に

シフトさせるごとに小数第 1位 を判定することで行え

る。014と 017を 10倍 しろっ,1の 位をそのつど消

去するために,状態ユニット15,16か ら14へ向かう

結合重みを-3,状 態ユニット18から17へ向かう結

合重みを -5と する.そ して制御部の状態の符号の更

新と同時に状態ユニット8と 11の出力の更新を行う.

時点表示の更新が終わったときに,状 態ユニット1

の出力が再び αとなるよう,α を状態ユニツト1に向

かう結合重みの値の
一つとしてあらかじめ設定してお

く.ラ とξについても同様に設定しておく.

これらの三つの段階は他の段階と独立して行われる

必要があるため,こ れを切り換えるためのスイツチと

して状態ユニット6と 7を 用いる。状態ユニット6,

7が (0,1)であれば符号の位置の特定,(1,0)であれば

符号列の読出し,(1,1)であれば更新を行う.(0,1)と

(1,0)の際に機能する結合重みが (1,1)の際に同時に機

能するのを抑制するには,状 態ユニット6,7か らの高

次結合を用いて重みの効果を相殺すればよい。

以上によりM′の各時点表示に対応する出力を順に

(注1):読込み記号の特定法については,状 態ユニット

に対して文献[lolの方法をそのまま用いるこことする.

するJ大態ユニツト8と 11の 出力の小数第 1位 から,

記号を特定するために,状 態ユニツト9と 10,12と

が zで あれば出力が (0,0)に,Bな ら (o,1)に,ス

るよう各々のしきい値を設定しておく

9, 10, 12, 13

スタックに対応

スタックの先頭

13は ,先 頭記号

なら (1,1)とな



論文/チ ユ
ーリング等価なニューラルネットヮークの簡略化

与える,19個 の状態ユニットからなるRHONが 構成

できる。               □

証明の理解を容易にするために,シ ミュレータの構

成例を付録に示す.

4.入 出力関数の統一法

前章の構成法の中で,状 態ユニットo,1,3,4,8,

11,14,17で は線形入出力関数が用いられている.0,

3,4を 除 くユニットでは,区 間 [0,11の定義域だけ

を用いているため区分線形関数でそのまま置き換え

ることが可能である.状 態ユニットo,4は ,状 態を

正の整数で表しており,そ の出力値は sを 超えるこ

とはない.し たがって,出 力に正の整数を用いずに,

χ=10~(口
°g10 Sl+1)を単位としてその倍数によって状

態を表し,出 力を [o,11の範囲に抑えれば,同 様に区

分線形関数で置き換えることができる。この際,出 力

をデクリメントする代わりに,χ だけ減算するように

重みを与える必要がある。,大態ユニット3に ついても,

これらの状態表現に合わせた符号化法をとればよい。

構成法の中で,残 りの状態ユニット2,5,6,7,9,

10,12,13,15,16,18で はしきい値関数を用いて

いる。前章の状態ユニット2を 例に,状 態ユニットヘ

の入力が実際に取 り得る値の範囲を考慮 してしきい

値関数を区分線形関数に置き換える方法を考える.状

態ユニット2は 状態ユニット1の 出力の小数第 1位

が 1で あるか否かを判定している.例 えば,入 力が

00101011で あれば 1を ,o.1101011で あればoを 出

力することが求められる。区分線形関数でこれを実現

するためには,十 分大きな結合重みを掛け合わせるこ

とで o.ololollと 0.1lolollの差が 1を超えるよう

に入力を拡大し,更 に入力が 0.01olollの場合には

0を 出力するように区分線形関数の立上り点を調整す

ればよい。他の状態ユニットについても同様の考え方

でしきい値関数を区分線形関数に置き換えることがで

きる。

5。 状態可達問題の決定不能性

有理ニューラルネットヮークはチューリング機械と

等価な計算能力をもつ[η.万能チュ
ーリング機械と等

価な有理ニューラルネットヮークを考えれば,そ れは

同様に万能性を備えるといえる。本論文で示した一定

サイズニユーラルネットヮークは,任 意のチューリン

グ機械をシミュレーションできるという意味で再帰型

ニューラルネットヮークの万能性を別の観点より示し

図 3 状 態可達問題
Fig 3 State reachability prOblem

ている。本章では,こ れらの万能性から再帰型ニュー

ラルネットワークの特性に関して得られる知見につい

て議論する。

ニューラルネットワークの状態可達問題

再帰型ニューラルネットヮークに関し,以 下のよう

な状態可達問題 (図3)を 考える.

[問題 1] 態 可達問題

時刻 ιにおける再帰型ニューラルネットヮークの を

ニューロンの出力を 0∫
t)と
する.任 意の有理数 Tが

与えられたとき,0∫t)=rとなるようなιは存在す
るか.

停止問題の決定不能性より,チ ューリング等価な

ニューラルネットヮークの状態可達問題も決定不能と

なる.定 理 1か ら,以 下の系が得られる.

[系 1]ニ ューロン数 19個のRHONに 対し状態可達

問題は決定不能である。

状態可達問題の決定不能性は,こ の問題から帰着

可能な再帰型ニューラルネットヮークに関する他の決

定問題の決定不能性を合意する.一 定サイズのシミュ

レータの存在は,動 作を解析可能な再帰型ニューラル

ネットワークのサイズについて,一 つの境界を示唆す

るものといえる。

6.む  す  び

本論文では,19個 の状態ユニットからなる RHON

により任意の決定性ヂューリング機械 をシミュレー

ションできることを示した.こ れをもとに,サ イズ 19

以上の RHONに ついて状態可達問題が決定不能とな

ることを示 した。同期的状態更新を行う再帰型ニュー

ラルネットヮークは万能性をもつ反面,そ の動作を解

析する際にあたっては小規模なネットワークに限つて

も原理的な困難を伴うといえる.
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本論文の結果は,チ ユ
ーリング等価なニューラルネッ

トヮークのサイズに関する上限の
一つであるが,こ れ

をより低く抑えるシミュレ
ータの構成法について今後

検討を続ける必要がある。シミュレ
ータのサイズの下

界に関する検討も必要だが,そ の際には構成的方法と

は異なる手法が必要である.

提案 した手法で,時 点表示を 1回 更新する際の

RHONの 状態更新回数は M′ の制御部の状態数に

よって変化したかだか (3s+3)dsと なる.よ り少ない

状態更新回数のシミュレ
ータの構成も課題となる。

再帰型ニューラルネットワークの空間的資源の尺度

としては,ニ ュ
ーロン数とともにニューロンや結合重

みの精度を考えることができる。本論文では,こ れら

に十分な精度が確保されていることを前提としている

が,今 後ネットワ
ークのサイズと合わせて上限を検討

する必要がある。
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付   録

RHONの 構成例

再帰型高次結合ニユーラルネットワークの動作を,

以下のチューリング機械 M′のシミュレータを構成す

ることで確認する。

M生({9o,91,92},{■,B},{■,B,Z},δ,9o,Z,{92}

δ(9o,■)=(91,B,L)δ (90,3)=(91,■,R)

δ(lo,Z)=(91,Z,L)δ (91,■)=(92,■ ,L)

δ(91,3)=(lo,3,L)δ (91,Z)=(9o,Z,L)

δから求められた符号列は以下のようになる。

9=0.010101100000

シ=0.030600000000

ξ=0.000500000000 (A・1)

テープ上に与える入力言己号列をBMと すると,■,テ

は以下のようになる.

帝 =0・0' = 0・ 36 6 (A・2)

このとき,M′ は以下のような動作で受理状態に到達

する.

9。BA4-→ ■91■■→ 92■■■

ν
′の 1ス テップの動作 に対応する状態ユニットの

出力値の時間的推移と,結 合重みを次ペ
ージ図 A・1,

図 A・2に 示す。図中,自 丸は同様の結合重みを複数

のユニットに向かって設定することを表す。煩雑さを

避けるために,出 力の変化に寄与する結合重みのみを

示 し,出 力を
一
定値に保つための重みや,他 の重みの

効果を相殺するための重みは示 していない.
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図 Al 遷 移先の読出し

Fig A・l  Reading state transition table
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図 A2 書 換え記号とヘッドの移動方向の読出し

Fig A 2 Reading rewrite symbol and moving direction
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