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あらまし 有 限個の連続値出カニューロンからなるニュ
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
ートする能力をもつことが知られている。これまで,い くつかのシミュレ

ートモデルが提案されて

いるが,テ
ープ部を実時間でシミュレ

ートするには膨大な数のニュ
ーロンが必要となることが問題となる。本論

文では,再 帰型高次結合ニュ
ーラルネットワークが任意のチューリング機械をシミュレ

ー・卜できることを示し,

シミュレート時間とこれに要するニュ
ーロン数の下限を明らかにする.ま ず,し きい値入出力関数と線形入出力

関数を用いる有限個のニュ
ーロンからなる再帰型高次結合ニユ

ーラルネットワークが,任 意の決定性チユ
ーリン

グ機械を実時間でシミュレ
ートでき,テ

ープのシミュレートに要するニュ
ーロン数を6個 まで削減できることを

示す.ま た,の こぎり型関数を用いれば,シ ミュレ
ートに要するニューロン数を4個 に削減できることを示す.

単純化されたこのシミュレ
ートモデルは,将 来ニュアラルネットワ

ークによる形式言語の学習を実現する上で有

用な枠組みとなる。

キーワード 再 帰型ニューラルネットワ
ーク,チ ュ

ーリング機械,高 次結合,形 式言語

1。 ま え が き

ニューラルネットワークの計算能力を,形 式言語の

認識能力や計算モデルの模倣能力の点から明らかにし,

その学習汎化能力や並列処理能力を記号処理的問題に

応用する方法が近年提案されている[41,171,191・とり

わけ,高 次結合を含む再帰型ニュ
ーラルネットワーク

は,ニ ュ
ーロン出力間の論理的関係により状態遷移を

直接導けるという構造上の利点から,形 式言語の受理

系学習の枠組みとして多く用いられている[11,pl,Юl.

ニューラルネットワークによる受理系の学習を行う

には,対 象とする言語の受理系をシミュレ
ートできる

ニューラルネットワークを用いることが必要となる。

有限個の連続値出カニユ
ーロンからなるニューラルネッ

トワークは,任 意のチュ
ーリング機械をシミュレート

する能力をもつことが知られている[111.連続値出力

ニューロンからなるニューラルネットワークは句構造

言語の認識や学習を行うための条件を満たしていると
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いえる。

有限個のニューロンからなるニュ
ーラルネットワー

クがチューリング機械を模倣するためには,無 限長

テープをニューロンの連続値出力として実現するとと

もに,テ
ープの読み書き操作をニューラルネットワ

ー

クの状態更新として実現する必要がある.ま た,実 時

間型の学習アルゴリズムを適用するには,シ ミュレ
ー

トが実時間で実行できる必要がある.林 原ら111は ,

有限個の有理数値ニューロンからなるニュ
ーラルネッ

トワークがチユーリング機械と等価な任意の 2カ ウン

タマシンをシミュレートできることを最初に示した。

ここでは,シ ミュレ
ートに要するニューロン数につい

ては明らかにされていない。Siegelmannレlは,状態

数 sスタツク数Pのチ子
―リング等価なpス タツク

機械が s+lη +3Ps+2+2Pの ニューロンからな

る再帰型ニユーラルネットワ
ークによリシミュレート

できることを示したが,ス タック部のシミュレ
ートに

3ps+2+2Pの ニューロンが必要となる点が問題とな

る。実際の学習においては,学 習の成功率を向上させ

るために解の存在を保証する最少の学習機械を用いる

ことで探索空間を限定することが望ましい。

本論文では,再帰型高次結合ニュ
ーラルネットワーク

RHON(Recurrerlt Higher Order Neural Network)
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が任意のチューリング機械をシミュレ
ートできること

を示し,シ ミュレ
ート時間とこれに要するニュ

ーロン

数を明らかにする。まず,し きい値入出力関数と線形

入出力関数を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が,任 意の決定

性チューリング機械を実時間でシミュレ
ートでき,状

態数 sの チューリング機械のシミュレ
ー トに要する

ニューロン数を,s+6個 まで削減できることを示す.

また,の こぎり型関数を用いてテ
ープ記号の削除操作

を簡略化することで,シミュレートに要するニューロ

ン数を s+4個 に削減できることを示す。

RHONは ,状 態ユニット上での状態表現に依存せ

ず任意の有限オートマトンを実現できる181,1101こと

から,正 規言語の学習に適したニューラルネットワー

クモデルの一つである.本 論文で簡単化されたシミュ

レートモデルは,将 来ニューラルネットワークによる

任意の形式言語の認識や学習を実現する上で有用な枠

組みとなる。

2.再 帰型高次結合ニューラルネットワーク

本章では,RHONの 構造と動作を概説する。

RHONは ,図 1に 示すような,入 カユニット,状

態ユニット及びそれらの出力間の積を重み付きで計算

する高次結合からなる再帰型ニューラルネットワーク

モデルである。図中,鶴 個の入カユニットは異なるπ

個の入力記号にそれぞれ対応する.各 時刻では,そ の

時刻に入力される入力記号に対応する入カユニットだ

けが 1を 出力し,他 の入カユニットは 0を 出力する。

離散化された各時刻 tに おける第 た入カユニツトの

出力を "r)で 表す.2個 の状態ユニットの出力によ

り,RHONの 状態を表す.第 づ状態ユニットの出力を

0∫
t)で
表す。

高次結合は,η 個の状態ユニットのすべての部分集

合と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 態ユニツ

ト′1,ブ2,…・,′p-1と 入カユニットたから状態ユニツ

トづへの P次 の結合を吻ブ1,2ブp-1たと表す。図中の

小さい黒丸は高次の結合構造を表すものとする。この

ニューラルネットワークの状態ユニットをの時刻 t+1

における状態 耳
ι+1)を
次のように定義する。

耳t+⇒=Σ Συ.1たOPπP
′1=0ん =0

れ - l n - 1 " - 1

+忍エコυ"」メ鍬)鍬)πP
′1<」2

+… ・

n - l n - l    n - l m - 1

+ユニ
…
二西

υt'1'2~」れだ∫PCP・…ο∫?"P

時刻ι+1における状態ユニットJの出力0∫t+1)

を,次のように定義する。       ′

state units

input units

ノ  ノ

2nd order welght
‰
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図 l RHONの 構造

Fig.l Structure of RHON
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ーラルネットワークの計算能力について

ο∫
t+1)=θ(耳
t+1))

(1)

ここで gは状態ユニットをの入出力関数を表す.gと

しては,シ グモイド関数,線 形関数,ま た以下のよう

なθをしきい値としたしきい値関数を用いることがで

きる.

g(π)={: :li;
RHONは たかだか π+1次 の高次結合を含む。

RHONに 含まれる高次結合の最大次数が 2≦ p≦ η+1

なる整数 Pで あるとき,RHONの 次数は Pで あると

いい, この RHONを p次 の RHONと 呼ぶ.

一般に,メ モリをもつ受理系をシミュレ
ートするに

は,有 限状態部の状態とメモリ値から演算を行い,メ

モリ値を更新する仕組みが必要となる131.高次の結

合は,ニ ユ
ーロン出力間の論理的関係により状態遷移

を直接導けるという構造上の利点をもつ。この点に基

づき,次 章では決定性チュ
ーリング機械を実時間でシ

ミュレートするRHONを 構成する.

3.RHONに よるチュー リング機械の

シ ミュレー ト

本章では,任 意の決定性チュ
ーリング機械に対し,

これをシミュレートできるRHONが 存在することを

構成的に示す。

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 90∈ o,空 白記号 B∈ F,

最終状態の集合 F⊂ Q,遷 移写像 δ:Q× 「 →

Q×「×{L,R}からなる7項組{Q,F,Σ,δ,90,B,F}
で定義される。任意のチューリング機械はテ

ープ記号

を {■,B}と したチユ
ーリング機械 M′ によってシ

ミュレートできる。そこで,任意の ν
′についてそれ

をシミュレートできるRHONが 存在することを構成

的に示すことによつて,任 意の決定性チュ
ーリング機

械をシミュレートできるRHONが 存在することを示

すこととする.

M′ の両方向無限テープは,二 つの半無限長スタッ

クメモリと等価な記憶能力をもつ。そこで,半 無限長

スタックメモリをRHON上 で構成するための補題を

以下に示す。

[補題 1]半 無限長スタックメモリ値の無限集合 「
*

から状態ユニット出力の部分集合 {0∫
t)10≦
ο∫
t)≦
1}

への 1対 1写像が存在する.

(証明)半 無限長スタックメモリの値を,状 態ユニット

の出力を無限けたまで用いることで記録することを考

える.空 白記号を Bと してこれをoと対応づけ,他 の

「の要素と10進 符号記号集合の O以 外の要素を対応

づける。ここでは,5→ 4と 対応づける。次にスタッ

クメモリの値を 10進 符号記号列として表現し,状 態

ユニットの出力の小数点以下に割り当てる。例えば,

■■Bス → 0.5505と対応づける。これにより,半 無限

長スタックメモリの任意の値を状態ユニットの出力と

して 1対 1に対応づけることができる。    □

補題 1を 用いて,任 意のチュ
ーリング機械をシミュ

レートできるRHONが 存在することを構成的に示す。

[定理 1]任 意の決定性チュ
ーリング機械 ν

′=

(0,{■,B},{ス,B},δ,9o,3,F)に 対し,それをシミュ

レートできる有限個のニューロンからなる4次 の

RHONが 存在する。

(証明)M′の状態数を23=Ю Iとする.1~7固の入力
ュニットとηθ+6個の状態ユニットからなるRHoN

を考える.チ ュ
ーリング機械のシミュレートを行うた

めに,状 態ユニットを三つの部分に分けて考える。状

態ユニツト0か ら n3-1は チュ
ーリングマシンの状

態を表す状態部,ntと η,+3は 左と右の
一方向無限

テープの値を表すスタック部,η3+1と n3+2は 左

スタックの先頭文字を,電9+4と π3+5は 右スタック

の先頭文字を読み出す読出し部である。状態ユニット

のうち,ス タツク部は線形入出力関数を用い,そ の他

の状態ユニツトはしきい値入出力関数を用いる。入力

記号列は,あ らかじめチュ
ーリング機械のテープ上に

与える必要があるため,符 号化された記号列をあらか

じめ状態ユニットの初期出力値として与えることとす

る。ただし,RHONの 入カユニットは動作を保持する

ため常に1を出力する。以上のように構成したRHON

を図 2に 表す。図中,大 丸は線形入出力関数を用いる

状態ユニットをそれぞれ表す。小さい白丸は出力の分

岐を表す.L,Rは ヘツドの左 (L),右 (R)の 移動時

のみに用いられる結合構造を表す.、状態ユニツトの通

し番号を各ユニットの右下に示す。

時刻 t=1,2,3,… .において状態部のただ
一つの状

態ユニツトが 1を出力するものとすると,状 態部の出

力により]И
′の ηs個 の状態を表すことができる。以

下では,こ のような状態表現に基づき,ス タックメモ

リの書換えを実現する結合重みを決定する.

チューリング機械の遷移写像 δの定義域における値

を特定するために,ま た後述するヘッドの移動のため

(2)
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図 2 M′ をシミュレートする RHONの 構造

Fig 2 RHON that simulatesル イ
′

表 1 読 出し部の入出力関係

Table l  input‐output relation of reading part

ng+1

(しきい値03 )

■s+2

(しきい値 -03 )

に,右 スタックメモリと左スタックメモリの出力から

最上位の記号に対応する符号を読み出す必要がある.

以下のようにすることで,RHONは 1回の状態更新で

符号を読み出すことができる。左スタックメモリの読

出しは,1大態ユニットηs+1か らπθ+2を 用いるこ

とで実現する.状 態ユニットns+1の しきい値を0.3,

状態ユニットη3+2の しきい値を -0.3と し,■s+1

と ns+2の 内部状態が常に逆符号となるように結合

構造を定める.こ れにより,左 スタックの更新値の小

数第 1位が 5の とき状態ユニットηs+1が 発火し,0

のとき状態ユニットηs+2が 発火する。更新後のス

タック先頭文字に対する読出し部の入出力関係を表 1

に示す。状態ユニットηs+1と 状態ユニットns+2

のどちらかが 1を出力し,左 スタックの先頭文字が 4

か Bか を表すことができる.た だし初期内部状態と

して状態ユニットns+1に 初期の左スタック値,状

706                     、

態ユニットη3+2に 負にした初期の左スタック値を

設定することが必要となる。これによりt=1に おい

て左スタックの先頭文字を表すことができる。以上よ

り,状 態部の状態ユニットと,状 態ユニットη3+1,

ηs+2,電 3+4,π s+5の 出力値により写像 δの定義

域の値が特定できる.

状態ユニットの出力値から,高 次結合によりδを実

現する方法を示す.       、

δの左辺の関係を実現するためには,定 数入カユニツ

ト,状 態部,右 スタックの読出し部が結合された3次

以上の結合構造を用いる。以下,こ の 3次結合をまと

めて次動作結合と呼ぶ.

RHONは 1回 の状態更新で POPを 行う.POP操

作は,ス タツク部の出力値を上位に 1け たシフトし,

最上位の符号をoと することで行う。上位へのシフト

を行うには,POPす るスタツク部の状態ユニツトと
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次動作結合を結ぶ 4次 結合を用いる。この結合重みの

値をloと することで,ス タック部の出力と重み 10の

積が計算され,上 位に 1け たシフトされる。最上位の

符号を0と するためには,そ のスタックの最上位の符

号を表す読出し部の状態ユニットと次動作結合との間

の結合構造を用いる。この結合構造は,左 スタックの

POP時 には4次 となるが,右 スタックのPOP時 には

3次 の結合構造となる.す なわち,POPさ れる符号が

0,5の とき,そ れぞれの結合重みをo,-5と し,上

位シフトを行う出力との和をとることで,POP操 作

を実現できる。

RHONは 1回 の状態更新で PUSH操 作を行 う.

PUSH操 作は,ス タック値を下位に 1け たシフトし,

テープ記号に対応する 10進 符号記号を小数第 1位

に加算することで行う。下位へのシフトを行うには,

PUSHす るスタック部の出力と次動作結合の間の 4

次の結合構造を用いる。このときの結合重みを0.1と

することでスタック部の出力と重み 0.1の積が計算さ

れ,下 位に 1けたのシフトが行える。PUSHす るテ
ー

プ記号は,ス タックと同様に 10進 符号記号として表

現する。シフトされたスタック値とともに,こ れをス

タック部に出力して新たなスタック値を得るためには,

PUSHす るテープ記号を表す読出し部と次動作結合と

の間に結合構造が存在すればよい.よ って左スタック

のPUSH時 は 3次 ,右 スタックの PUSH時 は 4次 の

結合構造となる。

チューリング機械はヘッドの移動前に書換えを行う

が,RHONは 1回の状態更新でテープ記号の書換えと

ヘッドの移動を同時に行う。書き換える記号はRHON

の右スタックの先頭文字に対応し,こ れは右スタック

値の小数第 1位 に相当する。そのためにヘッドの移動

方向により書き換えるスタックとけたが変化すること

になる.す なわち,左 へのヘッド移動時は右スタック

が PUSHさ れ,書 き換えるけたは右スタック値の小

数第 2位 になる。右へのベッド移動時は右スタックは

POP,左 スタックが PUSHさ れ,書 き換えるけたは

左スタック値の小数第 1位 になる.こ の操作は,ヘ ッ

ドの移動方向により変化する書換え対象のけたを,書

き込むテープ記号に対応する 10進 符号記号に置き換

えることで行う。この書換えは,二 つの移動方向につ

いて,そ れぞれ書き換えるスタック,書 き換えるけた,

書換え対象となるテープ記号,書 き込むテープ記号

に応じて,次 動作結合を決定すればよい。実際には,

テープ記号の PUSHで 用いる重みとテープ記号の書

換えで用いる重みの和をとって一つの重みとすること

で,テ ープ記号の書換えとテープ記号の PUSHを 一

つの結合関係で実行できる。

このように,POP,PUSH,テ ープ記号の書換え操

作によリスタックの更新値が計算できる.以 上の更新

関係を理解するために,重 みと結合構造の例を付録に

示す.同 様の更新値を読出し部にも与えることで,ス

タックの更新と先頭文字の読出しが同時に行える。

状態部の状態の遷移は,遷 移先の状態に相当するユ

ニットヘの次動作結合の結合重みを正の値とすること

で実現できる.以 上のように結合重みを与えることで,

任意の遷移関数 δを実現できることがわかる。

以上より,任 意の 」ピ
′
をシミュレートできる有限個

のニューロンからなる4次 の RHONが 存在すること

が示された.                □

4.の こぎり型入出力関数を用いた場合の

チューリング機械のシミュレート

ニューラルネットヮークモデルでは,理論的な取扱

いや実装の容易さを考慮して,し きい値関数,シグモ

イド関数,線 形入出力関数などの単調非減少関数を

用いることが一般的である.一 方,特 殊な入出力関

数を用いることで計算モデルとしてのニューラルネッ

トワークの能力を高めることが可能である[11]。ここ

では,の こぎり型入出力関数を用いることで,シ ミュ

レートに要するニューロン数の削減を行う。

3.に おいて,RHON上 での POP操 作は,ス タッ

ク部の
'出
力値を上位に 1け たシフトし,最 上位の符号

をoと することで行われる。線形入出力関数を用いる

場合,最 上位の符号をoと するためには,あ らかじめ

読み出された最上位符号に相当する読出し部の状態ユ

ニットの出力を用い,シ フトされたスタック部との和

を計算する必要がある。のこぎり型入出力関数を用い

ることでこの計算を簡略化し,シ ミュレートに必要な

ニューロンが削減できることを示す.

[定理 2]任 意の決定性チュ
ーリング機械 ν

′
に対し,

それをシミュレートできるのこぎり型入出力関数を用

いた η3+4個 のニュ
ーロンからなるRHONが 存在

する。

(証明)1個 の入カユニットとπ,+4個 の状態ユニット

からなるRHONを 考える。状態ユニットのうち,π,

とηs+3を スタック部として以下のようなのこぎり

型入出力関数を用い,そ の他の状態ユニットはヘッド

部とししきい値入出力関数を用いる。
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g(π)={15 :I二:
ヘッドよりも左側のテープの内容を n3,ヘ ッドより

も右側のテープの内容を ns+3の 状態ユニツトの出

力として記録する。また,ヘ ッド先端部のテープ記号

は,23+1の 出力が 1の とき A,π 9+2の 出力が 1

のとき Bと して,そ れぞれ記録する.

ヘッド部の更新は,ns+1と ns+2の しきい値を

それぞれ 0.3,-0.3と し,π,+1と ns+2の 内部状

態が逆符号になるように左右のスタック部からの結合

重みを決める。

左右スタックメモリの PUSH,POP操 作は,対 応

するスタック部と次動作結合の間の重みをそれぞれ

0.1,10と することで実現できる。POPの 際,整 数部

に現れる記号はのこぎり型入出力関数のエッジにより

消去されるため,ス タックメモリの先頭記号をあらか

じめ特定するためのユニットは不要となる。

テープ記号の書換えは,次 動作結合を用いてPUSH

操作と同時に行われる。PUSH操 作されたスタック部

の出力と,次 動作結合によつて符号化された書込み記

号の和をとることで,テ ープ記号の書換えが行われる。

以上の更新関係を理解するために,重 みと結合構造の

例を付録の図 A・3に 示す.

以上より,任 意の決定性チューリング機械 ν
′
を

シミュレートできるのこぎり型入出力関数を用いた

2s+4個 のニューロンからなるRHONが 存在するこ

とが示された.               □

実時間でスタックの書換えを実現するには,POP

操作において 1ス テップで最上位の記号を削除する操

作が常に必要となる。しきい値関数や線形入出力関数

を用いてこれを実現する場合も,こ れらを組み合わせ

てのこぎり型関数のように任意の最上位の記号を削除

できる演算を構成する必要がある。このためには,ス

タック中の最上位の記号を常に特定して同時にスタッ

ク部の出力と和を計算する必要がある.こ のことから,

定理 1で 求めたユニット数は実時間でシミュレートを

行うための下限となることがわかる.

定理 2の 結果は,最 上位記号の削減操作を特殊な入

出力関数を用いることで簡略化したものである.特 殊

な入出力関数を用いる反面,左 右スタックの結合重み

が対称構造となり,ネ ットワマク設計の手続きが簡略

化できる.

5。 む す  び

本論文では,ニ ューラルネットワークの計算能力を

形式言語の認識能力ととらえたときの,再 帰型高次結

合ニューラルネットヮークRHONの 計算能力を明ら

かにした。二つのスタックメモリをRHON上 で実現す

るすることで,M′ の両方向無限テープをRHON上 で

シミュレートし,有 限個のニューロンからなるRHON

が任意の決定性チュ
ーリング機械をシミュレートでき

ることを示した.

従来提案されたシミュレートモデルは,ス タック数

pの 幕乗オ
ーダのニューロンを必要とした。本論文で

は,任 意の ν
′
が Pに 依存せず n3+6個 のニュ

ーロ

ンからなるRHONに より実時間でシミュレートでき

ることを示した。また,の こぎり型入出力関数を用い

ることで,ニ ュ
ーロン数を ns+4個 に削減できるこ

とを示した。

状態数 寛。からなる 」И
′
のシミュレートに要する

RHONの ユニット数は 23+6個 である。29+6個

のニューロンのうち,η3個 の出力はチューリング機

械の有限状態制御部の状態を表す。これらは,状 態を

陽に表現するために必要な最小のニューロンとなる.

残りの 6個 のうち,2個 のスタックメモリの値はいず

れも可算無限個の値をとり得るため,潜 在的には 1個

の連続値ニユーロンの出力値として表現できる。その

際のテープ記号の読み書き操作の実現には逆に多くの

ニューロンを必要とすることが予想される。これらの

トレードオフについて,今 後明らかにする必要がある.

本論文で提案したシミュレニトモデルでは,し きい

値入出力、関数やのこぎり型入出力関数を用いているた

め,こ う配法を利用した学習アルゴリズム[lolをその

まま適用することはできない.ま た,テ ープ記号の書

き換え結果を教師信号として与える場合,ユ ニット出

力や学習信号の精度を十分確保することが困難となる。

今後,離 散的な探索空間に適用できる学習アルゴリズ

ム若しくは教師信号を必要としない学習アルゴリズム

を考案する必要がある。

従来提案されたシミュレートモデルは,可 算無限と

なるニューロンの出力に着日したものである。連続無

限の場合の計算能力に関する考察は今後の課題である。
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RHONに よるν
′の動作のシミュレートの方法を示

す。スタックのPOPと PUS Hを 行うために,表 Al,

表 Al 左 スタックを操作する重み

Table A l Weights that operate left stack

表 A・2に 示した値を重みとして用いる。例として,時

刻 ιにおいて左スタック部の出力を0.505,右スタッ

ク部の出力を 0.55とする.こ のとき,テ
ープ記号を

Bに 書き換えてヘツドが左に移動するTMの 動作をシ

ミュレートするスタックの書換え動作は,図 A・1の よ

うに行われる。左スタック部はPOPに より0.505から

0.05へ,右 スタツク部はテ
ープ記号の書換えとPUSH

により0.55から0.505へ書き換えられる.こ の書換え

動作をRHONは 高次結合と重みを用いてシミュレ
ー

トする。その結合構造と重みを図 A・2に 示す。

表 A・1,表 A・2中 ,POPを 行う重みが 10と -5,

PUSHの ために下位へのシフトを行う重みが 0.1であ

る。図 A・2中 ,テ
ープ記号の PUSHと 書換えを

一つ

の結合構造で計算するために,ス をPUSHす る重み

rewriting tape symbolto B and moving the head left

left stack

0.50s

θ.05

right stack

a55

1 ЮWneoB

aθ5

1    P U S H A

a5θ5

図 A・l ν
′の動作をシミュレ

ートするスタックの書換え

動作

Fig.A・l  stack rewriting process in simulating iイ
′

① ①

Ｂ①
Ｂ
Ｏ

録付

表 A・2 右 スタックを操作する重み

Table A 2 Weights that operate right Stack

time r+l I

図 A2 RHONに よる M′ の動作のシミュレ=卜 の例

Fig A 2 Example of simulatingルイ
′via RHON
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・
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time r+l 
I

図 A3 の こぎり型関数を用いた RHONに よる M′ の動

作のシミュレートの例

Fig A 3 Example of simulating if′ via RHON with

saw type function

0.5とテープ記号を Bに 書き換える重み -0.05と の

和をとった重みが 0.45である。このように A/f′の一

つの動作関数をシミュレートするために RHONは 四

つの重みを用いることが十分である。

各重みに対する結合構造を説明する.ま ず,TMの

動作関数の左辺と対応する次動作結合により,POPす

るスタックとPusHす るスタック,及 び書換えのテー

プ記号が決定されるため,す べての結合構造は次動作

結合を含む。上位と下位ヘシフトする重みはスタック

の先頭文字に関係なく一定で,ま たシフトするのは

スタック部の出力なので,シ フトを行う結合構造はス

タック部との結合をもつことが十分で,読 出し部とは

結合をもたなくともよい。最上位をoに する重みはス

タックの先頭文字により変わるので,そ のスタックの

読出し部と結合構造をもたせ,そ れぞれの結合の重み

に特定の重みを与える。

テープ記号を PusHす る重みは POPす る方の先

頭文字に対応して変わるので,POPす るスタックの

読出し部との結合をもたせ,そ れぞれの結合重みに特

定の重みを与える.こ れにより読出し部の 1を出力し

た方の重みが用いられる。このようにして,結 合構造

が決定される。その他の TMの 動作も同様にRHON

は高次結合と重みで模倣できる.以 上のようにして

」ヽイ
′の動作が RHONに よリシミュレートできる。の

こぎり型関数を用いた RHONに よるシミュレート例

を図 A・3に 示す。

(平成 lo年 8月 10日受付,11年 1月 11日再受付)
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