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RHONに よるチューリング機械シミュレータの構成とその簡略化に

ついて
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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 グ機械を実時間でシミュレー ト131,116]できる.こ れまで提案されたシミュレー トモデルでは,有 限状態制御部
の状態をニューロン出力で局所的に表現 しているため,シ ミュレー トするチューリング機械に応 じてネットヮー

ク構成と結合重みを変更する必要がある。本論文では,制 御部の状態をテープと同様にニューロンの連続値出力
として符号化することで,定 数個のニューロンによリチューリング機械シミュレータが構成できることを示す。
まず,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
ニユーラルネットヮークが,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,シ ミュレー トに要す
るニューロン数を有限状態制御部の状態数+4個 まで削減できることを示す.こ の結果をもとに,読 み出すテー

プ記号に応 じた,状 態遷移,シ フト操作,書 換え操作を入出力関数で実現することで,11個 のニューロンにより
シミュレータを構成できることを示す.テ ープと有限状態制御部をニューロン出力として畳み込む方法は,連 続
値の演算に基づ く新たな計算モデルを構成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ヮーク,チ ューリング機械,高 次結合,連 続値

1。 ま え が き

再帰型ニューラルネットヮークは,任 意の決定性

チユーリング機械をシミュレー トできる[41,1141.この

点に着目し,近 年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Fl,I司.

連続値出力のニューロン素子に基づく計算では,テ ー

プ記号列をニューロン出力として表現 し,ニ ューロン

出力間の演算により計算を実行する.計 算の効率や精

度を上げるためには,よ り少ない素子数によるシミュ

レータを構成する必要がある.

これまで提案されたシミュレータでは,無 限長テー

プの内容を2個 のニューロンの出力としてシミュレー

トしているが,有 限状態制御部の状態については状態

数分のニューロン出力により局所的に表現している141.
ニユーラルネットヮークにより決定性チューリング機
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械のシミュレータを構成する利点は,無 限長の記号列

を一定素子数の機械で取 り扱える点にあるが,有 限状

態制御部に局所的な状態表現 を用いることはこの特長

を損なう結果となる。連続値出力の計算モデルとして

の特性を生かすためには,シ ミュレー トに要する素子

数を削減すると同時に有限状態制御部の状態を定数個
ニューロンの出力でシミュレー トする必要がある。

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を高次の結合重みによ

り直接表現できるという構造上の利点から,正 則言

語の受理系学習や組合せ最適化問題の近似解法の一

つとして一般に用いられている111,121,Iη,pl.筆者ら

は,再帰型高次結合ニューラルネッ
.ト

ワークRHON

(Recurrent Higher Order NOural Network)|こ よる

シミュレー トモデルを提案 し,こ れにより制御部の状

態数 ηs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 ηs+6個 まで削減で きることを示 し

た 1121.

本論文では,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RHON
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について,無 限長テープを1個のニューロン出力でシ

ミュレー トすることにより,状 態数 ηs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ηθ+4

個まで削減できることを示す.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 任意の決定性チューリング機械を

実時間でシミュレー トできることを示す.

テープ上に任意のチューリング機械の符合を与える

ことで,そ の動作をシミュレー トできる万能チューリ

ング機械が存在することが知られている13].結合重み

のみを変化させることで任意のチューリング機械をシ

ミュレー トできるニューラルネットワークは同様の意

味で万能といえるが,そ の存在は明らかにされていな

い。本論文で簡略化された定数個ニューロンによるシ

ミュレー トモデルは,こ のような万能ニューラルネッ

トワークの存在を明らかにするための基礎となる。

本論文で提案した,テ ープと有限状態制御部をニュー

ロン出力として畳み込む方法は,素 子と結線を組み直

す従来手法に比べて変更部分が局在しているため,変

更が容易である。これは,将 来連続値の演算に基づ く

新たな計算モデルを構成する際の効率的な実装法を与

える。

2。 再帰型高次結合ニューラルネ ッ トワーク

RHONは ,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

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 の入カユニットは異なる m個

2nd order weight
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"‰ ノλ

4th order weight

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ツトだけ

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 ιにおける第 た入カユニットの出

力を"サ)で表す。第 を状態ユニットの出力を 0∫
ι)で

表 し,電 個の状態ユニツトの出力により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■+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

トグ1,ブ2,~・,ブp-1と 入カユニットたから状態ユニツ

トをへの P次 の結合を物′lj2~」,-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,大態ユニットをの時刻 t+1

における状態 可
t+1)を

次のように定義する。

耳t+⇒=Σ Συり1たOPπP
,1=0た =0

+ユニ忍υヵ」メcPCPP
'1<」2

+… ・

π -1れ -l   n - 1 " - 1

+ユニ
~二

西
Ъυ二′1'2 '■ん0∫i)0∫:)・…ο∫?"7)

○
鶉

イリ
χ"_ノ

state Units

input units

図 l RHONの 構造

The structure of RHON
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時刻 ι+1に おける状態ユニット

を,次 のように定義する。

ο∫
ι+1)=g(耳t+1))

tの出力0∫t+1)

ここで しは状態ユニットtの 入出力関数を表す。

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.

高次の結合は,ニ ューロン出力間の論理的関係から

状態遷移を直接導けることから,実 時間でのチューリ

ング機械シミュレー トを行うのに適 した構造をもつ.

このことに基づき,次 章では,RHONに よるチューリ

ング機械シミュレータの構成を示す。

3.RHONに よるチュー リング機械の シ

ミュレー ト

本章では,11列で提案したシミュレートモデルにつ

いて,そ の無限長テープを1個のニューロン出力でシ

ミュレー トできることを示す。また,任 意のチューリ

ング機械 に対 し,こ れをシミュレー トで きる 11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 o,入 力記号 Σ,

テープ記号 「,初 期状態 9。∈0,空 白記号 B∈ F,

最終状態の集合 F⊂ o,遷 移写像 δ:Q× 「→

0× 「×{L,R}か らなる7項 組 {Q,F,Σ ,δ,9。,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{ス,B}と したチユーリング機械 ν′によって

シミュレートできる.そ こで,以 下では任意の M′ に

ついてそれをシミュレートできるRHONが 存在する

ことを示すこととする.

ν′の無限長テープは,線 形関数を入出力関数とし

て用いる 1個 のニューロンの出力値として実現でき

る.ま ず,空 白記号をBと してこれを0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→ ス と対応づける。次

に,有 限状態制御部の読込みヘッド位置を整数部の 1

の位と定義し,テ
ープの値をlo進符号記号列として

表現する。例えば,テ ープ記号 スABAに ついて読込

みヘッドがテープ記号 B上 にあるとすると,こ れを

■4BA→ 5505と 対応づける.こ れにより,無 限長

テープ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.

3.2 チ ューリング機械シミュレータの構成法

メモリをもつ受理系の動作をシミュレー トする場合,

メモリからの読出し記号と有限状態市1御部の状態に

基づき,メ モリ値を書き換える仕組みが必要となる。

チューリング機械を実時間でシミュレー トするには,

読出し操作と書換え動作を1ス テップで行う必要があ

る。時刻 tの テープ部の出力の出力を読出し部に与え

ることで,時 刻 ι+1の 書換えに必要な読出し操作を

同時に実現する.

3.1の 符号化法に基づき,以 下では状態数 n3の

チューリング機械をシミュレー トできる 電θ+4個 の

ニューロンからなる4次 の RHONが 存在することを

示す。   ,              ,r

[定理1]任意のチューリング機械ν′={Q,{4,B}ぅ

{■,B},δ,9o,B,F}に対し,それをシミュレートでき

る ns+4個 のニューロンからなる4次 の RHONが

存在する。

(証明)ν
′の状態数をns=Ю Iとする.1個 の入力

ユニットとη3+3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

態ユニット0か らη3-1は チューリング機械の状態を

表す状態部,ηsは テープの値を表すテープ部,2。+1

とηs+2は テープヘッドの読み出す記号を表す読出

し部である.状 態ユニットのうち,テ ープ部は線形入

出力関数,状 態部には(2)のしきい値入出力関数,読

出し部には(3),(4)の 2種類の方形関数を用いる。

ョ(2)={: :li:
:10,<"≦ 10を+5

:10を+5<π ≦10を+10 (3)

t = 0± 1± 2 -・

r2(2)=rl(π-5)          (4)

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

テープ部の状態ユニットの初期出力値として与えるこ

ととする。入カユニットはRHONの 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,小 さい白丸は出力の分岐を表す.

状態ユニツトの通し番号を各ユニツトの右下に示す。

時刻 t=1,2,3,… .において状態部のただ一つの状

(2)

１

　

０

ｒ

ｌ

プ

ヽ

―

ヽ

〓πｒ
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態ユニットが 1を出力するものとすると,状 態部の出

力によりν
′の 23個 の1大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,テ
ープの書換

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

に,テ
ープ部の出力から読出しヘッドの記号に対応す

る符号を読み出す必要がある。(3)の方形入出力関数

は,ユ ニットの状態の 1の位が 5な らば 1を ,0な ら

ばoを 出力する.ユ ニットηJ+1の 状態 島3+1を (3)

により,同 様にユニットns+2の 状態 L3+2を (4)

により写像することで,π3+1は Aに ,電s+2は B

に対応する符号を1回の状態更新で読み出すことがで

きる。このために,定 数入カユニットとテープ部から

読出し部への2次 の結合を用い,そ の値を1とする。

テニプヘッドの移動のシミュレー トには,定 数入力

ユニット,テ
ープ部,状 態部,読 出し部を結ぶ 4次 の

結合構造を用いる。ヘツドの移動は,テ ープ部の出力

を状態と読出し記号に応 じて 10倍 ,若 しくは 0.1倍

することによってシミュレー トする。このために,δ

の定義に従い,4次 結合重みの値をlo若 しくは0.1と

する。

テープの書換え操作は,定 数入カユニット,状 態部,

読出し部を結ぶ 3次 の結合構造を用いる。テープヘッ

ドが右に移動 した際は 10の位の符号,左 に移動 した

際は小数第 1位 の符号について,0か ら5若 しくは 5

から0へ と変更する。読出し部のうち,1を 出力して

いるユニットが書換え対象となる記号を表すことを利

用して,0か ら5へ 書き換える場合は3次 結合重みを

50若 しくは,0.5,5か ら0へ 書き換える場合は -50

若しくは -0.5と する。これらの重みをまとめて表 1

に示す.

例えば,テ ープ記号列 スス3■3■ が与えられヘッ

ドが左から4番 目を読んでいるとする。テープ記号を

Bに 書き換えてヘッドが左へ移動するとすると,テ
ー

プ部の出力を5505.05から550.005とする必要がある.

この操作をシミュレー トするための結合重みを図 3に

示す。

状態部の遷移は,定 数入カユニット,状 態部,読 出

し部を結ぶ 3次 の結合構造を用いる.現 在の状態に対

応する状態部のユニットから遷移先となる状態部のユ

ニットヘの重みを1と し,遷 移先とならない状態部の

ユニットヘの重みを0と する.

以上より,任 意の ν
′
をシミュレートできる,η3+4

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.               □

[1列で示したシミュレー トモデルでは,実 時間で二

つのスタックの書換えを実現するために,1ス テップ

でそれぞれのスタックの最上位の記号を削除する操作

が必要となった。ここで示 したシミュレートモデルで

は,ス タックを用いずにテープを直接連続値としてシ

表 1 ヘ ッドの移動 と書換えを行う重み

Table l  The weights fOr head moving and rewriting

ヘッドの指す記号 右へ移動 へ移動
、́ッ A , Bと も

書換えあ り
A -50 -0.5

B 0.5

A , Bと も 0

C statcⅢ
鏃tape p讀

(“価ng四

higher order
connectlons

branches of outputs
□

曲 ∝ 面 も

図 2 れ3 + 4個 のニューロンからなるチューリング機械シ

ミュレータ

Fig 2 TM simulator with n3+4 neurons

① ①

図 3 書 換え動作例

Fig.3 Rewriting example.
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ミュレー トし,読 み出した記号を直接書き換えること

により,削 除操作を省略している.定 理 1は ,制 御部

の状態と読出し記号を局所的に表現する最小のシミュ

レー トモデルとなる.

4.定 数イ回ニューロンからなるシミュレータ

の構成法   ｀

チューリング機械の動作のシミュレートには,現 在

の制御部の状態と読出し記号を特定する仕組みが必要

となる。3。で示したシミュレートモデルでは,制 御部

の状態と読出し記号を局所的に表現することで,特 定

された状態と読出し記号の場合に応じた書換え操作や

状態遷移を重みの値に対応づけ,1ス テップでの遷移

のシミュレートを実現している.本 章では,23に 依存

しないシミュレータを構成することを目的とし,言己号

の読出し部については2個 のニューロンの出力により

局所的に表現することを許すこととする.

4.■ 制 御部の構成法

制御部の状態をテープと同様にニューロンの連続値

出力として符号化する場合,状 態を表す連続値と読出

し部の出力から任意の連続値への写像を,高 次結合重

みと入出力関数の組合せにより実現する必要がある.

読出し部のニューロンは o,1いずれかの値に限定され

るため,写 像には寄与しない。一方,シ グモイド関数

や線形関数などの単調関数を用いる限り状態部の出力

と重みの積から任意の写像を実現することは不可能で

ある。そこで,こ こでは入力を現在の状態,出力を遷

移後の状態とする入出力関数を用いて遷移を実現する。

任意の状態からの遷移先は,Aを 読んだときと

Bを 読んだときの 2通 りが存在するため,入 力が

正のときAを ,負 のときBを それぞれ読んだとき

の遷移先として出力を定義する。例えば,状 態集

合の={9。,91,…・,9ng-1}が与えられたとき,状
態部のニューロンの出力{岩,た,…・,1}がQの要
素と対応するように状態を割り当てる場合を考える.

ν ={{9o,91,92},{ス,3},{ス,B},δ,9o,3,F}のδ

が (5)で与えられると,入 出力関数 sは (6)のように

定義される。

δ(9o , 4 ) = ( 9 1 , 3 , R ) ,δ(9 o , 3 ) = ( 9 2 ,■,L )

δ(9 1 ,■)= ( 9 2 , B , L ) ,δ(9 1 , 3 ) = ( 9 o , B , R )

δ(9 2 ,■)= ( 9 o ,ス,R ) ,δ(9 2 , 3 ) = ( 9 1 ,■,五)( 5 )

4。2 シ ミュレータの構成法

制御部の状態をニューロンの連続値出力として符号

化する場合,テ ープ部に対するシフト操作や書換え操

作を重みとして直接実現することはできない。ここで

は,こ れらの操作を新たに設ける状態ユニットの出力

として実現する。以下では状態数 nsの チューリング

機械をシミュレー トできる 11個 のニューロンからな

る4次 のRHONが 存在することを示す。

[定理 2]任 意のチューリング機械 ν′={o,{■ ,3),

{ス,3),δ,9o,B,F}に対し,そ れをシミュレートでき

る 11個 のニューロンからなる4次 のRHONが 存在

する.

(証明)シ フト操作や書換え操作をニューロンの出力

として実現するために,状 態ユニットを図4の ような

六つの部分に分けて考える。図では,Aを 読んだ際の

動作に関与する高次の結合重みのみを黒丸で示してい

る。状態ユニット0は 制御部の状態を表す状態部,1

はテープ部,2,3は 読出し部,4,5は シフト操作を実

現するシフト部,6,7は テープの書換えを実現する書

換え部,8,9は あらかじめ遷移先を特定する遷移先決

定部である。

テープ部は,3.1と 同様の方法でテープ記号をシミュ

レー トする。読出し記号の判別も,読 出し部に(3)及

び (4)の入出力関数を用いて実行する.

市1御部の状態遷移には,状 態部と読出し部から状態

部へ向かう2次 の結合重みを用いる。状態ユニット2

からの結合重みを正,状 態ユニット3か らの結合重み

を負とすることで,読 出し記号に応 じて遷移先を個別

に割り当てることができる.

ヘッドの左右の移動を実現するために,状 態からシ

フト方向を決定する2個 のユニットからなるシフト操

作部を設ける。状態ユニット4は テープ記号 Aを 読ん

だときのシフト操作な.状 態ユニット5はテープ記号

Bを 読んだときのシフト操作をそれぞれ連続値として

出力する.そ れぞれの入力には,後 述する遷移先決定

部と等しい連続値が入り,そ の状態でのヘッドの移動

(6)
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慇 品udも

reading

input unit

を入出力関数により決定する。

(5)のような遷移関係が与えられるとき,入 出力関

数は例えば以下に定義する関数 ιl,ι2で 実現できる。

シフトに相当する演算はシフト部,読 出し部,テ
ープ

部,定 数入カユニツトからテープ部への 4次 の結合重

みの値を 1と することで行う。2個 の読出し部では,

読出し記号に相当するいずれか一方のユニットのみが

1を 出力し他方は0を 出力する.こ のため,4次 の結

合重みのうち読出し記号と異なるシフト操作の計算結

果は常に0と なり,テ
ープ記号の重ね書きは生じない。

rewriting transferidentifing

呼一
赫一一

G

図 4  1 1個 のニューロンからなるチューリング機械 シミュレータ

F i g  4  T M  s i m u l a t o r  w i t h  l l  n e u r O n s

u z ( r ) :

できる。書換えに相当する演算は,読 出し部,書 換え

部,定 数入カユニツトからテープ部への3次 の結合重

みの値を1とすることで行う。シフト部同様,読 出し

部の効果により3次の結合重みのうち読出し記号と異

なる書換え操作の計算結果は常に0となり,テ ープ記

号の重ね書きは生じない。

u r ( r ) : (9)

　́　　　^二
　̈^
、́一̈一　　　　　　　̈　　　　　　　一

く
一
＜

０

２

π

”

く
一　
＜
　
＜

く
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ハ
Ｕ

　

ｌ

一３
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ιl ( " ) =

(8)

―

　

―

0

10

0 . 1

10

0

0 . 1

10

0 . 1

″く o

l l l t i        ( 7 )

1く π

"く o

O < "≦

: < " <

1く χ

時刻 tにおいてテープ部の更新を行うにあたつては,

テープ記号としてA,Bい ずれかが読まれた場合のシ

フト操作に相当する連続値が同時にシフト部に出力さ

れる必要がある。書換え部についても同様である。こ

の連続値は,時 刻 tに おける制御部の状態によつて変

化する。ところが,こ の状態を表す状態部の出力値は,

テープ部の出力と同様,時 刻 tに おいて初めて現れる

ため,シ フト部や書換え操作部でこの値を用いること

はできない。このため,状 態部の先読みを行うユニツ

トが必要となる。状態ユニツト8は Aを 読んだ場合

の,状 態ユニツト9は Bを 読んだ場合の遷移先を先読

みすることに用いる。時刻 tに おいて記号 Aを 読み込

πく o

O < "≦ 告

: < " < 1

1く π

( 1 0 )

t2(")=

シフト部と同様,局 所的状態部による書換えの代替

として書換え部を用いる。状態ユニツト6は テープ記

号 Aを 読んだときの,状 態ユニツト7は テープ記号 B

を読んだときの書換え記号に相当する値を出力する。

それぞれ入力には状態を表す連続値が入り,そ の状態

のときの書換え操作に相当する連続値を入出力関数に

より決定する.(5)の 遷移関係が与えられるとき,入

出力関数は例えば以下に定義する関数 υl,o2で 実現
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むかBを 読み込むかは先読みの時点で特定できないた

め,A,Bそ れぞれの記号を読み込んだ場合の遷移先

状態を別々のユニットの出力としてそれぞれ求め,時

刻 ιで読出し記号が特定された際にいずれか一方の出

力を選択的に用いる。

状態ユニット8の 入出力関数は,状 態部入出力関数

のうち正の定義域の関数をそのまま用いるが,状 態ユ

ニット9の 入出力関数は状態部入出力関数の負の定義

域の関数を "=oを 中心として反転 した関数を用い

る。これは,状 態部の入出力関数で,読 出し記号が B

の場合の遷移に負の定義域を用いているためである。

以上より,任 意の ν′
をシミュレートできる,11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。                □

定理 2の シミュレータの動作例を付録に示す.

5。 RHONに よる万能 チュー リング機械 シ

ミュ レータの構成

万能チユーリング機械シミュレータは,任 意のチュー

リング機械をシミュレー トできる万能な計算モデルで

ある。万能チューリング機械シミュレータの構成に要

する資源に着目することで,様 々な計算モデルを統一

的に評価することができる。本章では,ニ ューロン数

と結合次数の点からRHONと Siegelmannら の高次

結合モデル(注1)161を比較する.

定理 1,定 理 2で 提案したモデルは,い ずれも入出

力関数の工夫によリニューロン数の削減を実現 してお

り,Siegelmannら のモデルと直接比較することはで

きない。ここでは,Siegelmannら と同等の入出力関

数のみを用いた文献 [121のシミュレー トモデルについ

て比較を行う。

高次結合の利用を許す場合,Siegelmannら は万能

チューリング機械 をシミュレー トできるタグシステ

ム[91を実時間でシミュレー トできる9個 のニューロ

ンからなる5次 結合ニューラルネットヮークが存在す

ることを示している16].Shannonは ,2記 号 63状 態

の万能チューリング機械が存在することを示した1101・
この結果をRHONに 適用すると,ニ ューロン数 69個

の4次 のRHONが 得られる。シミュレートに直接関与

しない入カユニットとの結合を無視すれば,RHONの

結合次数は3次 となる.ニ ューロン数ではSiegelmann

らのモデルが,結 合次数ではRHONが それぞれ有利と

いえる.一 方,タ グシステムによる万能チューリング

機械のシミュレー トには常に減速が伴うが,RHONは

万能チューリング機械 を実時間でシミュレー トできる.

シミュレー ト速度の点でも,RHONは Siegelmannら

のモデルより有利 となる。

6.む  す  び

本論文では,再 帰型ニューラルネットワークにより

チューリング機械をシミュレー トする際のニューロン

数の削減法を明らかにした.11列で提案したスタック

のシミュレー ト法をもとに,テ ープを一つの実数値で

シミュレー トすることで η9+4個 のニューロンから

なるRHON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た。また,チ ューリング機械の状

態数に依存せず,11個 のニューロンからなるRHON

で任意のチューリング機械をシミュレー トできること

を構成的に示した.

有限精度のニューロンから構成されるニューラルネッ

トワークは有限オー トマ トンの能力を超えない[151.

このことは,有 限長テープをもつ決定性チューリング

機械が有限オー トマ トンの能力を超えないという事

実と対応する。無限の資源は構成できないが,決 定性

チューリング機械が有限オー トマ トンとは異なる有用

な計算モデルと認められている理由は,問 題のサイズ

に応 じてテープを追加することが一般に容易である

という点にある。本論文で検討したニューラルネット

ワークは,精 度の確保が容易な素子を用いる場合のよ

り簡潔な計算機の構成手段として,ま た素子の集積が

困難になった場合の新たな記憶領域の拡張手段,及 び

その際の計算の実行法を与える理論的枠組みとして有

用である.

単調関数を入出力関数として用いる場合,状 態から

状態への任意の写像は 1ス テップの遷移では実現でき

ない。RHONに より実時間でのシミュレー トを行う

ためには,入 出力関数を複雑化する以外の方法はない.
一方,状 態から連続値への割当て法を工夫することで,

より単純な入出力関数により任意の遷移関数が実現で

きる可能性がある.シ フト部や状態部の入出力関数と

併せて,今 後簡略化法を考案する必要がある。

11個のニューロンのうち,1個 の出力はチユーリン

グ機械の有限状態制御部の状態を,1個 の出力はチユー

リング機械のテープを表す.他 の 8個 のニューロンは

読出し記号の特定や動作の調整に用いられており,状

態機械の本質的な計算能力には寄与しない。今後,8

(注 1):ス イツチアフインニューロンモデル.
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個のニューロンの削減法を明らかにし,シ ミュレー ト

に要するニューロン数の下限を求める必要がある。

RHONに よる万能チューリング機械シミュレータ

が Siegelmannらのモデルに比べより多 くのニューロ

ンを要するのは,記 号数を2に 限定し,実 時間シミュ

レートを実現していることに起因する.今 後,RHON

により最小のシミュレータを構成するための記号数と

状態数を明らかにする必要がある.
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付   録

RHONの シミュレート動作を,状 態ユニットの出力

により確認する。シミュレー トするチューリング機械

を以下に示す.

M′=I19o,91,92,93},{■,B},{4,B},a90,B,{93)

( A・1 )

δ( 9 o ,■) = ( 9 1 , 4 , R ) ,δ ( 9 o , 3 ) = ( 9 2μ , L )

δ( 9 1 ,■) = ( 9 2 , B , L ) ,δ ( 9 1 , 3 ) = ( 9 o , B , R )

δ( 9 2 ,■) = ( 9 3 , 3 , R ) ,δ ( 9 2 , 3 ) = ( 9 1 ,■, L )

( A・2 )

以下のように状態を割 り当てる.

9。→ 1,91→ 2,92→ 3,93→ 4 (A・3)

状態ユニット0か ら9ま での状態更新式を以下に示

す.た だし,πO(t)=1(ι=1,2,… ・)と している.

ο:t+1)=s(ο∫)0夕)一ο∫)ο∫
t))

οlι+1)=7(Olt)Oy)οr)+οlt)οξ)οttt)
+ο∫

2)ο
r)+οlt)ο夕))

οゝ+1)=rl(ο∫
t)ο

ξ)+Olt)0ダ)οr)+οξ)ο夕)

+Oit)Oξ)οlt))      _
οξ+1)=r2(0:t)ο:t)+οit)ο`t)οr)+ο∫

t)ο
夕)

+Oit)Oξ)οlt))     ｀
οr+1)=ιl(οy)0:t)+0∫

t)Oξ)). ' J

οξ+1)=t2(0∫
ι)οξ)+Olt)0∫

t))      ‐
ヒ

οξ+1)=υl(οダ)οξ)+ο∫)οξ
))   卜「

οダ+1)=υ2(0∫
t)ο

lt)+Oξ)Oξ))| ・`::

οξ
+⇒=キρソοP+οPοr)、 :キ:|:111

ο∫+1)=sn(ο夕)Oξ)+οξ
)ο∫)) . ‐

 `1

(A14)
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state unit 0

state unit 3

‐20  ‐15  ・10  ‐5 0    5    10   15   20

state unit 6

state unit I

3

2

l

‐4 ‐ 3 ‐ 2 ‐ 1

state unit 4

0    1    2    3    4

図 Al 状 態ユニット0か ら 5の 入出力関数

Fig.A l lnput―output functions for state units O …5

0

図 A2 状 態ユニット6か ら9の 入出力関数

A・2 1nput―output functions for state units 6‐・・9.

表 A・1 状 態ユニットの出力値の変化

Table A l The outputs of state units.

state unit 2

state unit 5

state unit 9

Fig

状態ユニット0か ら5ま での入出力関数 s,`,rl,

r2,tl,ι2を 図 A・1に 示す.状 態ユニット6か ら9

までの入出力関数 υl,υ2,SP,Sれ を図 A・2に 示す.

初期入力記号列 ABAAAが 与えられ,ヘ ッドが左端

の Aに あるとき,停 止に至るまでの各状態ユニツトの

出力値 を表 A・1に 示す。

(平成11年3月 8日受付,11月 19日再受付)

state unit 7 state unit 8

時刻 状態部 テープ部
読出 し部 シフ ト部 書換え部 遷

A B A B A B A B

1 50555 1 0 0 1 3

1 50555 0 1 10.0 1

1 505.55 1 0 0 0 3

5055.5 1 10.0 1

4 50505 1 -50.0 0.5 4 2

5(停 50005 1 0 0 0 0 0
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