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1 はじめに

言語学およひ認知心理学の分野において, 人間の自
然言語処理, およひ言語獲得をモデル化するために, J.
L. Elman は単純回帰ネットワーク (Simple Recurrent
Network; SRN) を提案した. Cleeremans らは, 特定
の正則文法より生成された記号列における長距離依存
関係を, SRN が学習可能であることを実験的に示し
た [1]. さらに, Elman は, 特定の単文や複文におけ
る各単語が提示された後, 各単語の次の単語を予想す
るように, SRN をトレーニング可能であることを示
した $[2, 3]$ . また, 従来提案された他の幾つかのモデ
ルと SRN を, 自然言語の学習に関して実験的に比較
した結果も示されている [4].

SRN は有限個のゲートからなるリカレントニュ–
ラルネットであり, 各ゲートは特定の発火関数を計算
する. Siegelmann と Sontag は, 部分線形関数を発火
関数とするリカレントニューラルネットが, (1) 重みが
有理数の場合, Turing機械と等価であり $[5, 7]$ , (2) 重
みが実数の場合, 非一様な論理回路と等価であること
を示した $[6, 7]$ . 部分線形関数を発火関数とする SRN
の重みが実数の場合, (2) の結果より, SRN は非一様
な論理回路を模倣することが可能になるため, 帰納的
でない言語を認識することが可能になる. 本論では,
最初に, 発火関数が部分線形関数であり, かつ, 重み
が実数の場合, 帰納的でない言語を認識する SRN が
存在することを示す. この結果は既に知られているが,
本論では, 非一様な論理回路の模倣を含まない, 上り
簡潔な証明を与える.

Siegelmann らの結果を SRN に適用する場合, SRN
の辺の重みが実数であることから, SRN の各ゲートの
出力は無限の精度を持つことが必要になる. 無限精度
の出力が可能なゲートを物理的に実現できないので,
このようなゲートの存在を仮定することは非現実的で
ある. 一方, Kremer は, SRN の各ゲートの出力が
固定された精度の場合, SRN が Moore機械と等価に
なることを示した [8]: さらに, 我々は, SRN の発火
関数の値域を有限集合であると仮定した場合に, 与え
られた SRN と等価な Mealy機械, およひ, 与えらた
Moore機械と等価な SRN の構成方法を示した [9].
本論では, SRN の各ゲートが有限集合 {0, 1} を値

域とする閾値関数を計算するという仮定のもとで, 十
分な計算能力をもつように, SRN を拡張する方法を
示す. すなわち, 閾値関数を発火関数とする, Turing

図 1: 単純回帰ネットワーク

機械と等価となる一様なユニット数限定 SRN 族を定
義し, そ\sigma )構或法を示す.

2 単純回帰ネットワーク

単純回帰ネットワーク (SRN) とは, 入カユニット,
出力ユニット, 隠れユニット, 文脈ユニットの 4 つの
ユニットから成る回路であり, 各ユニットはゲートの
集合である (図 1参照). 入カユニットに属するゲート
の出力は外部より与えられ, 隠れユニットの出力は入
カユニットと文脈ユニットの出力, 出力ユニットの出
力は隠れユニットの出力にのみ依存する. SRN の主
な特徴は, 単位時刻前の隠れユニットの出力のコピー
を, 文脈ユニットが保持できる点にある. SRN を形
式的に定義する.

定義 21 単純回帰ネットワーク (SRN) とは, 以下
を満たす 8-項組 $\mathcal{E}=(G, I, O, H, C, A, w, T)$ である.

(1) $G=(V, E)$ は有限グラフ, ここに $V$ はゲー
トの有限集合であり, つぎの 4つの集合に分割され
る: 入カユニット $I=\{x_{1}, x_{2}, \ldots, x_{a}\}\subseteq V$ , 出力
ユニット $O=\{y_{1}, y_{2}, \ldots, y_{b}\}\subseteq V$ , 隠れユニット
$H=\{h_{1}, h_{2}, \ldots, h_{k}\}\subseteq V$ , およひ文脈ユニット $C=$

$\{c1, c2, \ldots, ck\}\subseteq V$ . 各ユニットは共通部分をもたな
いものとする. このとき, $E=\{(v_{1}, v_{2})|(v_{1}, v_{2})\in$

$I\cross H\cup C\cross H\cup H\cross C\cup H\cross O\}$ は $G$ の辺の集
合である. 隠れユニットから文脈ユニットのへの辺は
( $h:$ ,果), $h_{:}\in H$, 果 $\in C,$ $1\leq i\leq k$ のみ許される.

(2) $A=(A_{1,\ldots,k}A)\in \mathrm{R}^{k}$ は文脈ユニットの初期出
力である.
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(3) $w$ : $E$ $arrow$ $\mathrm{R}$ は辺への重みの割り当てとす
る. 辺 $(v_{1}, v_{2})$ の重みを $w(v_{1}, v_{2})$ と表す. 特に, 辺
( $h_{i},$ c ), $h_{i}\in H,$ $ci\in C,$ $1\leq i\leq k$ の重みは 1 とする.

(4) $T:Varrow \mathrm{R}$ はゲートへの閾値の割り当てとする.
ゲート $g$ の閾値を $T(g)$ と表す.

SRN における各ゲートの計算を次のように定義す
る.

定義 22SRN における任意のゲート gに対して, 時
亥 $|\mathrm{J}$ $t\in \mathrm{N}$ におけるゲート gの出力 $g(t)$ を以下のよう
に定義する.

1. g\in H\cup Oの場合. gの入次数を $m$ とし, gに入
る辺をそれぞれ $(g_{1}, g),$

$\ldots,$
$(g_{m},g)$ とする. ゲー

トの発火関数を $f$ とすれば,

$g(t)=f( \sum_{i=1}^{m}w(g_{i}, g)\cdot g_{i}(t-1)-T(g))$ .

2. g\in Cの場合. $g=$ 果, l\leq i\leq kならば, 時刻 $t$ で

のゲート $c_{i}$の出力 $c_{i}(t)$ [ま, $t=0$ ならば, 初期出
力 $A$ より, $c_{i}(0)=A_{i}$ , また, $t\neq 0$ ならば,

$c_{i}(t)=h_{i}(t-1)$

である. ただし, $h_{i}\in H$は果に対応する隠れユ
ニット Hのゲートである.

3. g\in Iの場合. 時亥 $|\mathrm{J}$ $t\in \mathrm{N}$ におけるゲート $g\in I$

の出力 $g(t)\in\{0,1\}$ は, 外部より与えられるも
のとする.

発火関数に関しては, 次節において説明する. ここで,
入カユニットに属する $a(=|I|)$ 個のゲートに対して,
外部より与えられる時刻 $t$ のゲート xi\in Iの出力の
夕 $1\mathrm{J}$ $(x_{1}(t), x_{2}(t),$

$\ldots,$
$x_{a}(t))\in\{0,1\}^{a}$ を, SRN への時

亥 $|\mathrm{J}$ $t$ での入力とする. 同様に, 出力ユニットに属する
$b(=|O|)$ 個のゲートに対して, 時刻 $t$ の各ゲートの出
力のタリ $(y_{1}(t), y_{2}(t),$

$\ldots,$
$y_{b}(t))$ を, SRN の時刻 $t$ での

出力とする.
SRN による言語の認識を定義する. 以下では, SRN
を言語の認識機と考える. そのために, 以後, SRN の
入カユニットと出力ユニットに属するゲートの個数
はそれぞれ 2 個であるものとし, $I=\{x_{1}, x_{2}\},$ $O=$

$\{y_{1}, y_{2}\}$ とする. 以下, {0, 1} 上の言語 $L$ を考える.
任意の長さ $n$ の語 $w=w_{0}w_{2}\cdots w_{n-1}\in\{0,1\}^{n},$ $w_{i}\in$

$\{0,1\}$ に対して, $w$ が SRN へ入力されるとは, SRN
への入力が以下を満たすことである. $t’\in \mathrm{N},$ $0\leq t’\leq$

$n-1$ に対して, $x_{1}(2t’)=w_{t’}$かつ $x2(2t’)=1$ であ
り, $t’\geq n$ に対して, $x_{1}(2t’)=0$ かつ $x_{2}(2t’)=0$ . 更
[ニ, 奇数の $t$ に対して, $x_{1}(t)=x_{2}(t)=0$ とする.

定義 23SRN Eが言語 $L$ を認識するとは, 任意の
$w\in\{0,1\}$ ’が Eへ入力された $.\text{と}$ き, (1) $w\in L$ なら
ば, ある $t_{A}\in \mathrm{N}$ が存在し, $t=t_{A}$ならば $y_{1}(t)=1$

かつ $y_{2}(t)=1$ であり, $t\neq t_{A}$ならば $y_{1}(t)=0$ かつ

$y_{2}(t)=0$ であり, (2) $w\not\in L$ ならば, ある $t_{R}\in \mathrm{N}$ が
存在し, t=tRならば $y_{1}(t)=0$ かつ $y_{2}(t)=1$ であ
り, $t\neq t_{R}$ならば $y_{1}(t)=0$ かつ $y_{2}(t)=0$ を満たす
ことである.

3 帰納的でない言語を認識する SRN

本節では, 発火関数の違い, およひ発火関数に対す
る制限により生じる SRN の計算能力の違いをみる.

Siegelmann らの結果より, SRN の発火関数が部分
線形関数 (piecewise linear function):

$f_{p}(x)=\{$

0 $\mathrm{i}\mathrm{f}x<0$

$x$ if $0\leq x\leq 1$

1if $x>1$

である場合, つぎのことが導かれる :(1) SRN の重
みが有理数の場合, SRN は Turing 機械と等価であ
る [5,

$\cdot$

7]. (2) SRN の重みが実数の場合, SRN は非一
様な論理回路と等価である $[6, 7]$ . SRN の重みが実数
の場合, (2) 上り, SRN は非一様な論理回路を模倣す
ることが可能になるため, SRN は帰納的でない言語
を認識することが可能になる. 本論では, SRN の発
火関数が部分線形関数であり, かつ, 重みが実数の場
合, 非一様な論理回路を模倣することなく, 帰納的で
ない言語を認識する SRN が存在することを示す.

定理 31 発火関数が部分線形関数であり, かつ, 重
みが実数である $SRN\mathcal{E}$が存在し, $\mathcal{E}$は帰納的でない言
語 $L_{U}$を認識する.

証明の概要 : $L$ を任意の帰納的でない言語とする. $L$

に対して, 言語 $L_{U}$を次のように定義する.

$L_{U}=$ { $1^{n}|n$ の 2 進数表現は $L$ の元}

$L_{U}$も帰納的でない言語である. いま , L。に対して,
つぎの条件を満たす実数 $r_{L_{U}}\in \mathrm{R},$ $0\leq r_{L_{U}}\leq 1$ を考
える :

$1^{n}\in L_{U}$ $\Rightarrow$

$r_{L_{U}}$の小数点以下第 $n$ 桁が 3.
$1^{n}\not\in L_{U}$ $\Rightarrow$

$rL_{U}$の小数点以下第 $n$ 桁が 1.

例として, $L_{U}=\{1,111,1111, . . .\}$ ならば, $rL_{U}=$

$0.3133\cdots$ となる.
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$を受理する SRN $\mathcal{E}$は実数 $rL_{U}$を辺の重みとして

もつ. そして, Eは次のように動作する. 長さ $n$ の入
力に対して,

(1) 入力が $1^{n}$であるか否かを判定する. すなわち, 任
意の $t\in \mathrm{N},$ $0\leq 2t\leq 2n$ において, $x_{1}(2t)=$

$1$ , $x_{2}(2t)=1$ であるか否かを判定する. 入力が
$1^{n}$でないならば, $y_{1}=0,$ $y_{2}=1$ となる.

(2) 入力より, 値 $1/10+\cdots+1/10^{n}$を計算する. 値
$1/10+\cdots+1/10^{n}$は, 入力の長さ $n$ を保存する
ためのカウンタの値である.

(3) カウンタの値 $1/10+\cdots+1/10^{n}$を利用し, rLヮ
の小数点以下第 $n$ 桁 rnが 3 であるか否かを判定
する. $r_{n}=3$ ならば, $y_{1}=1,$ $y_{2}=1$ となり,
$r_{n}=1$ ならば, $y_{1}=0,$ $y_{2}=1$ となる. 口
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SRN の発火関数が部分線形関数であり, 重みが実
数である場合, SRN は帰納的でない言語を認識する
ことから, SRN は計算論的観点から妥当な計算モデ
ルとはいえない.
次節において, 定義域が有限集合 {0, 1} である閾値

関数を発火関数とし, 計算能力が Turing機械と等価
となる SRN の拡張を考える.

4 一様なユニット数限定 SRN 族

本節より, SRN の各ゲートの発火関数を閘値関数
(threshold function):

Eは $G$ の辺の集合であり, $E=E_{1}\cup E_{2}$ $\cup E_{3}\cup E_{4}\cup$

$E_{5}\cup E_{6}$と分割される.

$E_{1}=\{(v_{1}, v_{2})|(v1, v2)\in I\cross H_{0}$

$\cup H_{0}\cross O\cup H\cross C\cup C_{0}\cross H_{0}\}$

とし, 隠れユニット $H$ から文脈ユニット $C$ への辺

は, 任意の $i$ に対して, $(h_{\dot{\iota}}, c_{i}),$ $h_{i}\in H$ , ci\in Cのみ許
される. E2は $C_{1},$ $C_{-1}$から H0への辺であり,

$E2=\{(v_{1},v_{2})|(v_{1}, v_{2})\in C_{1}\cross H_{0}\cup C_{-1}\cross H_{0}\}$

とする. $E_{3}$は Qから $H_{1}$ , H-lへの辺であり,

$f_{t}(x)=\{$
0 $x<0$
1 $x\geq 0$

とする. よって, 各ゲートの出力は {0, 1} の要素で
あり, SRN の各ゲートが計算する発火関数の値域は
有限集合である. また, 各ゲートが発火関数として閾
値関数を計算する場合, 重みと閾値を整数に制限して
も, ゲートの計算能力は変わらないことが知られてい
る (例えば, [10] 参照). よって, 以後 SRN の辺の重
みとゲートの閾値を整数とする. 本論では, SRN を
拡張し, 新たにユニット数限定単純回帰ネットワーク
を以 Tのように定義する (図 2参照).

定義 41 $s\in \mathrm{N}$ とする. $s$ ユニット限定単純回帰ネッ
トワーク ( $s$ ユニット限定 $SRN$ ) とは, 以 Tを満た
す 8-項組 $\mathcal{E}(s)=(G, I, O, H, C, A, w,T)$ である.

(1) $G=(V, E)$ は有向グラフ, ここに $V$ はゲートの集
合であり, つぎの 4つの集合に分割される :入カユニッ
ト $I=\{x_{1}, x_{2}\}\subseteq V$ , 出力ユニット $O=\{y_{1}, y_{2}\}\subseteq$

$V$ , 隠れユニット $H=\{h_{1}, h_{2}, \ldots, h_{6\epsilon+k}\}\subseteq V$ , お
よひ文脈ユニット $C=\{c_{1}, c_{2}, \ldots, c_{6s+k}\}\subseteq V$ . 各
ユニットは共通部分をもたないものとする. 隠れユ
ニットと文脈ユニットはそれぞれ部分隠れユニット
$H_{0},$ $H_{1},$ $H_{-1,\ldots,\lceil s/2\rceil}H,$ $H_{-\lfloor’/2\rfloor}$ と部分文脈ユニット
$C_{0},$

$C_{1},C_{-}\text{し},\text{各}C_{1}.$,l,およ’\sigma C各 2H\rceil ’|.C|a-\pm sn/2」f|n\breve \acute 9#Fffi‘\downarrow gffl*9\iota 6\epsilon .も ff\breve -\breve $r_{X}.\cdot$

いものする. 定数 $k\in \mathrm{N}$ は $|H_{0}|=|C_{0}|=k,$ $k\geq$. $4$ .
を満たすものとする. また,

$|H_{1}|=|C_{1}|=|H_{-1}|=|C_{-1}|=\cdots=6$,

とする. $C_{0},$ $H_{0}$には, それぞれに 4個の特別なゲートが
含まれ, それらを $d,$ $d^{1},$ $c^{A},$ $c^{B}\in C_{0},$ $h^{1},$ $h^{11},$ $h^{A},$ $h^{B}\in$

$H_{0}$ とする. また, 任意の $i\in \mathrm{Z},$ $i\neq 0,$ $-\lfloor s/2\rfloor\leq i\leq$

$\lceil s/2\rceil$ に対して, $C_{i}$ , Hl.に属する 6 個のゲートを

$C_{i}=\{c_{1}^{A,1}., c_{\dot{l}}^{\dot{A},2}, c_{1}^{A,3}., c_{\dot{l}}^{B,1}, c_{i}^{B,2}, c_{}^{B,3}\}$

$H_{i}=\{h_{\dot{\iota}}^{A,1}, h_{-}^{A,2}, h_{\dot{\iota}}^{A,3}, h_{1}^{B,1}., h_{i}^{B,2}, h_{i}^{B,3}\}$

とする.

$C_{i}^{A}=\{c_{i}^{A,1}, c_{\dot{l}}^{A,2}, c_{\dot{\iota}}^{A,3}\},$ $C_{\dot{l}}^{B}=\{c_{i}^{B,1}, c_{\dot{\iota}}^{B,2},c_{i}^{B,3}\}$

とし, $H_{\dot{l}}^{A}$ と $H_{1}^{B}$. も同様に定義する.

$E_{3}=\{(v_{1}, v_{2})|(v_{1}, v_{2})\in\{\dot{d}\}\cross\{h_{1}^{j,1}\}$

$\cup\{\dot{d}\}\cross\{h_{-1}^{j,3}\},$ $j\in\{A, B\}\}$

とする. $E_{4}$は, $i\in \mathrm{Z},$ $i\neq 0,$ $\lfloor s/2\rfloor\leq i\leq\lceil s/2\rceil$ &こ対
して, $\mathrm{Q}$から H|.への辺からなり,

$E_{4}=\{(v_{1},v_{2})|(v_{1}, v_{2})\in\{c^{1}, c^{11}\}\cross H_{i}\}$

とする. E5は, 任意の $i\in \mathrm{Z},$ $i\neq 0,1,$ $-1,$ $-\lfloor s/2\rfloor+1\leq$

$i\leq\lceil s/2\rceil-1$ に対して, $C_{1-1}.,$ $C_{1}.,$ $C_{i+1}$から Hiへの辺
であり,

$E_{5}=\{(v_{1}, v_{2})|(v_{1}, v_{2})\in C_{1-1}^{j}.\cross\{h_{\dot{l}}^{j,1}\}$

$\cup C_{1}^{j}$. $\cross\{h_{i}^{j,2}\}\cup C_{\dot{\iota}+1}^{j}\cross\{h_{\dot{\iota}}^{j,3}\},$ $j\in\{A, B\}\}$

とする. 26は, $i’=\lceil s/2\rceil,$ $-1$ と $i”=-\lfloor s/2\rfloor,$ $1$ }こ対
して,

$E_{6}=\{(v_{1}, v\mathrm{z})|(v_{1}, v_{2})\in C_{1’-1}^{j}.\cross\{h_{i’}^{j,3}\}$

$\cup C_{\dot{\iota}’}^{j}\cross\{h_{1’}^{j,2}.\}\cup C_{\dot{l}’’}^{j}\cross\{h_{i’’}^{j,2}\}\cup C_{i’+1}^{j},\cross\{h_{i’’}^{j,1}\}$,
$j\in\{A, B\}\}$

とする.

(2) $A=(A_{1}, \ldots, A_{k})\in\{0,1\}^{k}$ は初期出力.

(3) $w$ : $Earrow \mathrm{Z}$ は辺への重みの割り当てとする. 辺
$(v_{1}, v_{2})$ の重みを $w(v_{1}, v_{2})$ と表す. また, 次の辺の
重みは固定される.

・任意の $i$ に対して, 辺 ( $h_{i}$ , 果), $h_{i}\in H$ , ci\in Cの
重みを 1 とする.. $E_{3},$ $E_{5},$ $E_{6}$に属する全ての辺の重みを 1 とする.

$\bullet$ $E_{4}$に属する辺の重みは, 任意の $i$ と $j\in\{A, B\}$

に対して, $w(d, h_{i}^{j,1})$ $=$ 1, $w(c^{1}, h_{i}^{j,2})$ $=$ 0,
$w(d, h_{i}^{j,3})=-1,$ $w(d^{1}, h_{i}^{j,1})=1,$ $w(c^{11}, h_{i}^{j,2})=$

$-1,$ $w(d^{1}, h_{i}^{j,3})=1$ とする.

(4) $T:Varrow \mathrm{Z}$ はゲートへの閾値の割り当てとする.
ゲート vの閾値を $T(v)$ と表す. また, 次のゲートの
閾値は固定される. 文脈ユニットに属する任意のゲー
トの閾値は 1 とする. 任意の $i$ と $j\in\{A, B\}$ に対し

て, $T(h_{\dot{\iota}}^{j,1})=3,$ $T(h_{i}^{j,2})=1,$ $T(h_{i}^{j,3})=2$ とする.
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図 2: 6 ユニット限定単純回帰ネットワーク

$s$ ユニット限定 SRN における各ゲートの出力は, 定
義 22に従うものとする. ただし, $C_{i},$ $i\neq 0$ に属する
任意のゲート $c$ の時刻 $t=0$ での出力は, 全て 0 であ
るものとする.
ここで, $s$ ユニット限定 SRN の符号化を考える. $s$

ユニット限定 SRN の符号化は, 通常の重み付き有向
グラフと同様に, 符号化するものとする. 任意の $s$ ユ

ニット限定 SRN $\mathcal{E}(s)$ に対して, 定義より, つぎのパ
ラメータを定めることにより, $\mathcal{E}(s)$ の符号化を定義す
ることができる. (A) $C_{0}$ と $H_{0}$に属するゲートの個数,
(B) $E_{1}$ と E2の辺の重み, (C) $H_{0}$ と $O$に属するゲート
の閾値, (D) 初期出力 $A\in\{0,1\}^{k},$ $(\mathrm{E})s$ の値. $C0$ ,
$H_{0},$ $I,$ $O$に属するゲートの個数は定数個であること
から, (A) から (D) のパラメータは, 定数長さの記
号列で符号化できることに注意する. 以上より, $\mathcal{E}(s)$

の符号化は, (A) から (D) のパラメータの符号化と $s$

の tally 表現により, 実現することが可能になる. っ
ぎに, 一様な $s$ ユニット限定 SRN 族を定義する.

定義 42 いま, 関数 $s$ : $\mathrm{N}arrow \mathrm{N}$ に対し, $E=$
$\{\mathcal{E}(s(n))|n\in \mathrm{N}\}$ を $s(n)$ ユニット限定 SRN 族とす
る. Eが一様な $s(n)$ ユニット限定 SRN族であるとは,
入力 ln{こ対して, $s(n)$ ユニット限定 SRN $\mathcal{E}(s(n))$ の

符号化を出力する Turing機械が存在することである.

定義より, 関数 $s(n)$ は領域構成可能であることに注
意する. つぎに, 一様な $s$ ユニット限定 SRN 族によ
る言語の認識を定義する.

定義 43 一様な $s(n)$ ユニット限定 SRN 族 Eが言語
$L$ を認識するとは, 長さ $n$ の任意の $w\in\{0,1\}^{n}$が
$\mathcal{E}(s(n))$ へ入力されたとき, 定義 23に従い, $w\in L$

ならば $\mathcal{E}(s(n))$ (ま $w$を受理し, $w\not\in L$ ならば $\mathcal{E}(s(n))$

は $w$を拒否することである.

ユニット数限定 SRN の性質

ユニット数限定 SRN の定義において, 部分隠れユ
ニット $H_{i}$の各ゲートへの辺とその辺の重み, 各ゲー
トの閾値はそれぞれ定数であった. これら定義により
与えられた定数より, 部分隠れユニット $H_{i}$はっぎの
補題を満たす.

補題 41 任意の時刻 $t$ において, $j\in\{A, B\}$ に対し,
$H_{i}^{j}$に属する 3個のゲートのうち, 出力が 1 であるゲー
トは高々 1 個しか存在しない.

部分文脈ユニット $C_{i}$ と部分隠れユニッート $H_{i}$は, そ
れぞれ 6 個のゲートからなる. いま, それら 6 個の
ゲートの出力列に対して, 長さ 2 の 2進数列を以下の
ように定義する.

定義 4.4 ある時刻 $t$ の $H_{i}$ の出力列に対して,
$\alpha H_{:}(t)=\alpha_{H^{A}}.\cdot(t)\alpha_{H^{B}}.\cdot(t)\in\{0,1\}^{2}$は, $j\in\{A, B\}$ に

対し, (1) $H_{i}^{j}$の 3 つのゲートの中に出力 1 のゲートが
存在するならば, $\alpha_{H}\dot{.}j(t)=1,$ (2) $H_{i}^{j}$の 3 っのゲート
の中に出力 1 ゲートが存在しないならば, $\alpha_{H}\underline{j}(t)=0$ .
$C_{i}$に対しても同様に定義される.

以上のように定義された 2 進数列を用いることによ
り, 次の補題が示される.

補題 42 いま, ある $\alpha c_{:}(t)\in\{0,1\}^{2}$に対して,

(1) $c^{1}(t)=0$ かつ $c^{11}(t)=0$ , または, $c^{1}(t)=1$ かっ
$c^{1\mathrm{I}}(t)=0\Rightarrow\alpha_{C}.\cdot(t)=\alpha_{H}(:t+1)$ ,

(2) $c^{1}(t)=0$かつ $d^{1}(t)=1\Rightarrow\alpha c\dot{.}(t)=\alpha_{H}:-1(t+1)$ ,

(3) $c^{1}(t)=1$ かつ $c^{\mathrm{I}1}(t)=1\Rightarrow\alpha c_{:}(t)=\alpha H:+1(t+1)$ .

すなわち, 補題 42 は, ある時刻 $t$ における $\alpha c.\cdot$ が, 時
刻 $t+1$ [こおいて $H_{i-},$${}_{1}H_{i},$ $H_{i+1}$ のいずれか [こコピー
されることを示している.

5Turing機械と等価な一様ユニット数
限定 SRN 族の構成法

一様なユニット数限定 SRN 族は Turing 機械によ
り容易に模倣可能であることが解る. これより, lr-
ing 機械を模倣する一様なユニット数限定 SRN 族が
存在することを示す. 以下では, 単に Turing 機械
と言った場合, 決定性片方向無限 1 テープ Turing
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機械を指すものとする. 模倣を行う Turing 機械を
$M=(Q, \Sigma, \Gamma, \delta, q_{0}, F_{A}, F_{R})$ とし, ここに, (1) $Q$ を状
態の有限集合, (2) $\Sigma=\{0,1\}$ を入カアルファベット,
(3) $\Gamma=\{0,1, \#\}$ をテープアルファベット, $\#\in\Sigma-\Gamma$

を空白記号, (4) $q_{0}\in Q$ を初期状態, (5) $F_{A}\subset Q$

を受理状態, $F_{R}\subset Q$ を拒否状態, $F_{A}\cap F_{R}=\emptyset$ ,
$F=FA\cup FR,$ (6) \mbox{\boldmath $\delta$}を ( $Q$ -F) $\cross$ rから $Q\cross\Gamma\cross\{L, S, R\}$

への関数とし, 遷移関数とする.
いま, $M$は $S(n)$ 領域限定であり, 関数 $S(n)$ は領

域構成可能かつ, $S(n)\geq n$ を満たすものと仮定する.
このとき, $M$を模倣する一様な $2S(n)$ ユニット限定
SRN族を構或する. 関数 $S(n)$ は領域構成可能である
ことから, $2S(n)$ ユニット限定 SRN の族は一様であ
る. すで}こ $2S(n)$ の値が既知であることから, $2S(n)$

ユニット限定 SRN を決定するには, (1) $C_{0}$ と $H_{0}$に属
するゲートの個数, (2) $E_{1}$ と E2の辺の重み, (3) $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

と Oに属するゲートの閾値, (4) 初期出力 $A\in\{0,1\}^{k}$

を決定すればよい. 以上の各パラメータを $M$より決
定する. このとき, $2S(n)$ ユニット限定 SRN が, つぎ
のような動作を行うように, 各パラメータを決定する.

(1) 入カユニットより与えられる入力を $H$-nから $H_{1}$

にコピーする.

(2) $H$-nから $H_{1}$の内容を $h^{A},$ $h^{B}$ と $H_{1}$から $H_{n-1}$に
コピー $\text{す}$る.

(3) Mの模倣を開始する.

$2S(n)$ ユニット限定 SRN $\mathcal{E}(2S(n))=(G,$ $I,$ $O,$ $H$,
$C,$ $A,$ $w,$ $T)$ を以下のように構成する. ただし, (1) と
(2) を実現する $I,$ $H_{0},$ $C_{0}$に属するゲートの閾値, 及
ひゲート間の重みは, 容易に構成可能であることから,
以 Tの構成では言及せず, (3) を実現する構成法のみ
を示す.

1. 部分文脈ユニット $C_{0}$と部分隠れユニット H0は,
それぞれ $2|Q|+|Q|\cross|\Gamma|+4$個のゲートを含む
ように構成する. 各ゲートは, 次のように対応す
る. $2|Q|$ 個の各ゲートは, Mの状態 $q\in Q$ に対
応している. 状態 $q\in Q$ に対応する 2 個ゲート
$M\text{の状}\mathrm{k}\text{を}c_{q}^{1},$$c^{2}\text{と}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\text{る}}\overline{\tau}-\cdot$y\not\in ffif--号\emptyset |Q2x項\Gamma ffl|$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{の各}(q, X)\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-\text{ト}\}\mathrm{h}}Q\cross \mathrm{r}$

’

に対応している. 2 項組 ( $q$ , X)\in Q $\cross$ rに対応す
るゲートを $c_{(q,X)}$ とする. 残りの 4個のゲートは,

$c_{0}^{A,1},$ $c_{0}^{A,3},$ $c_{0}^{B,1},$ $c_{0}^{A,3}$ とする. $H0$に対しても同様と
する.

2. $C0$から H0への辺の重みを次のように定義する.
$\delta(q, X)=(p, \mathrm{Y}, \beta)$ を Mの遷移関数とする. この
とき, $C0$に属する状態 qに対応しているゲートの

$1\vee\supset c_{q}^{1}\mathrm{B}\backslash \text{ら}H_{0}\mathfrak{l}’.\mathrm{r}\text{する}2$ ffffl $(q, X)|_{\acute{\mathrm{L}}}*\backslash \mathrm{f}\Gamma_{1\grave{4}}\text{し^{}-}\mathrm{C}$

いる $\text{ゲ}-\text{ト}h_{(q,X)}$ への辺の重みを

$w(c_{q}^{1}, h_{(q,X)})=1$

とする. $C_{0}$に属する 2 項組 $(q, X)$ に対応してい
るゲート $c(q,X)$から H0に属する状態 $p$ に対応し

ているゲート $h_{p}^{2}$ への辺の重みを

$w(c_{(q,X)}, h_{p}^{2})=1$

とする. つぎに,. $\mathrm{Y}=\cdot 1$ ならば, ゲート $c_{(q,X)}$から hAへの辺
の重みを 1 とし, hBへの辺の重みを-2 と
する.. $\mathrm{Y}=0$ ならば, ゲート $c_{(q,X)}$から hAへの辺
の重みを-2 とし, hBへの辺の重みを-1 と
する.. $\mathrm{Y}=\#$ ならば, ゲート $c_{(q,X)}$から $h^{A}$ , hBへ
の辺の重みをそれぞれ-2 とする.

更に,. $\beta=L$ ならば, ゲート $c_{(q,X)}$から hI,hIIへの
辺の重みをそれぞれ 1 とし,. \beta =Rならば, ゲート $c_{(q,X)}$から hllへの辺
の重みを 1 とする.

つぎに, 任意の $q$ $\in$ $Q$ , $X$ $\in$ $\Gamma$に対して,
$c^{A},$ $c_{0}^{A,1},$ $c_{0}^{A,3}$から 2 項組 $(q, X)$ の $X$が 1 である

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\#\text{ある}9^{-}\dot{\text{へ}ての}^{へ}てのゲ}-\text{ト}c_{(q},1d-\text{トへの}$ c]‘z(q\emptyset ,#)^g\emptyset *J‘\epsilon H\emptyset l |\leftarrow \acute *bを-X2
にする. 同様に, $c^{B},$ $c_{0}^{B,1},$ $c_{0}^{B,3}$から 2 項組 $(q, X)$
$\sigma \mathit{2}X\mathrm{B}^{\dot{\mathrm{a}}}$ O-C $\text{あるす_{}\dot{\text{へ}}てのゲ}-\text{ト}c(q,0)^{\text{へ}\theta)_{\grave{1}}\mathrm{n}\sigma)\text{重}}$

みを 1 にし, $X$が $\#$ であるすべての F– $\text{ト}c_{(q,*11)}$
へ

の辺の重みを-2 にする.

残りの辺の重みは次のようになる.

・ $c_{q}^{2}$から hqlへの辺の重みを 1 とする.. $c^{A},$ $c_{0}^{A,1},$ $c_{0}^{A,3}$から hAへの辺の重みと, $c^{B}$ ,
$c^{B,1},$ $c^{B,3}$から hBへの辺の重みをそれぞれ 1
とする.

$\bullet$
$d$からの辺の重みは, $h_{0}^{A,1}$ , h0B,1への重みを
それぞれ 1, $h_{0}^{A,3}$ , h0B,3への重みをぞれぞれ
-1 とする.. $d^{1}$からの辺の重みは, $h_{0}^{A,1}$ , h0B,1への重みを
それぞれ 1, $h^{A}$ , hBへの重みをぞれぞれ一 1,
$h_{0}^{A,3}$ , h0B.3への重みをそれぞれ 1 とする.

3. $H_{0}$に属するゲートから出力ユニット $O$に属する
2 個のゲート $y_{1}$ と y2への辺の重みを次のように
定義する. $H_{0}$に属する状態 $q\in Q$ に対応してい
るゲート $h_{q}$より, $q\in F_{A}$ならば, hqから $y_{1}$ と $y_{2}$

への辺の重みをそれぞれ 1, 1 とし, $q\in F_{R}$なら
ば, hqから y2への辺の重みを 1 とする.

4. $C_{1},$ $C_{-1}$に属するゲートから $H_{0}$に属するゲートへ
の辺の重みは, $j\in\{A, B\}$ に対して, $C_{1}^{j}$に Eす
る 3個のゲートから hj03への辺の重みと, $C_{-1}^{j}$に

属する 3 個のゲートから hj0lへの辺の重みを全て
1 とする.
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5. $H_{0}$に属するゲートと出力ユニット Oに属するゲー
トの閾値を次のように定義する.

$H_{0}$に属するゲートの閾値は, 任意の状態 qに対
して, q対応するゲート 2 個のゲート $h_{q}^{1},$ $h_{q}^{2}$の閾
値を 1’ 任意の 2 項組 $(q, X)$ に対して, $X\in$

$\{0,1\}$ ならば $(q, X)$ に対応するゲート $h(q,X)$の

閾値を 2, $X=\#$ ならば $h(q,X)$の閾値を-1 とす
る. また, $h^{1},$ $h^{11},$ $h^{A},$ $h^{B}$の各ゲートの閾値を 1 と
し, $h_{0}^{A,1},$ $h_{0}^{A,1}$の閾値を 3, $h_{0}^{A,3},$ $h_{0}^{A,3}$の閾値を 2 と
する.

Oに属する 2 個のゲート $y_{1}$ と $y_{2}$の閾値は, とも
に 1 とする.

以上の構或法より得られるユニット数限定 SRN と
$M$との対応関係は, 次のようになる.

(1) Mのテープ上に書かれた記号は, 定義 4.4 におい
て, 部分文脈ユニットおよひ部分隠れユニットの出力
により定義された 2 進数列に対応する. テープ記号
0, 1, $\#$ ?ま, それぞれ\mbox{\boldmath $\alpha$}c: $=10,$ $\alpha c_{:}=01,$ $\alpha c_{:}=00$ }こ
対応する.

(2) Mが状態 qでテープ上の記号 $X$をよみ, テープ記
号を $Y$に書き換え, 現在の状態 qから次の状態 $p$ へ遷
移する動作は, 次のように模倣される.

$C_{0}$ {こ属するゲート $c_{0}^{A,1},$ $c^{A},$ $c_{0}^{A,3},$ $c_{0}^{B,1},$ $c^{B},$ $c_{0}^{B,3}$の出力
が, Mのヘッドが見ている記号 $X$に対応した出力であ
るとする. すなわち, $X=0$ ならば, $c_{0}^{A,1},$ $c^{A},$ $c_{0}^{A,3}$ , の
内 1個のゲートが出力 1 であり, $c_{0}^{B,1},$ $c^{B},$ $c_{0}^{B,3}$ の出力は
すべて 0 である. 同様{ニ, $X=1$ ならば, $c_{0}^{A,1},$ $c^{A},$ $c_{0}^{A,3}$ ,
の出力はすべて 0 であり, $c_{0}^{B,1},$ $c^{B},$ $c_{0}^{B,3}$の内 1 個の
ゲートが出力 1 である. $X=\#$ ならば, $c_{0}^{A,1},$ $c^{A},$ $c_{0}^{A,3}$ ,
$c_{0}^{B,1},$ $c^{B},$ $c_{0}^{B,3}$の出力は全て 0 である.

$|_{\sqrt}\mathrm{a}\text{ま},$ $C_{0}[]_{-}^{\vee}\text{属する状態}q\mathfrak{l}\overline{-}\lambda\backslash :r_{\mathrm{b}^{\backslash }}\text{するゲ}-\text{ト}c^{1}\sigma)\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{力}$

は 1 であるとする. また, 他の状態 $q’\in Q,$
$q\#\neq q[]^{\underline{}}$

対応するゲート $c_{q}^{1}$ ,の出力は全て 0 であるとする. こ

れは, Mが状態 qであることに対応する.
このとき, ゲート $c_{q}^{1}$の出力と, $c_{0}^{A,1},$ $c^{A},$ $c_{0}^{A,3},$ $c_{0}^{B,1}$ ,

$c^{B},$ $c_{0}^{B,3}$の出力より, 2 項組 $(q, X)$ に対応するゲート
$h(q,X)$の出力が 1 となる. $h(q,X)$の出力が 1 となるこ
とは, Mが状態 qであり, ヘッドが見ている記号が $X$

であることに対応する. ゲート $h(q,X)$の出力がゲート

$c(q,X)$ [こコピーされ, $c(q,X)$の出力により, $c^{A}$ と $c^{B}$の

出力を $\mathrm{Y}$に対応する出力に変更し, ゲート $h_{p}^{2}$の出力
を 1 とする. そして, ゲート $c_{p}^{2}$の出力が 1 であるこ
とから, ゲート $h_{p}^{1}$の出力が 1 となる. 以上のように,
Mのテープ記号の書き換えと状態の遷移は動作を模倣
する.

(3) Mのヘッドの動作は, $C_{i}$の出力に対応する定義
4.4 で定義した 2 進数列 $\alpha c_{:}$ を, (i) ヘッドが右へ動く
場合は $H_{i-1}$に, (ii) ヘッドが左へ動く場合は $H_{i+1}$に,
(iii) 動かさない場合は $H_{i}$にコピーすることに, それ
ぞれ対応している. これは, 次のように模倣される.
$\delta(q, X)=(p, \mathrm{Y}, \beta)$ を Mの遷移関数とする. そして,
(2) の対応に従い, 2 項組 $(q, X)$ に対応するゲート

$C(q,X)$ の出力が 1 であるとする. $\beta=L$ ならば, ゲー
ト $C(q,X)$の出力が 1 であることから, ゲート $h^{1},$ $h^{11}$の

出力が 1, 1 となり, 補題 42 より, $\alpha c.\cdot$が $H_{i+1}$にコ
ピーされる. 同様に, \beta =Rならば, ゲート $C(q,X)$

の出力が 1 であることから, ゲート $h^{1},$ $h^{11}$の出力が
0, 1 となり, $\alpha c.\cdot$が $H_{i-1}$にコピーされる. $\beta=\#$ なら
ば, ゲート $h^{1},$ $h^{11}$の出力は 0, 0 となり, $\alpha c.\cdot$が $H_{i}$にコ
ピーされる. 以上のように, Mのヘッドの動作は模倣
される.
以上のように Mの動作を模倣するユニット数限定

SRN が得られるので, Mが使用する領域量を考慮す
ることにより, 以下の定理を得る.

定理 51 $L$ を $S(n)$領域限定 Turing機械 Mにより認
識される言語とする. ただし, 関数 $S(n)$ は領域構成
可能であり, $S(n)\geq n$ を満たすものとする. このと
き, $L$ を認識する一様な $2S(n)$ ユニット限定 $SRN$族
が存在する.
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