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1 はじめに

人間の言語獲得のメカニズムの解明は, 言語学
および認知心理学においてもっとも重要な課題で
ある. 現在, J. L. Elman によって提案されたモデ
ルである単純回帰ネットワーク (Simple Recurrent
Network; SRN) が, 言語獲得のモデルとしての妥当
性をもつか否かとういう問題が活発に議論されてい
る [8, 11] . これまでの主な結果として,  McClelland

らは, 単純回帰ネットワークが有限オートマトン
を学習可能であることを実験的に示した [1]. さら
に, Elman は, 単文や複文を構成する単語の系列
が与えられた単純回帰ネットワークが, 各単語の
次の単語を予想するように, トレーニング可能で
あることを示した  [2, 3] . 本稿では, 単純回帰ネッ
トワークの計算能力に着目する.

計算能力の観点から, 単純回帰ネットワークは,
Siegelmann と Sontag の結果の自然な拡張により,
Turing 機械を模倣可能であることがわかる [7].  し

かし, そのような模倣を行う場合, 単純回帰ネット
ワークの各ゲートが, 出力に関して無限の精度を
もつことが必要になる. 我々は, これまでに, 現実
的な仮定として単純回帰ネットワークの各ゲート
が計算する関数の値域が有限集合である場合, 単純
回帰ネットワークの計算能力は出力付き有限  A^{--}

トマトンと —致することを示した  [9, 10] . 本稿で
は, 単純回帰ネットワークの各ゲートが  \{0,1\} を
値域とする閾値関数を計算するものとし, 単純回
帰ネットワークが決定性プッシ  =- ダウンオートマト
ンを模倣可能となるように, 単純回帰ネットワー
クを拡張する. そして, 与えられた決定性プッシ
ダウンオートマトンを模倣する拡張単純回帰ネッ
トワークの構成方法を示す.

2 単純回帰ネットワークの拡張

単純回帰ネットワークは, 入カユニット (input
unit), 出力ユニット (output unit), 隠れユニット
(hidden unit), 文脈ユニット (context unit) から
成る (図1参照). 各ユニットは, ゲートの集合で

あり, 各ゲートが計算する関数を発火関数と呼ぶ.
単純回帰ネットワークの文脈ユニットに属する各
ゲートは, そのゲートに対応する1単位時間前の
隠れユニットのゲートの出力を保持する. そのた
め, 文脈ユニットに属するゲートの個数と隠れユ
ニットのゲートの個数は等しくなければならない.
隠れユニットは入力ユニットと文脈ユニットに依存
し, 出力ユニットは隠れユニットにのみ依存する.
単純回帰ネットワーク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8‐項
組  \mathcal{E}=(C\tau, I, O, H, C, A, w, h) であり, ここに,

1.  C_{7}'=(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 : 入会ユニット  I=\{x_{1}, x_{2}\ldots., X_{n}\}\subseteq V ,
出力ユニット  O=\{y1, y2, \ldots, y_{7}?x\}\subseteq V . 隠れ
ユニット  H=\{h_{1}, h_{2}, \ldots, h_{k}\}\subseteq V , および
文脈ユニット  C=\{c_{1}, c_{2}, \ldots, C_{k}\}\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_{i} , ci),  h_{i}\in H,  c_{i}  \in C,  1\leq i\leq k のみ許さ
れる.

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

3.  w :  Earrow 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_{1,2}v) と表す. 辺
 (h_{i}, c_{i}),  h_{i}\in H,  c_{i}\in C^{t},  1\leq i\leq k の重みは1
とする.

4.  h :  Varrow 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  h(g) と表す. 文脈ユ
ニットに属する任意のゲート  c\in C の閾値は,
1 とする.

SRN における各ゲートの発火関数の計算を次の
ように定義する. 時刻  t におけるゲート  g の出力を
 g(i) で表すものとする. いま, SRN のあるゲート
 g に対して,  g の入次数を  k とし,  g に入る辺をそれ
ぞれ  (cJ1, g),  \ldots,  (9k., 9) とする. ゲート  jC の発火関
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1 はじめに

人間の言語獲得のメカニズムの解明は，言語学

および認知心理学においてもっとも重要な課題で

ある．現在， J.L. Elmanによって提案されたモデ

ルである単純回帰ネットワーク (SimpleRecurrent 

Network; SRN)が，言語獲得のモデルとしての妥当

性をもつか否かとういう問題が活発に議論されてい

る[8,11]．これまでの主な結果として， McClelland

らは，単純回帰ネットワークが有限オートマトン

を学習可能であることを実験的に示した [1]．さら

に， Elmanは，単文や複文を構成する単語の系列

が与えられた単純回帰ネットワークが，各単語の

次の単語を予想するように， トレーニング可能で

あることを示した [2,3]．本稿では，単純回帰ネッ

トワークの計算能力に着目する．

計算能力の観点から，単純回帰ネットワークは，

SiegelmannとSontagの結果の自然な拡張により，

Turing機械を模倣可能であることがわかる［7]. し

かし，そのような模倣を行う場合，単純回帰ネット

ワークの各ゲートが，出力に関して無限の精度を

もつことが必要になる．我々は，これまでに，現実

的な仮定として単純回帰ネットワークの各ゲート

が計算する関数の値域が有限集合である場合，単純

回帰ネットワークの計算能力は出力付き有限オー

トマトンと一致することを示した [9,10]．本稿で

は，単純回帰ネットワークの各ゲートが {O,1}を

値域とする閾値関数を計算するものとし，単純回

帰ネットワークが決定性プッシュダウンオートマト

ンを模倣可能となるように，単純回帰ネットワー

クを拡張する．そして，与えられた決定性プッシュ

ダウンオートマトンを模倣する拡張単純回帰ネッ

トワークの構成方法を示す．

2 単純回帰ネットワークの拡張

単純回帰ネットワークは，入カユニット (input
unit)，出カユニット (outputunit)，隠れユニット

(hidden unit)，文脈ユニット (contextunit)から

成る（図 1参照）．各ユニットは，ゲートの集合で

あり，各ゲートが計算する関数を発火関数と呼ぶ．

単純回帰ネットワークの文脈ユニットに属する各

ゲートは，そのゲートに対応する 1単位時間前の

隠れユニットのゲートの出力を保持する．そのた

め，文脈ユニットに属するゲートの個数と隠れユ

ニットのゲートの個数は等しくなければならない．

隠れユニットは入カユニットと文脈ユニットに依存

し，出カユニットは隠れユニットにのみ依存する．

単純回帰ネットワークを形式的に定義する．

定義 2.1単純回帰ネットワーク (SRN)とは＆項

組£ = (G,I,0,H, C,A,w,h)であり，ここに，

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={J:1,X2,••·, ；ぃ｝こ V,

出カユニット 0=｛リ1,Y2, ・ ・・,Yin}こい隠れ

ユニット H= {h1,h2,••· ，加｝こ V, および
文脈ユニット C= {cぃ cか•.．， CK｝こ 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ぃ四） I(vい四） ElxHuCx
HuHxCuHxO}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;ふ），h;E H, Ci E C', 1 ~ i ~ kのみ許さ

れる．

2. A= (AI,・・・ ，.4k) E応は初期出力．

3. w : E -+ R は辺への重みの割り当てとす

る．辺 (vぃvりの重みを叫Vぃ四）と表す．辺

(h;, C』,hiE H, ci E C, 1 ~ i ~ kの重みは 1
とする．

4. h: V-+ R はゲートヘの閾値の割り当てとす

る．ゲート gの閾値を h(g)と表す．文脈ユ

ニットに属する任意のゲート c€ Cの閾値は，

1とする．

SRNにおける各ゲートの発火関数の計算を次の

ように定義する．時刻 tにおけるゲート gの出力を

g(t)で表すものとする．いま， SRNのあるゲート

gに対して， gの入次数を Kとし， gに入る辺をそれ

ぞれ (gぃg),...,(gぃg)とする．ゲート gの発火関



図1: 単純回帰ネットーワーク 図2: 拡張単純回帰ネットーワーク

数をんとするとき, 時刻 のゲート  g の出力を発
火関数んによって

 g(t)=f_{j}((_{i=1} \sum^{k}.11'(cJi, g)\cdot gi(t-1)-h(g))
と定義する. また, 文脈ユニットに属するゲート

  c_{i}..\perp\leq i\leq みの時刻  f での出力を  c_{i}(t) とすると
き, 時刻  t=0 での出力  c_{?}\cdot(0) は, 初期出力  A よ
り,  Cj(0)= 志と定義する.

ニ  =L 一ラルネットの研究分野において, 各ゲート
が計算する発火関数として, つぎのような発火関数
が用いられる (例えば, [6] 参照). 閾値関数 (thresh‐
old  f_{11}llctio11 ):

 f(x)=\{
 0  x<0

1  x\geq 0 .

ロジスティック関数 (logistic filnction):

 f(x)= \frac{\perp}{\perp+C^{-x}-} .

ここに,  e は自然対数である. 部分線形関数 (piece‐
wise linear function):

. f(.?ノ.)=\{
 0  if.\tau\cdot<0
 x if  0\leq.1^{\cdot}\leq 1

 \perp if  x>1 .

SRN の各ゲートが計算する発火関数が, ロジスティ
ック関数, もしくは部分線形関数である場合, SRN
の各辺の重みが実数であることから, 各ゲートの出
力は実数になることに注意する. 各ゲートが計算す
る発火関数が部分線形関数である場合, Siegelmann
らの結果の自然な拡張により, SRN は Turing 機
械を模倣することが可能になる  [6, 7] . しかしこの
場合, 先に述べたように, SRN の各辺の重みが実
数であることから, 各ゲートの出力は実数であり,
ゲートの出力に関して無限の精度が必要とされる.

我々は, これまでに, SRN の各ゲートが計算する
発火関数の値域が有限集合である場合, SRN の計
算能力は出力付き有限オートマトンと等しくなる
ことを示した  [9, 10] . 本論では, 各ゲートが計算
する発火関数を閾値関数として, SRN の計算能力
の拡張を試みる.

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,
[5] 参照). よって, 以下では, SRN の重みと閾値
として整数のみ考える. 本論では, 単純回帰ネット
ワークを以下のように拡張する (図2参照).

定義22拡張単純回帰ネットワークとは8項組
 cc=(C\tau', I, 0, H, C, A, w, h) であり, ここに,

F.  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,\ldots,n}x\}\subseteq V ,
出カユニット  O=\{y_{1}, y_{2}, \ldots, y_{m}\prime\}\subseteq V , 隠れ
ユニット  H=\{h_{1}, h_{2}, \ldots\}\subseteq V , および文脈
ユニット  C'=\{c_{1}, c_{2}, \ldots\}\subseteq V. 各ユニット
は共通部分をもたないものとする. また, 隠
れユニットと文脈ユニットはつぎのように分
割される.

  H=H'\cup H1\cup H2^{\cup}\ldots ,

  C=C'\cup C_{1}\cup C_{2^{\cup}}\cdots .

 H',   H_{1,2}H\ldots . およびぴ,  c_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}1,  c_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}2,  \ldots は, それ
ぞれ共通部分をもたないものとする. また,
 k.k'\in N を定数とし,  |H'|=  |C'|=k ,
 |H_{1}|=|C_{1}|=|H_{2}|=|C_{2}|= .. .  =k'\xi

満たすものとする. このとき,

 E  =  \{(v_{1,2}v)|(v_{1}, v_{2})\in I\cross H'\cup I\cross H_{1}
 \cup C'xH\cup HxC\cup C_{1}\}(H'\cup

 C_{1}ノxH_{1}\cup C_{1}\rangle\langle H_{2}\cup H'\cross O ,
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数をしとするとき，時刻 tのゲート gの出力を発

火関数f，によって

g(t) = fg (t, w(gi,g) ・ gi(t -1) -h(g)) 

i=l 

と定義する．また，文脈ユニットに属するゲート

豆 l：：：：： ／● ：：：：： Kの時刻 1での出力を c;(t)とすると

き，時刻 t= 0での出力叫0)は，初期出力 A よ

り， c;(O)=ふと定義する．
ニューラルネットの研究分野において，各ゲート
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SRNの各ゲートが計算する発火関数が，ロジスティ

ック関数，もしくは部分線形関数である場合， SRN

の各辺の重みが実数であることから，各ゲートの出

力は実数になることに注意する．各ゲートが計算す

る発火関数が部分線形関数である場合， Siegelmann

らの結果の自然な拡張により， SRNは Turing機

械を模倣することが可能になる [6,7]．しかしこの

場合，先に述べたように， SRNの各辺の重みが実

数であることから，各ゲートの出力は実数であり，

ゲートの出力に関して無限の精度が必要とされる．

図 2:拡張単純回帰ネットーワーク

我々は，これまでに， SRNの各ゲートが計算する

発火関数の値域が有限集合である場合， SRNの計

算能力は出力付き有限オートマトンと等しくなる

ことを示した [9,10]．本論では，各ゲートが計算

する発火関数を閾値関数として， SRNの計算能力

の拡張を試みる．
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，

[5]参照）．よって，以下では， SRNの重みと閾値

として整数のみ考える．本論では，単純回帰ネット

ワークを以下のように拡張する（図 2参照）．

定義 2.2拡張単純回帰ネットワークとは＆項組

£ = (G,I,O,H, C,A,w,h)であり，ここに，

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={x1，砂，．．．，％｝<;;;v, 
出カユニット 0= {y1,Y2,,..，加｝こ［隠れ

ユニット H={h1,h2,..．}こ［および文脈

ユニット C= {c1, c2,..．｝こ V.各ユニット

は共通部分をもたないものとする．また，隠

れユニットと文脈ユニットはつぎのように分

割される．

H = H'u H1 u H2 u ・ ・ ・, 

C=（―" u C¥ u C2 u ・ ・ ・. 

H',H1,Hか•.．および C', C1,C2,..．は，それ

ぞれ共通部分をもたないものとする．また，

k,k'E N を定数とし， 1『| ＝ IC'I = k, 

IH1I = IC1I = IH叶＝ 1（'21 = ・・・ = k'を
満たすものとする．このとき，

£ = {(V1, V2) I (V1心） EJ X H'U J X H1 

U C'X H U H X CU C1 X H'U 

C1 X H1 U C1 X H2 UH'X o, 



または, 任意の  i\geq 2 に対して,

 (_{U_{1}.v_{2}})\in I\cross H_{j}\cup C'\cross H_{i} 火

 C_{1}'\cross H_{j}.  \cup C_{i}\cross H_{i-1}\cup C_{i}.\rangle\langle H_{i}

 \cup(_{j}^{-}'\cross H_{\iota+1}\}

は  C_{7}' 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, 任意の  i に対して,
 (h_{i}, c_{\dot{\iota}}),  h_{i}\in H,  c,\cdot\in C^{Y} のみ許される.

2’.  A4=(_{-}4_{1}, \ldots, A_{kk'}.+)\in B^{k+k'} は初期出力.

’3.  tl^{t}. :  E-Z は辺への重みの割り当てとする.

任意の  i に対して, 辺 (  /lj , ci),  h_{j}\in H ,  ci\in C
の重みは1 とする. いま,  H_{j},  H_{i'},  i\neq i' .   i\geq

 .とする3l こ属のすとるきゲー任ト意をの  li_{\backslash }^{\backslash /}j' に対l\backslash 1jして,  \leq k'
とする.

 \tau('(x, h_{jj},)  =  1l'(X, hi^{J}.\dot{J}) ,  x\in I ,

 \iota\{)(C', l?\cdot i..-/\cdot)  =  tl'(c', hi\prime.j) ,  c\cdot\in C' ,

 w(c, h_{i,j})  =  w(C', /li',j) ,  c\cdot\in C_{1}

を満たすものとする. さらに,  Ci_{i}’ に属するゲー
トを  c_{\dot{\iota}.\gamma},  \perp\leq j\leq k としたとき, 任意の   1\leq

広  j'\leq k' に対して,

 1l^{\tau}(c_{l_{{\}}}\cdot.' hi..j^{J})7  =  w(c_{i'}.j, h_{i.j}\prime J) .

 w(c_{l/}...\cdot./\overline{l}i+1,.j^{J})  =  w(c_{iji};., h\prime+1,jJ) ,

 \iota(-,(_{C}i,.\prime.,ih-1_{\dot{J}}.\prime)  =  w(_{C_{i^{\prime.,h_{i}\prime}}}\dot{J}-1,j\prime)

を満たすものとする.

4  \cdot h :  V\neg Z はゲートへの閾値の割り当てとす
る. 文脈ユニットに属する任意のゲート  c\in C

の閾値は, 1 とする.

ここで, 文脈ユニット  C' と  C_{1}’ に属するゲート
 c_{i},   1\leq ?  \leq k +k’の時刻  t=0 での出力  c_{\dot{\iota}}(0)
は, 初期出力  A より,  c_{?}\cdot(o)= 志と定義する. その
他のゲートの時刻  t=0 での出力は, すべて  0 で
あるとする.

3 決定性プツシュダウンオートマト
ン

決定性プッシ  SL ダウンオートマトン (DPDA) を以
下のように定義する (例えば [4] 参照).

定義3.1 DPDA 」 1I とは7項組  M=(Q,  \Sigma.\Gamma,  \delta ,
 /_{10} . Zu,  F ) である. ただし,

1.  Q は状態の有限集合,

2.  \nabla\mapsto は入力アルファベットと呼ばれるアルファ
ベット,

3.  \Gamma はスタック記号と呼ばれるアルファベット,

 A^{/}' .  r_{10}\in Q は初期状態,

5.   Z_{0}\in\Gamma は初期スタック記号と呼ばれる特定の
スタック記号,

6.  F\subseteq Q は最終状態の集合,

7.  \delta :  Q\cross(_{A}^{\nabla}U\{\epsilon\}x\Gammaarrow Qx\Gamma^{*} の型をした遷
移関数. ただし, 次の条件を満たす.

( A . ある   c\iota\in\Sigma に対して,  \delta(r_{l}.\prime.l, X)\neq\emptyset な
らば,  \delta(q, \epsilon, X)=\emptyset .

 b . 任意の  q\in Q,  a\in\nabla\simeq\cup\{\epsilon\},   X\in\Gamma に対
して,  |\delta((1, a, X)|\leq 1 .

とする.

定義より, DPDA の動作としてつぎの2種類が
考えられる.

I. 入力記号を1つ使用する動作.

II. 入力記号を使用しない動作 (  \epsilon- 動作と呼ぶ).

DPDA によって受理される言語を決定性文脈自由

言語 (deterministic context‐free language, 決定性
CFL) と呼ぶ. DPDA の性質として, つぎのこと
が知られている (例えば [4] 参照).

補題3.1任意の DPDA  M に対して,  M と等価な
DPDA  M'=(Q',\underline{\nabla}^{\prime,r\prime},  \delta\prime,\prime Z(10\cdot 0' F^{J}\prime) が存在し,

 \delta'(q, a, x)=(p, \gamma) ならば,  |\gamma|\leq 2 を満たす.

補題32任意の DPDA  A^{f}I に対して, ill と等価な
DPDA  M'=(Q', \Sigma', r', \delta\prime, q_{0' 0}Z';, F\prime) が存在し,

 \delta'(q, a, x)=(p, \gamma) ならば, ^(はε,  X,  YX のいず
れかの形である.

以上の補題より, 任意の DPDA に対して, スタッ
ク操作に関し,

1. トップ記号を pop するか,

2. スタック記号を1つ push する力↘

3. トップ記号を変更しないか,

のいずれかの場合のみ考えればよい.
次に, DPDA に与えられる入力と SRN に与え

られる入力の対応について考える. DPDA に関し
て, 次のことが知られている.

補題33任意の DPDA  M に対して,  M と等価な
DPDA M’が存在し, M’は任意の入力に対して入
力列全体を読み込む.

補題34任意の DPDA  M に対して,  M と等価な
DPDA M’が存在し, M’が受理状態ではε‐動作を
もたない.
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または，任意の i:2: 2に対して、

(V1,四） EI x H; U C'X H; U 

C,1 X Hl u (,> X Hi-1 LJ(> X Hi 

u c] X I{i+1} 

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，任意の iに対して，

(h,t，化）」'iEH, c, EC'のみ許される．

t)． 2・. A=（五．．．，AK+K・1)€ BK+Kは初期出力．

3'. w : E ___, Zは辺への重みの割り当てとする．

任意の iに対して，辺 (Iぃc;),h/. € H,e・1、E(＇ 

の重みは lとする．いま， H;,H;,,icJ i',i :2: 

3. i':2: ;3に属するゲートをh,.」.h,1’,J l三jこが

とする．このとき，任意の、i,i'に対して，

w(a:, h;,.i) = w(:1:, hi'.J), ；じ EJ, 

w(c',hi.j) = w(c',hi,,j), c EC', 

叫c,hi,j) = w(c,hi,,j), cEC¥ 

5. Z。€ rは初期スタック記号と呼ばれる特定の

スタック記号，

6. FこQは最終状態の集合，

7. D: Q X(I:U{E}xr~Qx 「＊の型をした遷

移関数ただし，次の条件を満たす．

a.ある a€ゞに対して， bへ(q,a,X) # 0な

らば， o(q,E,X) = 0. 

b.任意の q€ Q,a €> U {€} ,X € rに対

して， l8(q,a,X)|こ1.

とする．

定義より， DPDAの動作としてつぎの 2種類が

考えられる．

I.入力記号を 1つ使用する動作．

IL 入力記号を使用しない動作（9€-動作と呼ぶ）．

DPDAによって受理される言語を決定性文脈自由
を満たすものとする．さらに，乙に属するゲー

トを cu,1:::_;j:::_;kとしたとき，任意の 1< 
叫＇こ K'に対して， ― 言語(deterministiccontext-free language，決定性

CFL)と呼ぶ DPDAの性質として，つぎのこと

が知られている（例えば [4]参照）．籾（Ci,),h;,.i')

w(c;,j,h、9『+1,,I l) 
W(Ci,,i,h、t-1,，I') 

を満たすものとする．

= 1/) (C. i'9.7, h、i'.:7')'
= w(c;,,j,h;,+1..i,), 
= w(ci,.,i, hi'-I,:i') 補題 3.1任意の DPDAMに対して， M と等価な

DPDA M'= (Q'，立r'，訊qも，zん，F')が存在し，

が(q、a,X)=（い）ならば， 1ぅI:<::2を満たす．

ー， 補題 3.2任意の DPDAMに対して， M と等価な4'. h: V — Z はゲートヘの閾値の割り当てとす
る．文脈ユニットに属する任意のゲート CEC 

の閾値は， 1とする．

ここで，文脈ユニット C'と (91に属するゲート

Ci, 1 ~ Iこ k+ k・＇の時刻 t= 0での出力 c;(O)

は，初期出力 Aより，い（0)=ふと定義する．その

他のゲートの時刻 t= 0での出力は，すべて 0で

あるとする．

3 決定性プッシユダウンオートマト

ン

決定性プッシュダウンオートマトン (DPDA)を以

下のように定義する（例えば［4]参照）．

定義 3.1DPDA M とは 7項組 M = （Q，江r,o,
ljeぃZo,「）である．ただし，

1. Q は状態の有限集合，

2.ゞは入カアルファベットと呼ばれるアルファ

ベット，

ふ「はスタック記号と呼ばれるアルファベット，

i. qo € Q は初期状態，

DPDA M'= (Q'ぶ',r',o', q~, Zb, F＇）が存在し，

が(q,a,X)=（い）ならば，＾（はE, X, YXのいず

れかの形である．

以上の補題より，任意の DPDAに対して，スタッ

ク操作に関し，

1. トップ記号を popするか，

2.スタック記号を 1つ pushするか，

3. トップ記号を変更しないか，

のいずれかの場合のみ考えればよい．

次に， DPDAに与えられる入力と SRNに与え

られる入力の対応について考える． DPDAに関し

て，次のことが知られている．

補題 3.3任意の DPDAMに対して， M と等価な

DPDA M'が存在し， M'は任意の入力に対して入

力列全体を読み込む．

補題 3.4任意の DPDAMに対して， M と等価な

DPDA M'が存在し， M'が受理状態では←動作を

もたない．



補題33より, ある DPDA  M が入力を途中まで読
み込んだ時点で, ε‐動作によって入力を最後まで読
み込まないようなことは起こりえないと仮定して
よい.

いま, DPDA  M に受理される言語を  L とする.
  u)\in 五の長さを  n とし,  w=w_{1}w_{2}\cdots w_{n},   w_{i}\in

 \approx\nabla,  \perp\leq i\leq n と仮定する. wが  lt/I によって受理さ
れる際, ある時点で入力記号  w_{i} を使用する動作が
行われ, つぎの時点では入力記号を使用しない動
作, すなわち  \epsilon- 動作が行われたとする. このよう
な DPDA の  \epsilon- 動作に対応して, SRN では, 文脈ユ
ニットのある特別なゲート  B の出力が1である間
(busy 状態である) は, 入力を受けつけないものと
する. すなわち,  w’に対応する入力が SRN に与え
られた後, SRN の文脈ユニットのゲート  B の出力
が1であるならば,  w_{i} のつぎの入力である  w_{i+1} に
対応する入力は SRN に与えられず, ゲート  B の
出力が  0 になった時点で,  t1)  i+1 に対応する入力が
SRN に与えらるものとする.

いま,  \mathcal{E} の出力ユニットに属するゲートを  O=

 \{0\} とする. DPDA が最後の入力記号を読み終った
後で,  \epsilon‐動作を行う場合, 補題34より, 入力が受
理されるならば, 最終状態に到達した後で, DPDA
が  \epsilon- 動作を行うことはない. このような DPDA の
動作に対応して, SRN では, SRN に入力が全て
与えられた後, 出力ゲートが1を出力するならば,
SRN は入力を受理するものとする.

いま, DPDA  M が受理する言語を  L(M) とし,
拡張 SRN  \mathcal{E} が受理する言語を  L(\mathcal{E}) する.  L(M)=
 L(\mathcal{E}) であるならば, DPDA  M と SRN  \mathcal{E} は等価で
あるという.

4 単純回帰ネットワークの構成法

いま, DPDA  A't\prime I=(Q,A, \Gamma\nabla, \delta, q0, Z0, F) が与え
られたとする. このとき,  M を模倣する SRN  \mathcal{E} を
次のように構成する.

 \perp . 入カユニットに属するゲートの個数を  |\Sigma| と
する. 入力ユニットの各ゲートは,  M の合憲
力記号に対応するものとする.

2. 謡曲ユニットを  O=\{0\} とする.

3. 文脈ユニット C’に属するゲートの個数を岡  | .
 (|_{r}^{\nabla}|+1)\cdot|\Gamma| とする. SRN の定義より, 隠れユ
ニット H’に属するゲートの個数も  |Q|\cdot(|\Sigma|+
 1)\cdot|\Gamma| となる. ここで, 文脈ユニット  C', , お
よび隠れユニット H’の各ゲートは,  M の状態,
入力記号, スタック記号の3骨組に対応するも
のと考える. すなわち,  M の状態  q , 入力記号
 a , スタック記号  X の3項組  (q, a, X) に対し,
(  r_{l},  a,  x_{)} に対応ゲートが必ず1つ存在するも
のとする. さらに, 全ての状態とスタック記
号に対して, 3項組  (q, \epsilon, X) に対応するゲー
トも存在するものとする. C’および H’に属す

るゲートの個数を  |\Sigma|\cdot(|\Gamma|+1)\cdot|Q| としたこ
とから, 各3項組と各ゲートの間には—対
対応が存在する. C’および H’に属する各ゲー
トは, 各ゲートに対応する3項組の第1項の
要素である状態を表現するゲートと考える.

4. 文脈ユニット  C_{i},  i\geq 1 , および隠れユニット
 H_{i},  i\geq 1 それぞれに属する定数個のゲートを,
以下のように3つの部分に分けて考える. 3つ
の部分ぽ, それぞれ, 1. スタックを push する
場合, 2. トップ記号を変更しない場合, 3. ス
タックのトップ記号を POP する場合の3つの
各場合に対応している.  C_{i} および瓦の3つの
部分をそれぞれ

 C_{i}^{123}, C_{i},  Ci\subseteq C_{i} ,  H_{i' ii}^{123}H, H\subseteq H_{i}

とし,  C_{i}^{123}, C_{i},  ci は共通部分を持たないもの
とし,  H_{i' ii}^{123}H, H も共通部分を持たないもの
とする. 各部分は,  M の状態  q , 入力記号  a ,
2 つのスタック記号  X,  Y からなる 4 項組
 (q, \epsilon, X, Y) に対応するゲートから構成され,
第4項の要素であるスタック記号  Y を表現
するゲートと考える. いま,  |\Gamma|=\gamma とし,

 \Gamma=\{X_{1}, X_{2,..*}, X_{\gamma}.\},  X_{\}}= Zo とする. 構
成は,  M の遷移関数に対して, 以下のように
行われる.   x\in\Sigma または   x=\epsilon とする.

(a)  \delta(q, x, X)=(q', YX) が  M の遷移関数で
ある場合. すなわち, スタック記号を1
つ push する場合である. このとき, ス
タックにトップ記号をのせる場合に対応
する部分  C_{i}^{1}\ovalbox{\tt\small REJECT} および  H_{i}^{1} に, γ個の4項組
 (q, x, X, x_{1}),  (q, x, x, X_{2}),  \ldots,  (q, x, x, X_{\gamma})
に対応するγ個のゲートを加える.

(b)  \delta(q.\prime)x,X=(q', X) が Mの遷移関数
である場合. すなわち, トップ記号を
変更しない場合である. このとき, ト
ップ記号を変更しない場合に対応する
部分  C_{i}^{2}およびH_{i}^{2}に , γ個の 4 項組
 (q, x, X\backslash X1\prime),  (q, x, X, x_{2}),  \ldots,  (q, x,x, X_{\gamma})
に対応するγ個のゲートを加える.

(c)  \delta(q, x, X)=(q', \epsilon) が Mの遷移関数で
ある場合. すなわち, スタックのトップ
記号を pop する場合である. このとき,
スタックのトップ記号を消す場合に対応
する部分  C_{i}^{3}および  H_{i}^{3} に, γ個の4項組
 (q, x, X, x_{1}),  (q, x, X, X^{\vee}2),  \ldots,  (q, x, x, X_{\gamma})
に対応するγ個のゲートを加える.

5. 以上のようにして構成された各ユニット間に
おいて, 辺の重みをつぎのように決定する.

(a) 子カユニット Iから隠れユニット H’への
辺の重み.  Jl の任意の入力記号  a に対し
て,  a に対応する入力ユニットに属する
ゲートを  x_{a} とする. このとき, 隠れユニッ
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補題 3.3より，ある DPDA11vfが入力を途中まで読

み込んだ時点で， C-動作によって入力を最後まで読

み込まないようなことは起こりえないと仮定して

よし‘•
いま， DPDAMに受理される言語を Lとする．

U、,E1／の長さを nとし， W=阿四・ ・・Wn,Wi E 

ど」 <i< nと仮定する． tpがMによって受理さ

れる際，ある時点で入力記号 w,，を使用する動作が

行われ，つぎの時点では入力記号を使用しない動

作，すなわちf-動作が行われたとする．このよう

なDPDAの←動作に対応して， SRNでは，文脈ユ

ニットのある特別なゲート Bの出力が 1である間

(l)llsy状態である）は，入力を受けつけないものと

する．すなわち， Wiに対応する入力が SRNに与え

られた後， SRNの文脈ユニットのゲート Bの出力

が1であるならば， w;のつぎの入力である叫＋1に

対応する入力は SRNに与えられず，ゲート Bの

出力が 0になった時点で， Wi+lに対応する入力が

SRNに与えらるものとする．

いま，どの出カユニットに属するゲートを 0=

{o}とする． DPDAが最後の入力記号を読み終った

後で，←動作を行う場合，補題 3.4より，入力が受

理されるならば，最終状態に到達した後で， DPDA

が←動作を行うことはない．このような DPDAの

動作に対応して， SRNでは， SRNに入力が全て

与えられた後，出カゲートが 1を出力するならば，

SRNは入力を受理するものとする．

いま， DPDAMが受理する言語を L(M)とし，

拡張SRNどが受理する言語を L(E)する． L(M)= 

L（ど）であるならば， DPDAMとSRN£は等価で

あるという．

4 単純回帰ネットワークの構成法

いま， DPDAAl= (Q,ど，rふ qo,Z。,F)が与え

られたとする．このとき， Mを模倣する SRN£を

次のように構成する．

l．入カユニットに属するゲートの個数を図と

する．入カユニットの各ゲートは， Mの各入

力記号に対応するものとする．

2.出カユニットを 0= {o}とする．

ふ文脈ユニット（ツに属するゲートの個数を IQI・

(I ゞ＋ 1)•|日とする． SRN の定義より，隠れユ
ニット H'に属するゲートの個数も IQI・(lr;I+ 
1)・1「|となる．ここで，文脈ユニット Cしお

よび隠れユニット H'の各ゲートは， Mの状態，

入力記号，スタック記号の 3項組に対応するも

のと考える．すなわち， Mの状態q,入力記号

（l, スタック記号Xの3項組 (q,a,X)に対し，

(qェX)に対応ゲートが必ず 1つ存在するも

のとする．さらに，全ての状態とスタック記

号に対して， 3項組 (q,E,X)に対応するゲー

トも存在するものとする． C'およびH'に属す

るゲートの個数を IEI・(If!+ 1) ・ IQIとしたこ
とから，各 3項組と各ゲートの間には一対一

対応が存在する． C＇および H'に属する各ゲー

トは，各ゲートに対応する 3項組の第 1項の

要素である状態を表現するゲートと考える．

4. 文脈ユニット C］~ 1, および隠れユニット

Hi,i ~ 1ぞれぞれに属する定数個のゲートを，

以下のように3つの部分に分けて考える． 3つ

の部分は，それぞれ， 1.スタックをpushする

場合， 2.トップ記号を変更しない場合， 3.ス

タックのトップ記号を popする場合の 3つの

各場合に対応している．¢および止の 3つの

部分をそれぞれ

匂，c;,cf~ ci, Hl,Hl,H>~Hi

とし， C，1,c;2,cfは共通部分を持たないもの

とし， Hl,H;2,Hfも共通部分を持たないもの

とする．各部分は， Mの状態 q, 入力記号 a,

2つのスタック記号 X,Yからなる 4項組

(q,c,X,Y)に対応するゲートから構成され，

第 4項の要素であるスタック記号 Yを表現

するゲートと考える．いま， 1r|= 1とし，

r = {XぃXか．．．，ふ｝ふ＝ Z。とする．構
成は， Mの遷移関数に対して，以下のように

行われる． x€こまたは x = €とする．

(a) 8(q,x,X) = (q',YX)がMの遷移関数で

ある場合．すなわち，スタック記号を 1

つ pushする場合である．このとき，ス

タックにトップ記号をのせる場合に対応

する部分 C,lおよび町に，外固の 4項組

(q,x,x，ふ），（q,x,X,X叫，．．．，（q,x,X,Xサ
に対応する1個のゲートを加える．

(b) 8(q,x,X) = (q',X)が Mの遷移関数

である場合．すなわち，トップ記号を

変更しない場合である．このとき，ト

ップ記号を変更しない場合に対応する

部分 C？および H召こ， 1個の 4項組

(q,x, X, Xi), (q, x, X，ふ），．．．，（q,x,X,Xサ
に対応する1個のゲートを加える．

(c) 8(q,x,X) = (q',E）が Mの遷移関数で
ある場合すなわち，スタックのトップ

記号を popする場合である．このとき，

スタックのトップ記号を消す場合に対応

する部分 ci3および Hfに， 1個の 4項組

(q,x, X,X1), (q, x, X，ふ），．．．，（q,x,Xふ）

に対応する1個のゲートを加える．

5.以上のようにして構成された各ユニット間に

おいて，辺の重みをつぎのように決定する．

(a)入カユニット Iから隠れユニット H'への

辺の重み． Mの任意の入力記号aに対し

て， aに対応する入カユニットに属する

ゲートを Xaとする．このとき，隠れユニッ



ト H’に属する各ゲートに対し, 各ゲート
が対応する  M の状態, 入力記号, スタッ
ク記号の3項組において, 入力記号が  a

に対応するならば, x。からそのゲートへ
の辺の重みは1. そうでないならば,  0 と
する.

(b) 入力ユニット Iから隠れユニット  H_{i},   i\geq
 \perp への辺の重み.  M の任意の入力記号  a

に対応する入力ユニットに属するゲート
を  X_{(l}. とする. このとき, 隠れユニット  H_{i}
に属する各ゲートに対し, 各ゲートが対
応する4項組において, 入力記号が  a に
対応するならば, x。からそのゲートへの
辺の重みを1, そうではないゲートへの
辺の重みを  0 とする.

(c) 文脈1—‐ ット C’から隠れユニット H’へ
の辺の重み. いま,  X,   1'\in\Gamma とし,  \xi を
 \epsilon,  X,  XY のいずれかであるとする.

 i .  \delta(q, a, X)=(q', \xi),   a\in Σが  M の遷
移関数である場合. 文脈ユニット  C'

の各ゲートに対し, 各ゲートと対応
する3項組において, 状態が qであ
る全てのゲートから, 3項組  (q'a, X)
と対応する隠れユニット H’のゲート
への辺の重みを1とする.

 ii .  \delta(q, \epsilon,X)=(q', \xi) が Mの遷移関数
である場合. 文脈ユニット C’の各ゲ
 -ト に対し, 各ゲートと対応する3
項組において, 状態が qである全て
のゲートから, 3項組  (q'\epsilon, x) と対
応する隠れユニット H’のゲートへの
辺の重みを2とする.

 iii . その他の C’のゲートから H’へのゲ
— トの辺の重みを  0 とする.

(d) 文脈ユニット  C_{1} から隠れユニット H’へ
の辺の重み. すでに, 文脈ユニット  C_{1}
に属するゲートは,  M の状態, 入力記
号, 2つのスタック記号からなる4項組
 (q.)a , X.  Y ) に対応することを述べた.  M

のスタック記号  Y に対して, 文脈ユニット
 C_{1}' に属し, 各ゲートが対応する4項組の
第4項の要素が  Y に対応する任意のゲー
トを  C_{Y} とする. このとき, 隠れユニット
H’に属する各ゲートに対し, 各ゲートに
対応する  M の状態, 入力記号, スタック
記号の3項組において, スタック記号が
 Y に対応するならば,  c_{Y} からそのゲート
への辺の重みは1. そうでないならば,  0

とする.

(e) 文脈ユニット  C_{1} から隠れユニット  H_{1} へ
の辺の重み.   x\in\Sigma または   x=\epsilon とする.

4項組の第4項の要素が  X である全
てのゲートから,  H_{1}^{1} に属するゲート
の内, 対応する4項組の第1項の要
素が  q , 第2項の要素力∼, 第3項の
要素が  X , 第4項の要素が  \}^{-} である
ゲートへの辺の重みを2とする. そ
うではないゲートへの辺の重みを  0

とする.

 ii .  \delta(q, x, X)=(q', X) が  M の遷移関
数である場合. このとき,  C_{1} に属す
るゲートの内, 各ゲートが対応する
4項組の第4項の要素が  X である全
てのゲートから,  H_{1}^{2} に属するゲート
の内, 対応する4項組の第1項の要
素が  q , 第2項の要素が  x , 第3項の
要素が  X , 第4項の要素が  X である
ゲートへの辺の重みを2とする. そ
うではないゲートへの辺の重みを  0

とする.

 iii .  \delta(q, x, X)=(q', \epsilon) が Mの遷移関数
である場合、 このとき,  C_{1} に属する
ゲートの内, 各ゲートが対応する4
項組の第4項の要素が  X である全て
のゲートから,  H_{1}^{3} に属するゲートの
内, 対応する4項組の第1項の要素
が  q , 第2項の要素力∼, 第3項の要
素が  X である全てのゲートへの辺の
重みを1とする. そうではないゲー
トへの辺の重みを  0 とする.

(f) 文脈ユニット  C_{1}^{Y} から隠れユニット  H_{2} へ
の辺の重み.  C_{1}, に属するゲートの内, 各
ゲートが対応する4項組の第4項の要素
が  X である全てのゲートから,  H_{2} に属す
るゲートの内, 対応する4項組の第3項
の要素が  X である全てのゲートへの辺の
重みを1とする. 更に,  H_{9,arrow}^{1} に属するゲー
トの内, 対応する4項組の第4項の要素
が  X である全てのゲートへの辺の重みを
1とする. このとき,  H_{2}^{1}‘ に属するゲート
の内, 対応する4項組の第3項の要素が
 X , かつ, 第4項の要素が  X である全て
のゲートへの辺の重みは2とする. そう
ではないゲートへの辺の重みを  0 とする.

(g) 文脈ユニット  C_{1}’ から隠れユニット  H_{i},   i\geq
 3 への辺の重み.  C_{1}, に属する各ゲートが
対応する4項組において, 第4項の要素
がスタック記号が  X に対応するゲートか
ら,  H_{i} に属する各ゲートが対応する4項
組において, 第3項が  X に対応するゲー
トへの辺の重みを1とする. そうではな
いゲートへの辺の重みを  0 とする.

 i .  \delta(q, x, x)=(q', YX) が  M の遷移関
数である場合. このとき,  C_{1}^{v} に属す
るゲートの内, 各ゲートが対応する

(h) 文脈ユニット C’から隠れユニット   H_{i\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash }i\geq
 1 への辺の重み.  M の任意の状態  r_{l} につ
いて場合分けする.
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トH'に属する各ゲートに対し，各ゲート
が対応する Mの状態，入力記号，スタッ
ク記号の 3項組において，入力記号が a

に対応するならば， Xaからそのゲートへ
の辺の重みは 1.そうでないならば， 0と
する．

(b) 入カユニット Iから隠れユニット Hi,i~
1への辺の重み． Mの任意の入力記号 a

に対応する入カユニットに属するゲート
をxaとする．このとき，隠れユニット Hi
に属する各ゲートに対し，各ゲートが対
応する 4項組において，入力記号が aに
対応するならば，．％からそのゲートヘの
辺の重みを 1, そうではないゲートヘの
辺の重みを 0とする．

(c)文脈ユニット C'から隠れユニット H'へ
の辺の重み．いま， x，Y€「とし，くを
1c,X,XYのいずれかであるとする．

i. 8(q,a,X) = (q',(),a EEがMの遷
移関数である場合．文脈ユニット C'
の各ゲートに対し，各ゲートと対応
する 3項組において，状態が qであ
る全てのゲートから， 3項組(q'a,X)
と対応する隠れユニット H'のゲート
への辺の重みを 1とする．

ii. 8 (q, 1c, X) = (q',(）が Mの遷移関数
である場合．文脈ユニット C'の各ゲ
ートに対し，各ゲートと対応する 3

項組において，状態が qである全て
のゲートから， 3項組 (q'E,X)と対
応する隠れユニット H'のゲートヘの
辺の璽みを 2とする．

iii.その他の C'のゲートから H’へのゲ
ートの辺の重みを 0とする．

(d)文脈ユニット C1から隠れユニット H'へ
の辺の重み．すでに，文脈ユニット C1
に属するゲートは， Mの状態，入力記
号， 2つのスタック記号からなる 4項組
(q5(1,`x,Y)に対応することを述べた． M
のスタック記号Yに対して，文脈ユニット
C1に属し，各ゲートが対応する 4項組の
第4項の要素がYに対応する任意のゲー
トを cYとする．このとき，隠れユニット
H'に属する各ゲートに対し，各ゲートに
対応する Mの状態入力記号，スタック
記号の 3項組において，スタック記号が
Yに対応するならば， Cyからそのゲート
への辺の重みは 1. そうでないならば， 0

とする．

(e)文脈ユニットいから隠れユニット几ヘ
の辺の重み． ・t€どまたは．t ＝ €とする。

i. 6(q,x,X) = (q',YX)がMの遷移関
数である場合．このとき， C1に属す
るゲートの内，各ゲートが対応する

4項組の第4項の要素が Xである全
てのゲートから， H,1に属するゲート1 
の内，対応する 4項組の第 1項の要
素が q,第2項の要素が x,第3項の
要素がx，第4項の要素が Yである
ゲートヘの辺の重みを 2とする．そ
うではないゲートヘの辺の重みを 0

とする．

ii. 8(q,x,X) = (q',X)が Mの遷移関
数である場合このとき，いに属す
るゲートの内，各ゲートが対応する
4項組の第 4項の要素が Xである全
てのゲートから， H2に属するゲート1 

の内，対応する 4項組の第 1項の要
素が q,第2項の要素が x,第3項の
要素が.X,第4項の要素がXである
ゲートヘの辺の重みを 2とする．そ
うではないゲートヘの辺の重みを 0

とする．

iii. 8(q,x,X) = (q1,E)が Mの遷移関数
である場合このとき，いに属する
ゲートの内，各ゲートが対応する 4

項組の第4項の要素が Xである全て
のゲートから， H3に属するゲートの1 
内，対応する 4項組の第 1項の要素
がq,第 2項の要素がx,第3項の要
素が Xである全てのゲートヘの辺の
重みを 1とする．そうではないゲー
トヘの辺の重みを 0とする．

(f)文脈ユニットりから隠れユニット H2ヘ
の辺の重み． C1に属するゲートの内，各
ゲートが対応する 4項組の第 4項の要素
がXである全てのゲートから，几に属す
るゲートの内，対応する 4項組の第3項
の要素が Xである全てのゲートヘの辺の
重みを 1とする．更に， H｝に属するゲー
トの内，対応する 4項組の第4項の要素
がXである全てのゲートヘの辺の重みを
1とする．このとき， H｝に属するゲート
の内，対応する 4項組の第 3項の要素が
X,かつ，第4項の要素が Xである全て
のゲートヘの辺の重みは 2とする．そう
ではないゲートヘの辺の重みを 0とする．

(g)文脈ユニットいから隠れユニット Hぃi~ 
3への辺の重み．りに属する各ゲートが
対応する 4項組において，第 4項の要素
がスタック記号が Xに対応するゲートか
ら，几に属する各ゲートが対応する 4項
組において，第 3項が Xに対応するゲー
トヘの辺の重みを 1とする．そうではな
いゲートヘの辺の重みを 0とする．

(h)文脈ユニットびから隠れユニット H;,i~ 
lへの辺の重み． Mの任意の状態 qにつ
いて場合分けする．



 i .  \delta(q, c\iota, x) , a  \in Σが  M の遷移関数に
含まれる場合. C’に属する各ゲート
が対応する3項組において, 状態が
qに対応するゲートから,  H,に属す
る各ゲートが対応する4項組におい
て, 状態が qに対応するゲートへの
辺の重みを1とする. そうではない
ゲートへの辺の重みを  0 とする.

 ii .  \delta(q, \epsilon, X) が  M の遷移関数に含まれ
る場合. C’に属する各ゲートが対応
する3項組において, 状態が  q に対応
するゲートから,  H_{i} に属する各ゲー
トが対応する4項組において, 状態
が  q に対応するゲートへの辺の重み
を2とする. そうではないゲートへ
の辺の重みを  0 とする.

(i) 文脈ユニット  C_{i}',  i\geq 2 から隠れユニッ
ト間 H への辺の重み. 定義より,  C_{i} に属
するゲートから出る辺は,  H_{i-1},  H_{i},  Hi+1
のいずれかに属するゲートへの辺のみ許
されている. 文脈ユニット  H_{i} から隠れユ
ニット H への辺の重みは, 次のように構
成される. いま, 文脈ユニット  C_{i} のゲー

 \}\backslash c  \sqrt{}は, 対応する4項組の第4項がス
タック記号  X に対応している任意のゲー
トとする.

 i . 文脈ユニット C,から隠れユニット
 H_{i-1} への辺の重み.  cx から,  H_{i-1}^{3}
に属し, 対応する4項組の第4項がス
タック記号  X に対応しているゲート
への辺の重みを1とする. そうでは
ないゲートへの辺の重みを  0 とする.

 ii . 文脈ユニット  C_{i} から隠れユニット  H_{i}
への辺の重み.  c\cdot x から,  H_{i}^{2} に属し,
対応する4項組の第4項がスタック記
号  X に対応しているゲートへの辺の
重みを1とする. そうではないゲー
トへの辺の重みを  0 とする.

 iii . 文脈ユニット C,から隠れユニット
Hj+lへの辺の重み. cX から,  H_{i+1}^{3}
に属し, 対応する4項組の第4項がス
タック記号  X に対応しているゲート
への辺の重みを1とする. そうでは
ないゲートへの辺の重みを  0 とする.

(a) 文脈ユニット H’に属するゲートの閾値 :
各ゲートの閾値を3とする.

(b) 文脈ユニット  H_{i},   i\geq\perp に属するゲート
の閾値 : 各ゲートの閾値を4とする.

(c) 出カユニット  O に属するゲートの閾値 :
ゲート  0 の閾値を1とする.

以上のように構成された SRN に関して, 任意の
時刻に対し, 隠れユニット  H',  H_{1,2}H,  \ldots , 文脈ユ
ニット  C',  C_{1},  C2,  \ldots の各々に属するゲートの内,
高々 1つのゲートが出力1であることに注意する.

以上の構成法より, 以下の定理を得る.

定理41任意の DPDA  M に対し,  M と等価な拡
張  SRN\mathcal{E} が存在する.

5 まとめ

今後の課題として, DPDA を模倣可能である拡
張 SRN が, DPDA の計算能力を越えないことを
示す必要がある. また, 拡張 SRN が自然言語を獲
得する計算モデルとして妥当性をもつことが最も
重要な課題であった. そのために, 再帰的遷移ネッ
トワークおよび, 拡張遷移ネットワークを模倣す
る拡張 SRN の構成方法を示す必要がある.
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i. fi(q,a,X),a E ~が Mの遷移関数に
含まれる場合． C＇に属する各ゲート
が対応する 3項組において，状態が
qに対応するゲートから，凡に属す
る各ゲートが対応する 4項組におい
て，状態が qに対応するゲートヘの
辺の重みを 1とする．そうではない
ゲートヘの辺の重みを 0とする．

ii. o(q,c,X)が Mの遷移関数に含まれ
る場合． C'に属する各ゲートが対応
する 3項組において，状態がqに対応
するゲートから， Hiに属する各ゲー
トが対応する 4項組において，状態
が qに対応するゲートヘの辺の重み
を2とする．そうではないゲートへ
の辺の重みを 0とする．

(a)文脈ユニット H'に属するゲートの閾値：
各ゲートの閾値を 3とする．

(b)文脈ユニット Hi,i2'.1に属するゲート
の閾値：各ゲートの閾値を 4とする．

(c)出カユニット 0に属するゲートの閾値：
ゲート oの閾値を 1とする．

以上のように構成された SRNに関して，任意の
時刻に対し，隠れユニット H',H1,Hか．．．，文脈ユ
ニット C',C1,C2,...の各々に属するゲートの内，
高々 1つのゲートが出力 1であることに注意する．

以上の構成法より，以下の定理を得る．

定理 4.1任意の DPDAMに対し， Mと等価な拡
張SRNどが存在する．

まとめ(i)文脈ユニット（i;'i：：：： 2から隠れユニッ 5 
ト間几への辺の重み．定義より， Ciに属

今後の課題として， DPDAを模倣可能である拡
張 SRNが， DPDAの計算能力を越えないことを
示す必要がある．また，拡張SRNが自然言語を獲
得する計算モデルとして妥当性をもつことが最も
重要な課題であった．そのために，再帰的遷移ネッ
トワークおよび，拡張遷移ネットワークを模倣す
る拡張 SRNの構成方法を示す必要がある．

するゲートから出る辺は， H;-1,H;,H;+1
のいずれかに属するゲートヘの辺のみ許

されている．文脈ユニット几から隠れユ
ニット凡への辺の重みは，次のように構
成される．いま，文脈ユニットロのゲー
トexは，対応する 4項組の第 4項がス
タック記号Xに対応している任意のゲー
トとする．

i.文脈ユニットにから隠れユニット

Hi-1への辺の重み． exから， H31-l 
に属し，対応する 4項組の第4項がス
タック記号Xに対応しているゲート
への辺の重みを 1とする．そうでは
ないゲートヘの辺の重みを 0とする．

ii.文脈ユニットにから隠れユニット凡
への辺の重み． exから， H2に属し，
対応する 4項組の第4項がスタック記
号Xに対応しているゲートヘの辺の
重みを 1とする．そうではないゲー
トヘの辺の重みを 0とする．

iii.文脈ユニット C1から隠れユニット

H;+1への辺の重み． exから， H記
に属し，対応する 4項組の第4項がス
タック記号Xに対応しているゲート
への辺の重みを 1とする．そうでは
ないゲートヘの辺の重みを 0とする．

(j)隠れユニット H'から出カユニット 0への
辺の重み．構成より，出カユニット 0に
属するゲートは 1つであり，そのゲート
をoとした．隠れユニット H'に属する各
ゲートに対して，各ゲートが対応する 4

項組の第 L項が状態qE Fに対応してい
るならば，それらのゲートから oへの辺
の重みを 1とする．それ以外のゲートか
らの辺の重みを 0とする．

6.各ゲートの閾値をつぎのように決定する．
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