FC JL 8& 5f Js 9p =q %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k LB O) $N 3X =, ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J 1J Ln 5. @k J? @. 15 G/ 2 7n 3 F| i %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k LB O) $N 3X =, 1J Ln 5. @k Fb MF 9< 35 2s 5" 7k 9g $r ;} $D %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $G $" $k %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $O ;~ 7O Ns >p Js $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- !" ?M 4V $N 9b <! >p Js =h M} 5! G= $N <B 8= !& 2r L@ $K Lr N) $D $b $N $H $7 $F 4| BT $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =h M} $K $O 0M A3 2r L@ $5 $l $F $$ $J $$ E@ $, B? $/ !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ >e $G >p Js $, $I $N $h $& $K I= 8= $5 $l !" $= $l $, =h M} $5 $l $k $N $+ $K $D $$ $F 0l HL E* $K =R $Y $? 8& 5f $O >/ $J $$ !# $3 $& $7 $? 8= >u $O !" $" $k FC Dj $N 5! G= $r <B 8= $9 $k $H $$ $& $h $& $J !" 4J C1 $J 2] Bj $7 $+ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K 07 $o $; $F $3 $J $+ $C $? $3 $H $K $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $h $& $J FC Dj $N 2] Bj $r <B 8= $7 $? %M %C %H %o !< %/ $O !" $= $N 2] Bj $r 2r $/ M- 8B >u BV 5! 3# $H $[ $\ F1 Ey $N 7A >u $H $J $C $F $* $j !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N FC D’ $r @8 $+ $7 $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !# 0l HL E* $J 5D O@ $r $9 $k $? $a $K $O !" M- 8B >u BV 5! 3# $G $O 2r $1 $J $$ $h $& $J Fq 0W EY $N 9b $$ 2] Bj $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k $H 9M $( $? !# $= $3 $G !" K\ <B 83 $G $O %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $, => Mh 07 $C $F $- $? $b $N $h $j $b Fq 0W EY $N 9b $$ LB O) 2] Bj $r !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K 3X =, $5 $; $? !# LB O) 2] Bj $H $O !" LB O) Fb $r F0 $/ %( !< %8 %’ %s %H $K G$ 0U $N LB O) $r 2r $+ $; $k Ld Bj $G $" $j !" $3 $N Ld Bj $r M- 8B >u BV 5! 3# $G 9= @. $7 $h $& $H $9 $k $H >u BV ?t $, KD Bg $K $J $j 8= <B E* $G $O $J $/ !" $3 $N Ld Bj $r 2r $/ 5! 3# $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $K $h $C $F <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 9F $G $O LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $r <( $7 !" $3 $N =g =x 2s O) $, F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i @5 $7 $$ =P NO $r =P $9 $^ $G $K $" $k Dx EY $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# $= $N 8e $K !" $3 $N =g =x 2s O) $H $N Hf 3S $+ $i !" LB O) $r 2r $/ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $b F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i @5 $7 $$ =P NO $r =P $9 $^ $G $K $" $k Dx EY $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $H $$ $& 9M ;! $r <( $9 !# $3 $N CY 1d $O $I $N Dx EY $N D9 $5 $K $H $l $P == J, $J $N $+ IT L@ $J $N $G !" 3X =, $N :] $K G$ 0U $N D9 $5 $N CY 1d $r %" %@ %W %F %# %V $K A^ F~ $7 $F 65 ;U ?. 9f $r @8 @. $9 $k <j K! $r Ds 0F $7 $? !# $^ $? !" 65 ;U $r %" %@ %W %F %# %V $K @8 @. $9 $k $3 $H $G !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N 3X =, $K !" %j %" %k %? %$ %‘ DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! $h $j $b 8z N( $N NI $$ %" %k %4 ii %j %: %‘ $G $" $k %( %] %C %/ Kh DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !" $3 $l $r MQ $$ $? !# %" %@ %W %F %# %V $K 65 ;U $r @8 @. $9 $k <j K! $G $O !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N 65 ;U ?. 9f $K CY 1d 6h 4V $H $$ $& 6h 4V $r @_ $1 !" $3 $N 6h 4V Fb $G $O %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $K G$ 0U $N CM $r 5v $7 $? !# $3 $N CY 1d 6h 4V $G $O %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $K $+ $+ $o $i $: !" %( !< %8 %’ %s %H $O 0\ F0 $7 $J $$ $3 $H $K $7 $? !# $= $N >e $G !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $K 1~ $8 $F CY 1d 6h 4V $N D9 $5 $r E, 1~ E* $K JQ 2= $5 $; $? !# CY 1d 6h 4V Fb $G $O 65 ;U ?. 9f $N CM $O %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $N CM $r $= $N $^ $^ MQ $$ $k !# $3 $& $9 $k $3 $H $G !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $H 65 ;U ?. 9f $N :9 $, 0 $K $J $k !# DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! $G $O !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $H 65 ;U ?. 9f $N 8m :9 $K Hf Nc $7 $F 7k 9g =E $_ $N 2~ NI $, ?J $‘ $, !" $3 $& $9 $k $3 $H $G !" CY 1d 6h 4V $G $N 3X =, $O !" 3X =, $K $h $k 7k 9g =E $_ $N JQ 2= $K A4 $/ 1F 6A $, =P $J $$ $h $& $K $7 $? !# $^ $? !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $K 1~ $8 $F CY 1d 6h 4V $N D9 $5 $r JQ 2= $5 $; $k %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F !" CY 1d 6h 4V $K $* $$ $F %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $, 65 ;U $N ?J $‘ J} 8~ $K $" $k 0l Dj CM $^ $G 6a $E $/ $^ $G CY 1d 6h 4V $r 7Q B3 $7 !" %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $H 65 ;U $N ?J $‘ J} 8~ $, $" $k Dx EY 0l CW $7 $? ;~ E@ $G CY 1d 6h 4V $r $= $N ;~ E@ $^ $G $H $7 $F BG $A @Z $k !" $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $7 $? !# :G 8e $K !" LB O) $r 2r $/ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $7 $? !# $= $N :] !" 3X =, $9 $k LB O) $N A* $S J} $H $7 $F !" %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? LB O) $K $D $$ $F 0l EY 3X =, $5 $; !" $= $N 8e $K $3 $l $H $O JL $N %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? LB O) $r 2r $+ $; !" 2r $1 $J $$ LB O) $K $D $$ $F $5 $i $K 3X =, $9 $k $H $$ $& J} ?K $r MQ $$ $? !# $3 $l $i $N <j K! $r MQ $$ $F LB O) $r 2r $/ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $r <B 8= $7 $? !# iii Learning of Reccuren t Neural Net w ork that solv es Maze T ask T ak anobu Nagano Abstract A Recurrent Neural Net w ork, in which F eedbac k Lo ops are included can han- dle time series information. Recurrent Neural Net w ork is exp ected to clarify the functions of human’s adv anced information pro cessing and realize them. But man y asp ects of how Recurrent Neural Net w orks deal with information hav e not b een clari�ed yet. And few researches hav e b een done to clarify ho w informations are expressed in Recurrent Neural Net w orks. Suc h the present condition comes from the fact that in old researches Re- current Neural Netw orks learned only sp eci�c easy tasks. A Recurrent Neural Netw ork that has learned such an easy task forms a structure similar to a Fi- nite State Machine that solves the same task. Suc h a Recurrent Neural Netw ork cannot b e said to mak e go o d use of the c haracteristics of Recurrent Neural Net- works. W e thought that to ha v e a general argument Recurren t Neural Netw ork should learn di�cult tasks that Finite State Machine cannot solve. Th us, in this pap er, we make Recurrent Neural Netw ork learn more di�cult task than in old researc hes. This task is a Maze T ask. W e made Recurren t Neural Net w ork mov e around mazes and solve mazes of arbitrary shap es , not a sp eci�c shap e. If w e solv e this Maze T aask with Finite State Machine, the machine needs a huge n um ber of State. So, it is not realistic to solve this task with Finite State Machine. A Stac k Mac hine can solv e Maze T ask. In this pap er, we show an Sequential Circuit whic h solv es Maze T ask. And we prov e that this Sequential Circuit needs some delay when it returns v alid output after it has recieved an input. W e compare Recurrent Neural Net w ork with this Sequen tial Circuit , and sho w a consideration that Recurrent Neural Netw ork which can solv e Maze T ask need some delay to output v alid v alue after it has received an input. It is unknown how muc h delay a Recurrent Neural Net w ork needs to output v alid v alue after it has received an input. So, w e prop ose a tec hnique to insert delay of arbitrary length adaptiv ely when w e generate a T eac her Signal. :W e iv call this technique \Adaptiv e Learning". And by using Adaptive Learning, we can apply Ep o c h wise BPTT, which is more e�cient algolithm than RealTime BPTT. In Adaptive Learning, we establish Delay Sections , in which Recurrent Neural Netw ork is allow ed to output arbitrary v alues. In Delay Section , Agen t do es’n t mov e , regardless of the output of Recurrent Neural Netw ork. And according to the output of the Recurren t Neural Netw ork , we changed the length of the Delay Section in adaptation. In the Dela y Section, the v alue of T eac her Signal is made equal to the v alue of the output of a Recurrent Neural Netw ork. By doing this , the di�erences of the output of a Recurrent Neural Net w ork and the T eac her Signal are set to 0. In BPTT , the Joint W eigh t is impro v ed in prop ortion to the margin b et w een the output of Recurren t Neural Net w ork and T eac her Signal. So, in the Delay Section, the Joint W eigh t is not changed absolutely by Learning. According to the output of Recurrent Neural Netw ork , we changed the length of the Delay Section in adaptation. W e sho w the algolithm b ello w. In the Dela y Section, if the output of Recurrent Neural Net w ork is close to the T eac her, w e put an end to the Dela y Section there. If the output of Recurrent Neural Net w ork is not close to the T eac her , the Dela y Section contin ue. In Learning, we made Recurren t Neural Netw ork learn mazes whic h are generated at random. After this, w e made it’s Netw ork solv e other mazes which are generated at random. And we made it’s Netw ork learn mazes again whic h it could’n t solv e. A t last, we implemented a Recurrent Neural Netw ork which solv es Maze T ask.

%j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k LB O) $N 3X =, L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O 8& 5f $N GX 7J 2 2.1 %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.1.1 %K %e !< %m %s !& %b %G %k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.1.2 RNN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.2 4X O" 8& 5f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3.1 BPTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.3.2 EBPTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 Bh 3 >O %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k LB O) $N 3X =, 12 3.1 LB O) 2] Bj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1.1 %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $H $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.2 65 ;U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2.1 LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $K $D $$ $F $N 9M ;! . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.2 65 ;U ?. 9f $N @8 @. K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 Bh 4 >O 7k 2L 21 Bh 5 >O $^ $H $a 23 <U <- 24 ;2 9M J8 8% 24

Bh 1 >O $O $8 $a $K %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ (Recurren t Neural Netw ork, 0J 2< RNN $H $9 $k ) $O !" 2s 5" 7k 9g $r ;} $D %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ (Neural Net w ork, 0J 2< NN ) $G $" $k !# $3 $N 2s 5" 7k 9g $, !" =g =x 2s O) $K $* $1 $k 2s 5" 7k 9g $H F1 MM !" F~ NO $N Mz Nr $r Be I= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# [3]RNN $K $h $k ;~ 7O Ns %G !< %? =h M} $O !" ?M 4V $N 9b <! >p Js =h M} 5! G= $N <B 8= !& 2r L@ $K Lr N) $D $b $N $H 4| BT $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" RNN $N =h M} $K $O 0M A3 2r L@ $5 $l $F $$ $J $$ E@ $, B? $/ !" RNN >e $G >p Js $, $I $N $h $& $K I= 8= $5 $l !" $= $l $, =h M} $5 $l $k $N $+ $K $D $$ $F 0l HL E* $K =R $Y $? 8& 5f $O >/ $J $$ !# 8D JL $N 2] Bj $K BP $7 $F $O !" Cleeremans[1] $d Jun.T[2] $i $b ?( $l $F $$ $k $, !" Jq 3g E* $K 5D O@ $5 $l $F $O $$ $J $$ $N $, 8= >u $G $" $k !# $3 $& $7 $? 8= >u $O !" => Mh 8& 5f $K $* $$ $F RNN $K 07 $o $; $F $- $? 2] Bj $, M- 8B >u BV 5! 3# $G MF 0W $K 9= @. $G $- $k $h $& $J 4J C1 $J $b $N $K $K 8B $i $l $F $- $? $+ $i $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $l $i $N 8& 5f $G $O 3X =, 8e $N %M %C %H %o !< %/ $N 7A >u $O !" F1 Ey $N Ld Bj $r 2r $/ M- 8B >u BV 5! 3# $H $[ $\ F1 Ey $N $b $N $H $J $C $F $* $j !" RNN $N @- <A $r @8 $+ $7 $- $C $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !# 0l HL E* $J 5D O@ $r $9 $k $? $a $K $O !" => Mh $h $j $b Fq 0W EY $N 9b $$ !" M- 8B >u BV 5! 3# $G $O 4J C1 $K $O 9= @. $G $- $J $$ $h $& $J 2] Bj $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k $@ $m $& !# $= $3 $G 2f !9 $O !" RNN $K LB O) 2] Bj $r 3X =, $5 $; $k $3 $H $K $7 $? !# LB O) 2] Bj $H $O !" LB O) Fb $r F0 $/ %( !< %8 %’ %s %H (RNN) $N ;k E@ $K $h $C $F G$ 0U $N LB O) $r 2r $/ 2] Bj $G $" $k !# LB O) 2] Bj $r 2r $/ 5! 3# $r M- 8B >u BV 5! 3# $G 9= @. $7 $h $& $H $9 $k $H !" >u BV ?t $, KD Bg $J NL $K $J $j 8= <B E* $G $O $J $$ !# %9 %? %C %/ %^ %7 %s $r MQ $$ $F 9= @. $9 $k $H MF 0W $K <B 8= $G $- $k !# $D $^ $j LB O) 2] Bj $N Fq 0W EY $O !" M- 8B >u BV 5! 3# $G 9= @. $G $- $k Ld Bj $h $j 9b $$ $H 9M $( $i $l $k !# LB O) 2] Bj $r 3X =, 8e $N RNN $O !" G$ 0U $N LB O) $r 2r $/ $? $a $N %F %/ %K %C %/ $r 3M F@ $7 $? $3 $H $K $J $k !# K\ 9F $G $O $^ $: 2 >O $K $* $$ $F !" RNN $K $D $$ $F >\ $7 $/ @b L@ $7 !" RNN $K BP $9 $k 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $? !" 4X O" 8& 5f $N >R 2p $b $9 $k !# 3 >O $G $O !" LB O) 2] Bj $r 2r $/ RNN $N F~ =P NO $K $D $$ $F =R $Y !" LB O) $r 3X =, $9 $k :] $N 65 ;U $r %" %@ %W %F %# %V $K Dj 5A $9 $k J} K! $K $D $$ $F >\ $7 $/ @b L@ $9 $k !# 4 >O $G $O !" <B 83 $N 7k 2L $H 9M ;! $r =R $Y $k !# 1

?^ 1: %K %e !< %m %s !& %b %G %k Bh 2 >O 8& 5f $N GX 7J $3 $N >O $G $O RNN $K $D $$ $F 35 @b $9 $k !# 2.1 @a $G $O !" $^ $: %K %e !< %m %s !& %b %G %k $N @b L@ $r $7 !" $= $3 $+ $i RNN $, <B :] $K ;~ 7O Ns =h M} $, 2D G= $J ;v $r <( $9 !# B3 $$ $F 2.2 @a $G $O 4X O" 8& 5f $H $7 $F !" Jun.T $i $K $h $k !" RNN $K LB O) $r 2r $+ $; $k 8& 5f $K $D $$ $F =R $Y !" $= $N 8& 5f $H 2f !9 $N 8& 5f $r Hf 3S $9 $k $3 $H $G !" 8& 5f $N L\ E* $r $h $j L@ 3N $K $9 $k !# $^ $? 2.3 @a $G $O !" RNN $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F $b =R $Y $k !# RNN $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $O 3, AX 7? NN $H F1 MM $K :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ $b $N $, 0l HL $K MQ $$ $i $l $k !# $= $3 $G !" $= $N Be I= E* $J $b $N $K $D $$ $F =R $Y !" 8e $K LB O) $r 3X =, $9 $k :] $K MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $N >\ $7 $$ @b L@ $r $9 $k !# 2.1 %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $3 $N @a $G $O $^ $: RNN $N 9= @. MW AG $G $" $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3, AX 7? NN $K $* $$ $F 8m :9 5U EA GE K! $r MQ $$ $k >l 9g $K !" :G $b C1 =c $G 0l HL $K MQ $$ $i $l $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $, =‘ @~ 7? AG ;R %b %G %k $G $" $k $, !" RNN $G MQ $$ $i $l $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $b !" $3 $N =‘ @~ 7? AG ;R %b %G %k $G $" $k !# <! $K $= $N =‘ @~ 7? AG ;R %b %G %k $r MQ $$ $F 9= @. $5 $l $k RNN $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 2.1.1 %K %e !< %m %s !& %b %G %k =‘ @~ 7? AG ;R %b %G %k $r ?^ 1 $K <( $9 !# $3 $N %b %G %k $G $O 0l $D $N %K %e !< %m %s $O n 8D $N %K %e !< %m %s $+ $i $= $l $> $l !" x 1 ; x 2 ; � � � ; x n $N F~ NO ?. 9f $r <u $1 $H $j !" $= $N Fb It >u BV u $* $h $S =P NO z $O !" u = n X i =1 w i x i (1) z = f ( u � h ) (2) $G I= $5 $l $k !# $3 $3 $G h $O og CM $G $" $j !" w i $O i HV L\ $N %K %e !< %m %s $H $N 4V $N 7k 9g 8z N( $r I= $9 NL 2

$G !" 7k 9g 2Y =E $^ $? $O 7k 9g =E $_ $H 8F $P $l $k !# %K %e !< %m %s $N I> 2A 4X ?t f $O !" 0l HL $K Hy J, 2D G= $J C1 D4 A} 2C 4X ?t $* $h $S C1 D4 Hs 8: >/ 4X ?t $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $l $O NN $N 9= @. K! $H $7 $F !" 8m :9 5U EA GE K! $N $h $& $J :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F 3X =, $r 9T $& >l 9g !" =E $_ $N JQ NL $r 5a $a $k :] $K Hy J, $5 $l $k $+ $i $G $" $k !# 0l HL $K $O !" f ( x ) = 1 1 + exp ( � x ) (3) $N %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $, MQ $$ $i $l !" $3 $N 4X ?t $N CM 0h $h $j %K %e !< %m %s $N F~ =P NO $O (0,1) $N O" B3 CM $r $H $k !# ?t <0 $N <h $j 07 $$ $N 4J C1 2= $N $? $a $K !" og CM h $N $+ $o $j $K !" 2> A[ E* $K >o $K 1 $r M? $( $k n + 1 HV L\ $N F~ NO x n +1 $r @_ $1 $F !" ?7 $? $K n + 1 HV L\ $N 7k 9g =E $_ $r � h $H Dj 5A $9 $l $P !" <0 1 $H 2 $G Dj 5A $5 $l $k F~ =P NO 4X 78 $O !" <! $N $h $& $K 4J C1 2= $5 $l $k !# u � h = n X i =1 w i x i + w n +1 = n +1 X i =1 w i x i ; w n +1 = � h (4) z = f ( n +1 X i =1 w i x i ) (5) $3 $N w i $O %P %$ %" %9 ( bias ) $H 8F $P $l $k !# 0J >e $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" og CM $N 3X =, $b 7k 9g =E $_ $N >l 9g $H F1 MM $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 0J 9_ !" $3 $N I= 8= <0 $G I= $5 $l $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $r MQ $$ $k !# 2.1.2 RNN 1 >O $G $b =R $Y $? $h $& $K !" RNN $H $O %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D NN $N $3 $H $G $" $k !# RNN $N Nc $r ?^ 2 $K <( $9 !# ;M 3Q 7A $, F~ NO %f %K %C %H !" 2 =E 4] $, =P NO %f %K %C %H !" 4] 7? $, F~ =P NO $N $I $A $i $G $b $J $$ 1# $l %f %K %C %H $r I= $7 $F $$ $k !# RNN $, ;~ 7O Ns =h M} $r <B 8= $G $- $k ;v $O A0 >O $G =R $Y $? $, !" $3 $3 $G $O $= $N 6q BN E* $J Nc $r <( $9 !# Nc $H $7 $F !" F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# $r 5a $a $k Au CV $r 9M $( $k !# F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# $r 5a $a $k Au CV $H $O !" t = T $K $* $1 $k =P NO $, !" t = T � 1 $K $* $1 $k =P NO $H !" t = T � 1 $K $* $1 $k F~ NO $N X OR $G $" $k $h $& $J Au CV $N $3 $H $G $" $k !# =g =x 2s O) $G $3 $l $r <B 8= $9 $k $K $O ?^ 3 $N $h $& $K !" X OR AG ;R $N F~ NO $N 1 $D $r 30 It F~ NO %f %K %C %H $K $D $J $. !" $b $& $R $H $D $N F~ NO $r 1 $D A0 $N ;~ 4V $N =P NO $r 5- 21 $7 $F $$ $k %U %j %C %W !& %U %m %C %W $N =P NO $+ $i <h $l $P $h $$ !# $3 $l $K BP $7 $F !" 4 $N $h $& $J 7k 9g =E $_ $r ;} $D $h $& $J RNN $O !" F~ NO 7O Ns $N %Q %j 3

?^ 2: %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ ?^ 3: F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# $r 5a $a $k =g =x 2s O) %F %# $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ $N #1,#2,#3 $O %K %e !< %m %s $N %$ %s %G %C %/ %9 $r I= $7 $F $$ $k !# $^ $? ?^ $N 3F Lp 0u $O !" 8~ $- $, ?. 9f $, EA GE $9 $k J} 8~ $r !" $= $3 $N IU $5 $l $? ?t CM $O $= $N 7k 9g =E $_ $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N RNN $K $* $$ $F !" t = 0 $N $H $- 30 It F~ NO $, 1 $H $$ $& F~ NO 7O Ns $r <u $1 $H $C $? $H $9 $k !# $3 $N ;~ $N ?^ 3 $N =g =x 2s O) $N F0 :n $H !" ?^ 4 $N RNN F0 :n $r Hf 3S $7 $F $_ $k !# ?^ 3 $K $* $$ $F !" $^ $: XOR $N F~ NO $, 30 It F~ NO $N 1 $H %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W B& $N 0 $J $N $G !" XOR $N =P NO $O 1 $H $J $k !# $= $3 $K %/ %m %C %/ ( ?^ $N clk) $, F~ $k $3 $H $K $h $C $F !" D %U %j %C %W !& %U %m %C %W $K 1 $, C_ $( $i $l $k !# $^ $: t = 0 $K $* $$ $F !" 30 It F~ NO $N 1 $H %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $+ $i $N F~ NO $N =i 4| CM $G $" $k 0 $, !" #1,#2 $N F~ NO $H $J $k !# $3 $N $H $- !" @h $K =R $Y $? %K %e !< %m %s $N I> 2A <0 3 $K 4p $E $$ $F =P NO $, 7W ;; $5 $l $k $, !" $3 $N ;v $r F orw ard Propagation ( 0J 4

?^ 4: F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# $r 5a $a $k RNN 2< !" FP ) $H 8@ $& !# $3 $N ;~ E@ $G $N %K %e !< %m %s #1 $N Fb It >u BV $O !" u = n +1 X i =1 w i x i = � 8 : 5 � 1 + 8 : 4 � 0 + � 4 : 7 � 1 = � 13 : 2 (6) $G $" $k !# #1 $N =P NO $O !" z = f ( u ) = 1 1 + exp ( � ( � 13 : 2)) = 1 : 9 � 10 � 6 (7) $H $J $j !" $[ $\ 0 $G $" $k !# F1 MM $N 7W ;; $G !" #2 $N =P NO $O 0 : 97 $H 1 $K 6a $$ CM $H $J $k !# $5 $i $K #3 $K $D $$ $F $b 7W ;; $r $9 $k $H !" #3 $N =P NO $O 0 : 99 $H $J $j !" $[ $\ 1 $G $" $k !# $3 $l $O XOR(0,1) $N 7k 2L $G $" $k !# $3 $N 7W ;; $G !" ?^ $N clk $N 0L CV !" $D $^ $j RNN $K $* $1 $k F1 0l $N CJ $G F1 4| $, $H $i $l $k !# Nc $( $P !" #1 $H #2 $r F1 0l $N CJ $H $7 $F 7W ;; $N F1 4| $, $H $i $l $k !# <! $N ;~ 9o $K $= $N 7k 2L $, #3 $N %K %e !< %m %s $N EA GE $5 $l !" $= $N 0L CV $r 0l $D $N CJ $H $7 $F F1 4| $, $H $i $l !" 7W ;; $, $J $5 $l $k !# $3 $N $h $& $K !" RNN $K $O ?^ $N clk $N $h $& $J 2> A[ E* $J %/ %m %C %/ $, B8 :_ $7 $F $$ $k !# 0J >e $N $h $& $K !" RNN $O =g =x 2s O) $H F1 Ey $J ;~ 7O Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" RNN $N F0 :n $O =g =x 2s O) $N F0 :n $H BP 1~ $7 $F $$ $k $3 $H $, 8@ $( $k !# 5

2.2 4X O" 8& 5f 2f !9 $N 8& 5f $K 4X O" $N $" $k 8& 5f $H $7 $F !" Jun.T $i $K $h $k LB O) $r 2r $/ %m %\ %C %H $N 8& 5f $, $" $k !# Jun.T $i $O !" JI $G ;E @Z $i $l $? $" $k 0l Dj $N 6u 4V Fb $K >c 32 J* $r CV $- !" %m %\ %C %H $K $= $N FC Dj $N 6u 4V $r JI $d >c 32 J* $K @\ ?( $7 $J $$ $h $& $K ?J $^ $; $k 8& 5f $r $7 $F $$ $k !# $3 $N %m %\ %C %H $O 2D F0 <0 $N %+ %a %i $r ;} $A !" %+ %a %i $K $h $C $F <~ $j $N >u 67 $r 3N G’ $7 $J $, $i ?J $‘ J} 8~ $r 7h $a $F $$ $/ !# $3 $N ;~ !" $I $N J} 8~ $K JI $d >c 32 J* $, $" $k $+ $r M= A[ $7 $F !" %+ %a %i $r 8~ $1 $k J} 8~ $r 7h Dj $7 $F $$ $k !# $3 $N JI $d >c 32 J* $N 0L CV $N M= A[ $K !" RNN $, MQ $$ $i $l $F $$ $k !# RNN $N 3X =, $O !" %m %\ %C %H $, LB O) $r 0l EY 2r $/ $4 $H $K 9T $o $l $k !# 3X =, $K $* $$ $F RNN $, 3P $( $k >p Js $O !" 3F ;~ 9o $K $* $$ $F !V $I $N 0L CV !W $K !V $I $N $h $& $J >c 32 J* !W $, $" $k $+ !" $H $$ $& >p Js $G $" $k !# $3 $l $i $r 5- 21 $9 $k $3 $H $G !" RNN $O %+ %a %i $r $I $N $h $& $J %? %$ %_ %s %0 $G $I $N J} 8~ $K 8~ $1 $k $+ $r @5 $7 $/ M= A[ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 8& 5f $K $* $$ $F !" $" $k ;~ 9o $K $* $1 $k RNN $N =P NO $, <( $9 $b $N $O !" <! $N ;~ 9o $K $* $1 $k RNN $N F~ NO $G $" $k !# <! $N ;~ 9o $G $N F~ NO $r M= $a CN $k $3 $H $G !" %m %\ %C %H $O <! $K ?J $‘ J} 8~ $r 7h Dj $7 $F $$ $k !# $3 $l $O B( $A !" RNN $O LB O) $N 7A >u $r 5- 21 $7 $F $$ $F !" ?J 9T J} 8~ $r <! !9 $K =P NO $7 $F $* $j !" %m %\ %C %H $O $= $l $K => $C $F 0\ F0 $7 $F $$ $k !" $H 8@ $( $k !# $D $^ $j !" RNN $O $" $k FC Dj $N LB O) $N 7A >u $r 5- 21 $7 $F $$ $k !# $3 $N 8& 5f $G RNN $, 3P $( $5 $; $F $$ $k $b $N $O !" FC Dj $N LB O) 6u 4V $K $* $$ $F !" $I $N 0L CV $K JI $d >c 32 J* $, $" $k $+ $H $$ $& >p Js $G $" $k !# $D $^ $j RNN $, 5- 21 $7 $F $$ $k >p Js $O !" FC Dj $N LB O) 6u 4V $N 7A >u $G $" $k $H 8@ $( $k !# $3 $l $K BP $7 $F 2f !9 $N 8& 5f $G $O 1 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" FC Dj $N LB O) $G $O $J $/ G$ 0U $N LB O) $r 2r $/ RNN $r 3X =, $K $h $j 9= @. $9 $k $3 $H $G !" 3X =, $K $h $C $F RNN $, 3P $( $k $b $N $O !" FC Dj $N LB O) $N 7A >u $G $O $J $/ !" LB O) $r 2r $/ %F %/ %K %C %/ $N $h $& $J $b $N $G $" $k $H 8@ $( $k !# 2.3 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ NN $O 0l HL $K 3X =, $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D NN $G $" $k RNN $G $b $= $l $O F1 MM $G $" $k !# RNN $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $O MM !9 $J $b $N $, B8 :_ $9 $k $, !" 0l HL $K $O !" DL >o $N NN $K $* $1 $k 0l HL E* $J 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k 8m :9 5U EA GE K! ( Bac k Propagation !" 6

0J 2< BP ) $H F1 MM $K !" :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $? 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $N @a $G $O !" RNN >e $K 3X =, $r $5 $; $k $N $K ;H MQ $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! ( Bac k Propagation Through Time !" 0J 2< BPTT ) $N 35 G0 $H $= $N <o N‘ $r @b L@ $r $9 $k !# $= $N >e $G !" <B :] $K LB O) $r 2r $/ %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $9 $k :] $K MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k %( %] %C %/ Kh DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! ( Ep o ch wise BPTT !" 0J 2< EBPTT ) $K $D $$ $F !" 2? 8N $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? $+ $N M} M3 $r 8r $( $D $D >\ $7 $/ @b L@ $r $7 $F $$ $/ ;v $K $9 $k !# 2.3.1 BPTT 0l HL $K RNN $N 3X =, $K $O !" @h $K =R $Y $? BPTT %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k ;v $, $G $- $k !# BPTT $O !" RNN $r ;~ 4V E8 3+ $9 $k $3 $H $G 2s 5" 7k 9g $r ;} $? $J $$ NN $K JQ 49 $7 !" BP $r E, MQ $9 $k <j K! $G $" $k !# ?^ 5,6 $O !" RNN $* $h $S $= $l $r ;~ 4V E8 3+ $7 $? NN $G $" $k !# 2< ?^ $K $* $1 $k 3F AX $O F1 0l ;~ 9o $N %K %e !< %m %s $G $" $j !" 3F %K %e !< %m %s $N index $O >e ?^ $N $b $N $H BP 1~ $7 $F $$ $k !# ?^ $K <( $9 $h $& $K !" RNN $r ;~ 4V E8 3+ $9 $k $3 $H $G !" 2s 5" 7k 9g $r ;} $? $J $$ NN $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# ;~ 4V E8 3+ $9 $k $3 $H $K $h $j F@ $i $l $k NN $O DL >o $N NN $H $O $d $d 0[ $J $C $F $$ $k !# DL >o $N NN $O :G =i $N AX ( F~ NO AX ) $K $N $_ 30 It F~ NO $r ;} $A !" :G 8e $N AX ( =P NO AX ) $K $N $_ 30 It =P NO $r ;} $D !# $= $l $K BP $7 !" F@ $i $l $? NN $O 3F AX $K 30 It F~ =P NO $r ;} $D !# $3 $N $? $a !" DL >o $N BP $r $= $N $^ $^ E, MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# DL >o $N BP $O !" =P NO AX $K F~ NO ?. 9f $, EA GE $7 $? ;~ E@ $K $* $1 $k =P NO ?. 9f $H 65 ;U ?. 9f $H $N Fs >h 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# 0l J} !" F@ $i $l $? NN $K $O F~ NO AX !& =P NO AX $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a !" BPTT $K $* $1 $k :G >. 2= $9 $k BP >] $O DL >o $N BP $H $O 0[ $J $k !# :G >. 2= $9 $k BP >] $N 0c $$ $K $h $j !" BPTT $K $O 0J 2< $N 2 $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# Ep o ch wise BPTT(EBPTT) :G 8e $N AX $^ $G $N 3F ;~ 9o $K $* $1 $k =P NO ?. 9f $H 65 ;U ?. 9f $H $N Fs >h 8m :9 $N Am OB $r :G >. 2= Real-Time BPTT(R TBPTT) 8= ;~ 9o $K $* $1 $k =P NO ?. 9f $H 65 ;U ?. 9f $H $N Fs >h 8m :9 $r :G >. 2= 2 $D $N BPTT $K $* $1 $k :G >. 2= $9 $k BP >] $N 0c $$ $O !" $= $l $> $l $N 3X =, MQ ES $K 5/ 0x $9 $k !# %m %\ %C %H 9) 3X Ey $N J, Ln $G $O !" 3X =, $O o�-line $H on-line $N 2 $D $K Bg JL $5 $l $k !# 7

?^ 5: t = t 0 , t = t 0 + 1 $K $* $1 $k RNN ?^ 6: ;~ 4V E8 3+ $7 $? RNN A0 <T $O 3X =, MQ $N ;~ 7O Ns %Q %? !< %s $r MQ 0U $7 !" $= $l $K BP $7 9T $& 3X =, $G $" $k !# $= $l $K BP $7 !" 8e <T $O 3X =, $9 $k %7 %9 %F %‘ $N 2T F/ ( F~ NO $K BP $9 $k =h M} ) $H JB 9T $7 $F !" $= $N ;~ 7O Ns %Q %? !< %s $K BP $7 9T $& 3X =, $G $" $k !# 0l HL $K on-line 3X =, $N J} $, 2r 6u 4V $, <! !9 $H JQ 2= $9 $k $? $a $K !" 3X =, $N 8z N( $, 0- $$ !# o�-line 3X =, $r 9T $& >l 9g $O !" Ev A3 $G $O $" $k $, !" 3X =, ;~ $K 3X =, $9 $k ;~ 7O Ns %Q %? !< %s ( %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s ) $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !# 0l J} !" K\ Mh :G >. 2= $7 $? $$ BP >] $O NN $N =P NO 7O Ns $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K BP $9 $k Fs >h 8m :9 $G $" $j !" $3 $l $r 5a $a $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k !# => $C $F !" o�-line 3X =, $K $O EBPTT $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $l $K BP $7 !" on-line 3X =, ;~ $K $O !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $, L@ $i $+ $G $J $$ !# L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k $N $O $= $N ;~ 9o $^ $G $N 7O Ns $N $_ $G $" $j !" :# 8e $N F~ NO 7O Ns $* $h $S 65 ;U 7O Ns $O $= $N ;~ E@ $G $O L@ $i $+ $G $J $$ !# => $C $F !" >e =R $N $h $& $K K\ Mh :G >. 2= $7 $? $$ BP >] $G $" $k !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K BP $9 $k Fs >h 8m :9 $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" 3F ;~ 9o $K $* $$ $F $= $N ;~ 9o $N Fs >h 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k $3 $H $K $h $j >- Mh E* $J 8m :9 $r >. $5 $/ $9 $k R TBPTT $, MQ $$ $i $l $k !# 1 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" 2f !9 $O RNN $K LB O) $r 2r $/ $3 $H $r 3X =, $5 $; $k !# LB O) 2] Bj 8

$O !" 3.1 @a $G =R $Y $k $h $& $K RNN <+ ?H $N =P NO ( ?J $s $@ J} 8~ ) $, <! $N F~ NO ( LB O) $K $* $1 $k >u 67 ) $K 1F 6A $9 $k $? $a !" o�-line 3X =, 8~ $- $H $O 8@ $( $J $$ $@ $m $& !# $7 $+ $7 !" 8e $G =R $Y $k $h $& $K %" %@ %W %F %# %V $K %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $r JQ $( $k $3 $H $G !" LB O) 2] Bj $K $* $$ $F $b !" $h $j 8z N( $N NI $$ o�-line 3X =, $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" LB O) $K BP $7 $F %j %" %k %? %$ %‘ $K 3X =, $r $7 $F $7 $^ $& $H !" LB O) $N :G =i $N J} $N F; $K $D $$ $F :G $b B? $/ 3X =, $, 9T $o $l $k !# $= $N 7k 2L !" RNN $O :G =i $N J} $K 3X =, $7 $? F; =g $K $D $$ $F !" 6/ $/ 5- 21 $7 $9 $. $F $7 $^ $& !# $= $N $? $a !" 6I =j 2r $K 4Y $$ $j $d $9 $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# 6I =j 2r $K 4Y $$ $C $? %M %C %H %o !< %/ $O 0l HL E* $K !" =P NO $, 65 ;U $H $O Bg $- $/ $+ $1 N% $l $? CM $r =P $9 !# $3 $N ;~ !" BPTT $N 3X =, N( $r 7h Dj $9 $k %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N Hy J, 78 ?t $N CM $, 6K $a $F >. $5 $/ $J $k $N $G !" BPTT $K $h $C $F 7k 9g =E $_ $N =$ @5 $5 $l $k EY 9g $$ $, 6K $a $F >. $5 $/ $J $k !# $= $N $? $a !" 6I =j 2r $K 4Y $$ $C $? %M %C %H %o !< %/ $O BPTT $K $h $k 3X =, $, $" $^ $j ?J $^ $: !" 6I =j 2r $+ $i $N C& =P $, :$ Fq $H $5 $l $F $$ $k !# 0l J} %( %] %C %/ %o %$ %: $K 3X =, $9 $k $H !" %Q %? !< %s A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $G $- $k $N $G !" %M %C %H %o !< %/ $, 6I =j 2r $K 4Y $$ $k ;v $r Hr $1 $k ;v $, $G $- $k !# $3 $l $i $N M} M3 $K $h $j 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $O EBPTT $r A* Br $7 $? !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" o�-line 3X =, 8~ $1 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k EBPTT $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !# 2.3.2 EBPTT EBPTT $H $O !" Ep o c h A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# %H %l !< %K %s %0 %Q %? !< %s $N @h F, $+ $i :G 8e Hx $^ $G $r Ep o c h $H $7 !" Ep o ch A4 BN $N 65 ;U ?. 9f $H $N 2 >h 8m :9 $r MQ $$ $F BPTT $9 $k ;v $G !" %H %l !< %K %s %0 %Q %? !< %s A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k ;v $, $G $- $k !# EBPTT $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 0J 2< $K <( $9 !# 1. 7k 9g =E $_ $N =i 4| CM =i 4| =E $_ $r 0 0J 30 $N >. $5 $J Mp ?t $K @_ Dj $9 $k !# 2. %Q %? !< %s $N F~ NO 7O Ns ( t = 0 $+ $i t = N $H $9 $k ) $r FP $7 $F F@ $i $l $? =P NO $H 65 ;U ?. 9f $H $N 2 >h 8m :9 $r !" t = 0 $+ $i t = N $^ $G $K $D $$ $F B- $7 $" $o $; $k 3. >e $G 5a $a $? 2 >h 8m :9 $N OB $, 0l Dj CM 0J 2< $J $i 3X =, $, @. 8y $7 $? $H $J $7 !" =* N; $9 $k 4. F@ $i $l $? 2 >h 8m :9 $N OB $K Hf Nc $7 $F %M %C %H %o !< %/ $N =E $_ $r JQ 2= $5 $; !" 2 $K La $k 7k 9g =E $_ $N =i 4| CM $r 0 0J 30 $N >. $5 $J Mp ?t $K @_ Dj $9 $k $N $O !" $b $7 A4 $F $N =i 4| =E $_ $r !" Nc $( $P 0 $N $h $& $J F1 $8 CM $K @_ Dj $7 $F 3X =, $9 $l $P !" 8e =R $9 $k $h $& $K !" 8m :9 $O 7k 9g =E $_ $K Hf Nc $7 $F EA GE $5 $l $k $N $G !" $9 $Y $F $N 7k 9g =E $_ $O F1 $8 $h $& $K JQ 2= $7 9

$F $7 $^ $$ !" Hs BP >N $J 2r $O 7h $7 $F F@ $i $l $J $$ $+ $i $G $" $k !# <0 $r MQ $$ $F FP $N 8m :9 $, :G >. 2= $5 $l $k ;v $r <( $9 !# RNN $K $* $$ $F $O !" 3, AX 7? %M %C %H %o !< %/ $N $h $& $J AX $N 35 G0 $O L@ 3N $K $O $J $$ $N $G !" %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $9 $k %f %K %C %H $O F~ NO %f %K %C %H (I) !" =P NO %f %K %C %H (O) !" F~ =P NO $I $A $i $K $b B0 $5 $J $$ 1# $l %f %K %C %H (H) $N 3 $D $K J, N‘ $5 $l $k !# ?^ 2 $N $h $& $K !" F~ NO %f %K %C %H $O A4 $F $N =P NO %f %K %C %H $H 1# $l %f %K %C %H $K 7k 9g $5 $l !" =P NO %f %K %C %H $H 1# $l %f %K %C %H $O $* 8_ $$ $K 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# RNN $K $* $$ $F !" ;~ 9o t $K $* $1 $k %f %K %C %H i $N =P NO $r z i ( t ) $H $9 $k !# F~ NO %f %K %C %H $N =P NO $r x i ( t ) !" 1# $l %f %K %C %H $H =P NO %f %K %C %H $N =P NO $r y i ( t ) $H $9 $l $P !" z i ( t ) $O !" z i ( t ) = 8 > < > : x i ( t ) ; i 2 I $N $H $- y i ( t ) ; i 2 H [ O $N $H $- (8) $N $h $& $K I= $5 $l $k !# $3 $3 $G I ; H ; O $O $= $l $> $l 30 It F~ NO !" 30 It =P NO 0J 30 $N %K %e !< %m %s !" 30 It =P NO $N %K %e !< %m %s $N %$ %s %G %C %/ %9 $N =8 9g $r I= $9 !# N% ;6 ;~ 9o t + 1 $K $* $1 $k 1# $l %f %K %C %H $H =P NO %f %K %C %H $N F~ =P NO 4X 78 $O <! $N $h $& $K I= $5 $l $k !# y i ( t + 1) = f ( u i ( t + 1))) ; i�H [ O (9) u i ( t + 1) = X j �I w ij x j ( t ) + X j �H [ O w ij y j ( t ) = X j �I [ H [ O w ij z i ( t ) (10) $3 $3 $G !" w ij $O %f %K %C %H j $+ $i %f %K %C %H i $X $N 7k 9g =E $_ !" u i ( t + 1) $O %f %K %C %H i $N Fb It >u BV $r I= $9 !# $^ $? !" f ( u i ( t )) $O C1 D4 A} 2C $G Hy J, 2D G= $J 4X ?t $G $" $j !" $3 $3 $G $O f ( u i ( t )) $K $O 2.2 @a $G >R 2p $7 $? %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $r MQ $$ $k !# f ( u i ( t )) = 1 1 + exp ( � u i ( t )) (11) %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N Hy J, $O !" <! <0 $K $h $C $F 4J C1 $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# f 0 ( u i ( t )) = f ( u i ( t )) � (1 � f ( u i ( t ))) (12) ?^ 7 $K <( $5 $l $F $$ $k $h $& $K !" RNN $K BP $7 $F !" N% ;6 ;~ 9o t 0 ; t 0 + 1 ; � � � ; t 1 � 1 $K $* $$ $F !" $= $l $> $l F~ NO x i ( t 0 ) ; x i ( t 0 +1) ; � � � ; x i ( t 1 � 1) $r M? $( !" ;~ 9o t 0 +1 ; � � � ; t 1 � 1 ; t 1 10

?^ 7: %( %] %C %/ Kh DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! $K $* $$ $F !" $= $l $> $l 65 ;U ?. 9f d i ( t 0 + 1) ; � � � ; d i ( t 1 � 1) ; d i ( t 1 ) $r M? $( $k $H $9 $k !# $3 $N $H $- %M %C %H %o !< %/ A4 BN $N 8m :9 4X ?t $O !" 3F ;~ 9o $K $* $1 $k 8m :9 $N Am OB J ( t 0 ; t 1 ) = t 1 X � = t 0 +1 E ( � ) = 1 2 t 1 X � = t 0 +1 X i�H [ O e i ( � ) 2 (13) $G M? $( $i $l $k !# $? $@ $7 !" e i ( � ) $O !" e i = 8 > < > : d i ( � ) � y i ( � ) ; i 2 O $N $H $- 0 ; $= $N B> $N $H $- (14) $G $" $k !# :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $F 7k 9g =E $_ $r JQ 99 $9 $k $? $a $K $O !" 7k 9g =E $_ $N JQ NL $r � w ij $H $7 $F !" � w ij = � � @ J ( t 0 ; t 1 ) @ w ij (15) $K => $C $F 7k 9g =E $_ $r JQ 99 $9 $l $P $h $$ !# $3 $3 $G � $O 3X =, N( $H 8F $P $l $k !# ;~ 4V E8 3+ $5 $l $? RNN $N 3F ;~ 9o � $4 $H $N 7k 9g =E $_ w ij ( � ) $O ;~ 9o � $K 0M B8 $7 $J $$ Dj ?t w ij ( � ) = w ij $H $G $" $k $H $9 $l $P !" 8m :9 4X ?t J ( t 0 ; t 1 ) $r 7k 9g =E $_ $G JP Hy J, $9 $l $P !" J ( t 0 ; t 1 ) dw ij = t 1 � 1 X � = t 0 @ J ( t 0 ; t 1 ) @ u i ( � + 1) @ u ( � + 1) @ w ij ( � ) @ w ij ( � ) @ w ij = t 1 � 1 X � = t 0 z j ( � ) @ J ( t 0 ; t 1 ) @ u i ( � + 1) (16) $H 7W ;; $5 $l $k !# $3 $N 7k 9g =E $_ $N 2a Dx $K 4p $E $/ 6a ;w $K $h $j !" 0J 2< $N 7W ;; $r 9T $& $3 $H $G !" EBPTT 11

$G $O %K %e !< %m %s ?t $r N $H $7 $? >l 9g !" $= $N 7W ;; NL $O O ( N 4 ) $+ $i 0( N 2 ) $X !" %a %b %j NL $O O ( N 3 ) $+ $i O ( N ) $X 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G !" � i ( � ) = @ J ( t 0 ; t 1 ) @ u i ( � ) ; t 0 � � � t 1 (17) $H $* $1 $P !" J ( t 0 ; t 1 ) $r 6K >. 2= $9 $k $h $& $J 3X =, B’ $O !" � = t 1 ; t 0 + 1 � � � t 1 � 1 $K 0M B8 $7 $F !" � i ( t 1 ) = ( y i ( t 1 ) � d i ( t 1 )) f 0 ( u i ( t 1 )) (18) � i ( � ) = f 0 ( u i ( � )) ( y i ( � ) � d i ( � )) + X l �H [ O w li d l ( � + 1) ! (19) $H M? $( $i $l $k !# $3 $N � i ( t 1 ) $H � ( � ) $, BP $K $* $1 $k � 9‘ $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" 7k 9g =E $_ $N 8r ?. $O !" � w ij ( t ) = � � t 1 � 1 X � = t 0 � i ( � + 1) z i ( � ) (20) $K => $C $F 9T $( $P $h $$ !# Bh 3 >O %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k LB O) $N 3X =, LB O) Fb $r F0 $/ %( !< %8 %’ %s %H $, LB O) $r 2r $/ $H $- !" J, 4t E@ $r 5- 21 $9 $k ;v $J $7 $K 2r $/ $h $& $J J} K! $O ;H $o $J $$ >l 9g $O !" 8= :_ $I $N J} 8~ $K 8~ $+ $C $F ?J $s $G $$ $k $N $+ !" 1 $D A0 $N J, 4t E@ $G $I $N J} 8~ $K ?J $s $@ $3 $H $, $" $C $F $I $N J} 8~ $K $O ?J $s $@ $3 $H $, $J $$ $N $+ !" Ey $N >p Js $r 5- 21 $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $" $k ;~ 9o $K $* $$ $F !" $3 $l $i $N >p Js $O $= $l $^ $G $N F~ NO 7O Ns $K 0M B8 $9 $k $N $G !" LB O) $r 2r $/ %( !< %8 %’ %s %H $O ;~ 7O Ns $K =h M} $r $9 $k G= NO $, I, MW $G $" $k !# $3 $N >O $G $O <B :] $K LB O) $r 2r $/ RNN $r 9= @. $9 $k <j =g $r <( $9 !# $^ $: :G =i $K LB O) 2] Bj $K 4X $7 $F $N @b L@ $r $9 $k !# $3 $3 $G $O %( !< %8 %’ %s %H $, 2r $/ LB O) 2] Bj $K $D $$ $F Nc $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !# $^ $? !" RNN $N F~ =P NO $N @_ Dj $N @b L@ $b 9T 12

?^ 8: LB O) $N Nc $& !# $= $3 $G $O !" RNN $H $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $K $D $$ $F >\ $7 $/ @b L@ $9 $k !# <! $N @a $G $O !" 65 ;U ?. 9f $N @8 @. K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $= $3 $G $O !" 3X =, $K o�-line 3X =, $G $" $k EBPTT $r E, MQ $9 $k $? $a $K !" 65 ;U $r %" %@ %W %F %# %V $K JQ 2= $5 $; $k J} K! $r <( $9 !# :G 8e $N @a $G !" 3X =, $K MQ $$ $k %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $N A* $S J} $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.1 LB O) 2] Bj %( !< %8 %’ %s %H $, 2r $/ LB O) $N Nc $r ?^ 8 $K <( $9 !# LB O) $O 2 <! 85 J? LL >e $N 6u 4V $G !" ?^ $K <( $9 $h $& $K J# ?t $N %^ %9 L\ $K 6h @Z $i $l $F $$ $k !# ?^ Cf $N S $O %9 %? !< %H CO E@ $r !" G $O %4 !< %k CO E@ $r I= $7 $F $$ $k !# $^ $? !" <B @~ $G I= $7 $F $$ $k $N $O JI $G !" %( !< %8 %’ %s %H $O $3 $l $r DL $j H4 $1 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# GK @~ $G I= $7 $F $$ $k 6- 3& $O !" $= $3 $K $O JI $, $J $$ $3 $H $r <( $7 $F $* $j !" %( !< %8 %’ %s %H $O $3 $l $r DL $j H4 $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# %( !< %8 %’ %s %H $O ;~ 9o t = 0 $K $* $$ $F %9 %? !< %H CO E@ $+ $i =P H/ $7 !" %4 !< %k $r L\ ;X $9 !# %( !< %8 %’ %s %H $, %4 !< %k $K E~ Ce $9 $k ;v $, $G $- $l $P !" LB O) $r 2r $$ $? $H $_ $J $5 $l $k !# $3 $3 $G !" ;~ 4V $N C1 0L $r F3 F~ $9 $k !# %( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F :G >. $N ;~ 4V C1 0L $H $O 2? $+ $r 9M $( $k $H !" $= $l $O %( !< %8 %’ %s %H $N =P NO $, JQ 2= $9 $k $^ $G $N :G >. ;~ 4V $G $" $k !# $3 $N ;~ 4V $O 2.1 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" $" $k %K %e !< %m %s $+ $i $= $N %K %e !< %m %s $K @\ B3 $5 $l $? NY $N %K %e !< %m %s $K ?. 9f $, EA GE $9 $k $N $K $+ $+ $k ;~ 4V $K Ey $7 $$ !# $9 $J $o $A !" FP 13

1 2s $K $+ $+ $k ;~ 4V $, %( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F $N :G >. $N ;~ 4V $G $" $k !# $3 $N FP 1 2s $K $+ $+ $k ;~ 4V $r 1 C1 0L ;~ 4V $H $7 $F !" @b L@ $r B3 $1 $k !# %( !< %8 %’ %s %H $O 1 C1 0L ;~ 4V $N 4V $K !" � (N,E,S,W) $$ $: $l $+ J} 8~ $N 1 $D NY $N %^ %9 $K 0\ F0 $9 $k � $I $N J} 8~ $K $b 0\ F0 $; $: $K !" :# $$ $k %^ %9 $K BZ $^ $k $N $$ $: $l $+ $N F0 :n $r $9 $k !# $3 $N F0 :n $O %( !< %8 %’ %s %H $N =P NO $N CM $K 1~ $8 $F $J $5 $l $k !# <! @a $+ $i $3 $N LB O) $r 2r $/ %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $9 $k $? $a $N F~ =P NO 4D 6- $d !" EBPTT $N 65 ;U ?. 9f $N @8 @. $N ;E J} $K $D $$ $F @0 M} $9 $k !# 3.1.1 %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $H $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 %( !< %8 %’ %s %H $G $" $k RNN $, LB O) Fb $r Jb $/ :] $K $O !" 4Q B, $9 $k $3 $H $N $G $- $k JI $N 0L CV $J $I $+ $i H= CG $7 $F <! $K ?J $‘ J} 8~ $r 7h $a $k !# %( !< %8 %’ %s %H $O LB O) Fb $r Jb $/ $N $G !" %( !< %8 %’ %s %H $, 4Q B, $G $- $k JI $N 0L CV 4X 78 $O <+ J, $N <~ 0O $K 8B $i $l $F $$ $k !# $^ $? !" J, 4t E@ $K $* $$ $F $I $A $i $K ?J $‘ $N $+ $r 7h Dj $9 $k $N $K !" <+ J, $+ $i 8+ $F %4 !< %k $, $I $N J} 8~ $K $" $k $N $+ !" $H $$ $& Fw $$ $N >p Js $b %( !< %8 %’ %s %H $O Mx MQ $G $- $k $b $N $H $9 $k !# ( $I $N $h $& $K Fw $$ $r Mx MQ $9 $k $N $+ $O !" 65 ;U $N 9‘ $G 8e =R $9 $k ) $3 $N $h $& $K !" %( !< %8 %’ %s %H $K M? $( $i $l $k MM !9 $J >p Js $r !" RNN $N F~ NO $H $7 $F M? $( $k !# $^ $? RNN $N =P NO $r !" %( !< %8 %’ %s %H $, ?J $‘ J} 8~ $r I= $9 $h $& $K Dj 5A $9 $k !# F~ NO %( !< %8 %’ %s %H $, 4Q B, $G $- $k >p Js $O !" <+ J, $N El @> Fn KL $= $l $> $l $, JI $G $" $k $+ H] $+ $H !" %4 !< %k $, <+ J, $+ $i 8+ $F $I $N J} 8~ $K $" $k $+ $H $$ $& !V Fw $$ !W $N >p Js $N $_ $G $" $k $H $9 $k !# $3 $3 $G !" JI $, (N,E,S,W) $N 4 J} 8~ J, $N F~ NO $, $" $k $N $H F1 MM $K !" Fw $$ $K $b (N,E,S,W) $N 4 J} 8~ $K $D $$ $F $N F~ NO $, $" $k $H $9 $k !# JI $N F~ NO 3F J} 8~ (N,E,S,W) $K JI $, $" $k $+ H] $+ $r 0 ; 1 $N CM $G I= 8= $9 $k !# ?^ 9 $K JI $N F~ NO $r <( $9 !# ?^ $N $h $& $K !" %( !< %8 %’ %s %H $N NY $K JI $, $" $l $P $= $N J} 8~ $N JI $N CM $O 1 $H $7 !" NY $K JI $, $J $1 $l $P 0 $H $9 $k !# El @> Fn KL $N JI $N CM $, $H $k $N $O $3 $N 0 ; 1 $N $$ $: $l $+ $G $" $k !# Fw $$ $N F~ NO %4 !< %k $, %( !< %8 %’ %s %H $+ $i 8+ $F $I $N 3Q EY $K $" $k $+ $r (N,E,S,W) $N 4 J} 8~ $K $D $$ $F !" [0,1] $N O" B3 CM $G I= 8= $9 $k !# $" $k J} 8~ $K %4 !< %k $, 6a $$ 3Q EY $K $" $l $P !" $= $N J} 8~ $N Fw $$ $O 1 $K 6a $/ $J $j !" 5U $K %4 !< %k $, $" $k $N $H $O @5 H? BP $N J} 8~ $N Fw $$ $O 0 $K 6a $/ $J $k !# $^ $? !" %4 !< %k $, $" $k J} 8~ $+ $i 8+ $F $A $g $& $I Cf 4V $N 3Q EY $K $" $k $H $- !" Nc $( $P !" %4 !< %k $, 8~ $+ $C $F $A $g $& $I N J} 8~ $K $" $k ;~ $N E J} 8~ $d W J} 8~ $N Fw $$ $N CM $O !" $A $g $& $I 0 : 5 $K $J $k !# 14

?^ 9: ‘z $N F~ NO ?^ 10: Fw $$ $N F~ NO ?^ 10 $K Fw $$ $N F~ NO $, 7W ;; $5 $l $k ?^ $r <( $9 !# 6q BN E* $J 7W ;; J} K! $r <( $9 $H !" D> 8r $9 $k NS <4 ,EW <4 $K $h $k :B I8 7O $r $H $j !" %( !< %8 %’ %s %H $+ $i %4 !< %k $r 8+ $? 3Q EY $r � $H $* $/ !# N J} 8~ $K $D $$ $F $O 1 2 (1 + sin � ) !" E J} 8~ $K $D $$ $F $O 1 2 (1 + cos � ) !" S J} 8~ $K $D $$ $F $O 1 2 (1 � sin � ) !" W J} 8~ $K $D $$ $F $O 1 2 (1 � cos � ) !" $, $= $l $> $l $N Fw $$ $N CM $H $J $k !# 0J >e $N 8 K\ $K !" RNN $K og CM ( Threshold ) $r 3X =, $5 $; $k $? $a $K >o $K 1 $r F~ NO $7 B3 $1 $k F~ NO 1 K\ $r 2C $( $? 9g 7W 9 K\ $r RNN $N F~ NO $H $9 $k !# (2.1.1 9‘ ;2 >H ) =P NO %( !< %8 %’ %s %H $N =P NO $O !" (N,E,S,W) $K $D $$ $F 7W 4 K\ $" $k !# =P NO $, $H $j $& $k CM $N HO 0O $O !" RNN $N =P NO $N $H $j $& $k CM $N HO 0O $H F1 $8 $J $N $G !" [0 ; 1] $N O" B3 CM $, =P NO $N $H $j $& $k CM $H $J $C $F $$ $k !# $" $k J} 8~ $N =P NO CM $, og CM Threshold 0J >e $G $J $* $+ $D !" B> 3 J} 8~ $N =P NO CM 15

$, Threshold L$ K~ $N $H $- $K !" %( !< %8 %’ %s %H $O $= $N J} 8~ $K ?J $_ $? $$ $H $_ $J $9 !# K\ <B 83 $G $O !" 0 $H 1 $N Cf 4V CM $H $7 $F !" Threshold = 0.5 $H $7 $? !# $= $N B> $N >r 7o !" Nc $( $P !" 2 J} 8~ $N =P NO $, Threshold 0J >e $N ;~ $d !" $I $N J} 8~ $N =P NO $b Threshold $r 1[ $( $J $$ ;~ $O !" %( !< %8 %’ %s %H $O $I $N J} 8~ $K $b ?J $_ $? $/ $J $$ $H $_ $J $9 !# =P NO $O A4 ;~ 9o $K $* $$ $F M- 8z ( v alid ) $G $" $k $H $7 !" 1 C1 0L ;~ 4V $4 $H $K $3 $N =P NO $N CM $K 1~ $8 $F $N H= CG $, 9T $o $l $k !# $3 $N =P NO $N CM $K 1~ $8 $F %( !< %8 %’ %s %H $O 0\ F0 $7 !" 0\ F0 @h $N JI $H Fw $$ $N CM $, <! ;~ 9o $G $N %( !< %8 %’ %s %H $N F~ NO $H $J $k !# $3 $N $h $& $J F~ =P NO 4D 6- $N 2< $G !" EBPTT $r MQ $$ $F RNN $K LB O) $r 3X =, $5 $; $F $$ $/ !# 3.2 65 ;U 2.3 @a $K $* $$ $F !" 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F EBPTT $r MQ $$ $k ;v $r @b L@ $9 $k :] $K !" 65 ;U ?. 9f $r %" %@ %W %F %# %V $K @8 @. $9 $k $H =R $Y $? !# $3 $3 $G $^ $: !" 65 ;U ?. 9f $r %" %@ %W %F %# %V $K @8 @. $9 $k $3 $H $K $D $$ $F !" 2f !9 $N Ds 0F $9 $k J} K! $, !" DL >o $N BPTT $K $* $1 $k 65 ;U ?. 9f $H $I $N $h $& $K 0c $& $N $+ Hf 3S $7 $F @b L@ $9 $k !# DL >o $N BPTT $K $* $$ $F !" Nc $( $P N J} 8~ $K 1 Jb ?J $‘ $H $$ $& $3 $H $r RNN $K 3X =, $5 $; $h $& $H $9 $k $H $- $r 9M $( $k !# 65 ;U ?. 9f $O (N,E,S,W) $K $D $$ $F !" N J} 8~ $K 1 !" $= $N B> $N J} 8~ $K $D $$ $F 0 !" $H $$ $& $h $& $K (1 ; 0 ; 0 ; 0) $, BPTT $N 65 ;U ?. 9f $H $J $k !# DL >o $N BPTT $K $* $1 $k 3X =, $G $O !" $3 $N (1 ; 0 ; 0 ; 0) $r 1 C1 0L ;~ 4V $N 4V $@ $1 RNN $K 65 $( $k !# 2f !9 $N Ds 0F $9 $k J} K! $G $O !" $3 $N (1 ; 0 ; 0 ; 0) $r RNN $K 65 $( $k $N $K !" J# ?t $N C1 0L ;~ 4V $r $+ $1 $F 65 $( $F $$ $k !# $5 $i $K !" $= $N 4V $: $C $H (1 ; 0 ; 0 ; 0) $r 65 ;U ?. 9f $H $7 $F 65 $( $F $$ $k $N $G $O $J $/ !" RNN $N =P NO $K 1~ $8 $F 65 ;U ?. 9f $r JQ 2= $; $J $, $i (1 ; 0 ; 0 ; 0) $K 1 Jb ?J $‘ $3 $H $r 65 $( $F $$ $k !# $3 $N @a $G $O !" LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $K $D $$ $F 9M ;! $7 !" $= $N 9M ;! $+ $i !" LB O) Fb $r Jb $/ RNN $, 1 Jb ?J $‘ $K $O 2? C1 0L ;~ 4V $+ $N BT $A ;~ 4V $, I, MW $G $" $k $H $$ $& 9M ;! $r <( $9 !# <! $K $= $N 9M ;! $K 4p $E $$ $F !" 65 ;U ?. 9f $K %" %@ %W %F %# %V $K CY 1d $r A^ F~ $7 $F 3X =, $9 $k <j K! $K $D $$ $F >\ $7 $/ @b L@ $9 $k !# 16

?^ 11: LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) 3.2.1 LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $K $D $$ $F $N 9M ;! LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $r ?^ 11 $K <( $9 !# $3 $l $O J, 4t ?t 1 $N LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $G $" $k !# $3 $N =g =x 2s O) $O RNN $H F1 0l $N F~ =P NO $r ;} $A !" ?^ $N wall !" smell $, $= $l $> $l JI $H Fw $$ $N F~ NO $r !" mo v e $, ?J $‘ J} 8~ $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N =g =x 2s O) $N F0 :n $r 4J C1 $K @b L@ $9 $k $H !# gone $O J, 4t E@ $K $* $$ $F 4{ $K 9T $C $? $3 $H $N $" $k F; $r I= $7 $F $$ $F !" $3 $l $r %k !< %W $5 $; $k $3 $H $G 4{ $K 9T $C $? $3 $H $N $" $k F; $r 5- 21 $7 $F $$ $k !# deadend !" branch $O $= $l $> $l 9T $- ;_ $^ $j !" J, 4t E@ $r I= $7 $F $* $j !" $3 $N %f %K %C %H $K $h $C $F 8= :_ $$ $k CO E@ $, 9T $- ;_ $^ $j $d J, 4t E@ $G $" $k $+ H] $+ $r H= CG $9 $k !# mutsup $O 3.2 @a $N 65 ;U %" %k %4 %j %: %‘ $N 9‘ $G $b 8e =R $9 $k $, !" J, 4t E@ $K $* $$ $F Fw $$ $N 6/ $5 $K $h $C $F ?J $‘ J} 8~ $r 7h Dj $9 $k %f %K %C %H $G $" $k !# $3 $N =g =x 2s O) $K $* $$ $F !" $" $k ;~ 9o $G JI $H Fw $$ $N F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i !" 2s O) $, @5 $7 $$ =P NO $r =P $9 $N $K I, MW $J ;~ 4V $K $D $$ $F 9M $( $k !# ?^ 11 $K $* $$ $F !" =D $K F~ $C $? GK @~ $O 2s O) $N CJ ?t $r <( $7 $F $$ $k !# @5 $7 $$ =P NO $r F@ $k $K $O !" $3 $N CJ ?t $N ?t $@ $1 BT $? $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# ?^ $G CJ ?t $N ?t $O 6 CJ $J $N $G !" $3 $N =g =x 2s O) $, F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i !" M- 8z $J =P NO $r F@ $k $N $K $O 5 CJ J, $N CY 1d $, I, MW $G $" $k !# F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i $= $l $^ $G $N ;~ 4V $O !" 2s O) $O M- 8z $G $J $$ =P NO $r =P $7 $F $$ $k !# 8@ $$ $+ $( $k $H !" $3 $N =g =x 2s O) $, M- 8z $J =P NO $r =P $7 $? 8e $O I, $: !" M- 8z $G $J $$ =P NO $, 2? CJ $+ B3 $/ !# $3 $N $h $& $K !" LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $K $* $$ $F $O 2? CJ $+ $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $, !" LB O) $r 2r $/ RNN $K $* $$ $F $b F1 MM $K 2? CJ $+ $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $H 2f !9 $O 9M $( $? !# $3 $3 $G !" $3 $N $h $& $J CY 1d $r 4^ $s $@ RNN $N F0 :n $N Dj 5A $K $O 2 DL $j 9M $( $i $l $k !# 1 $D $O !" CY 1d $N 4V $N RNN $N =P NO $, $I $s $J CM $G $" $m $& $, $= $N CM $r inv alid $G $" $k 17

$H $7 $F L5 ;k $7 !" RNN $N Fb It >u BV $, 0B Dj $9 $k $^ $G BT $A !" Fb It >u BV $, 0B Dj $7 $? ;~ $N =P NO $N CM $r v alid $G $" $k $H $_ $J $9 <j K! $G !" $b $& 1 $D $O !" RNN $N =P NO $, A4 ;~ 9o $G v alid $G $" $k $H $_ $J $7 $F !" CY 1d $N 4V $N =P NO $O :G =* E* $K $O 0 $K $J $k $h $& $K 3X =, $5 $; $F $$ $/ <j K! $G $" $k !# 0l HL $K Hs F1 4| <0 $N 5! 3# $N >l 9g !" $" $k ;~ 9o $N =P NO $N CM $+ $i !" $= $N ;~ 9o $K $* $1 $k Fb It >u BV $, 0B Dj $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k !# A0 <T $N <j K! $K $* $$ $F $b !" RNN $N Fb It >u BV $, 0B Dj $7 $F $$ $k $+ H] $+ $r H= CG $7 $D $D F0 :n $5 $; $k $N $O :$ Fq $@ $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" BPTT $G $N 3X =, $K $* $$ $F !" $" $k ;~ 9o $G $O v alid $J CM $r 3X =, $7 !" JL $N ;~ 9o $G $O in v alid $J CM $r 3X =, $5 $; $k ;v $O 0l HL $K :$ Fq $G $" $k !# $h $C $F $3 $l $i $N M} M3 $K $h $j !" K\ <B 83 $G $O 8e <T $N J} K! $r MQ $$ !" A0 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K RNN $N =P NO $, A4 ;~ 9o $K $* $$ $F v alid $H $7 $F !" CY 1d Fb $G $O :G =* E* $K 0 $r =P NO $9 $k $h $& $K 3X =, $7 $F $$ $/ !# $3 $N CY 1d $N 4V $O RNN $O $J $s $i $+ $N CM $r =P NO $9 $k $, !" A0 =R $N $h $& $K RNN $N =P NO $O A4 ;~ 9o $K $* $$ $F v alid $G $" $k $H 8+ $J $7 $F $$ $k $N $G !" CY 1d $N 4V $K $* $$ $F $b RNN $N =P NO %f %K %C %H $N $$ $E $l $+ $, 1 $r =P NO $9 $k $H IT ET 9g $, @8 $8 $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" CY 1d $N 4V $K $* $1 $k RNN $N =P NO $O 0 $r =P NO $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# RNN $, JI $H Fw $$ $N F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i ?J $‘ J} 8~ $r =P NO $9 $k $N $K I, MW $J CY 1d $N ?t $O !" >e $N =g =x 2s O) $, I, MW $H $9 $k CY 1d $N ?t $H F1 $8 $J $N $+ !" $= $l $H $b $h $j >/ $J $$ ?t $N CY 1d $G == J, $J $N $+ $O IT L@ $G $" $k !# $h $C $F !" RNN $N 65 ;U ?. 9f $K G$ 0U $N D9 $5 $N CY 1d $r %" %@ %W %F %# %V $K A^ F~ $9 $k <j K! $r 9M 0F $7 $? !# <! $N 9‘ $G $O 65 ;U ?. 9f $K CY 1d $r %" %@ %W %F %# %V $K A^ F~ $9 $k <j K! $K $D $$ $F 6q BN E* $K >\ $7 $/ @b L@ $r $7 $F $$ $/ !# 3.2.2 65 ;U ?. 9f $N @8 @. K! @0 M} $7 $F @b L@ $9 $k $? $a $K !" %( !< %8 %’ %s %H $, LB O) Fb $r 1 Jb ?J $‘ :] $N 65 ;U ?. 9f $r !" 0J 2< $K <( $9 $h $& $J 3 $D $N 6h 4V $K J, 3d $9 $k !# ?. 9f $N N) $A 2< $, $j 6h 4V %( !< %8 %’ %s %H $, 1 Jb ?J $‘ A0 $K $O I, $: !" 1 C1 0L ;~ 4V $N 4V $O 0 $r =P NO $9 $k !# CY 1d 6h 4V G$ 0U $N D9 $5 $N CY 1d $r %" %@ %W %F %# %V $K A^ F~ $9 $k !# ?. 9f $N N) $A >e $, $j 6h 4V (N,E,S,W) $N $$ $: $l $+ $N J} 8~ $N =P NO $r 1 $K N) $A >e $2 $k !# N) $A >e $, $j $O 1 C1 0L ;~ 4V $N 4V $N $_ $G !" <! $N ;~ 9o $K $O =P NO $O >e $N N) $A 2< $, $j 6h 4V $N 0 $K $J $k !# 18

?^ 12: 65 ;U ?. 9f $N Nc >e $N ?. 9f $N N) $A 2< $, $j 6h 4V $H CY 1d 6h 4V $r J; $; $? $b $N $, !" >e $G =R $Y $? =g =x 2s O) $K $* $1 $k M- 8z $G $J $$ =P NO $r =P $7 $F $$ $k 6h 4V $K $" $? $k !# RNN $N =P NO $O A4 ;~ 9o $K $D $$ $F v alid $G $" $k $H 8+ $J $9 $N $G !" $3 $N 2 $D $N 6h 4V $G $O !" :G =* E* $K $O RNN $N =P NO $O 0 $K $J $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# $^ $? !" ?. 9f $N N) $A >e $, $j 6h 4V $, !" =g =x 2s O) $K $* $1 $k M- 8z $J =P NO $r =P $9 6h 4V $K $" $? $k $N $G !" $3 $N 6h 4V $G $O 65 ;U $, ?J $‘ J} 8~ $N =P NO $, N) $A >e $, $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# $3 $N 65 ;U ?. 9f $N Nc $r ?^ 12 $K <( $9 !# ?^ 12 $G $O !" N J} 8~ $K 2 Jb ?J $‘ $H $- $N !" N J} 8~ $N =P NO %f %K %C %H $K BP $9 $k 65 ;U ?. 9f $N $H $k CM $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ $O ;~ 9o t = t 0 $+ $i t = t 1 !" ;~ 9o t = t 1 $+ $i t = t 2 $K $* $$ $F !" $= $l $> $l N J} 8~ $K 1 Jb $: $D ?J $‘ $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# 1 Jb ?J $‘ $4 $H $K $3 $N 3 $D $N 6h 4V $, $= $l $> $l $" $j !" :G =i $K N) $A 2< $, $j 6h 4V $, $" $j !" $3 $N 6h 4V $G $N ?. 9f $O 0 $G $" $k !# <! $N CY 1d 6h 4V $G $O 65 ;U $N CM $, L$ Dj 5A $K $J $C $F $$ $k $, !" 65 ;U $N CM $, L$ Dj 5A $K $J $C $F $$ $k >l 9g $N 3X =, $K $D $$ $F $O 8e $N 9‘ $G @b L@ $r $9 $k !# :G 8e $N 6h 4V $G ?J $‘ J} 8~ $N CM $G $" $k 1 $r =P NO $7 $F $$ $k !# 0J 2< $N 9‘ $G $O !" $3 $l $i 3 $D $N 6h 4V $K $D $$ $F =g $r DI $C $F >\ $7 $/ @b L@ $7 $F $$ $/ !# ?. 9f $N N) $A 2< $, $j 6h 4V %( !< %8 %’ %s %H $, 1 Jb ?J $s $@ 8e $K $O I, $: !" 1 C1 0L ;~ 4V $N 4V ?. 9f 0 $r =P NO $9 $k 6h 4V $r @_ $1 $k !# $3 $l $O !" LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $K $* $$ $F !" M- 8z $J =P NO $N 8e $K $O I, $: 2? CJ $+ $N M- 8z $G $J $$ =P NO $, B3 $/ $+ $i $G $" $k !# CY 1d 6h 4V 0l HL $K RNN $, $" $k F~ NO $r <u $1 $H $C $? $H $- $K !" $= $N F~ NO $K BP $9 $k =P 19

NO $r F@ $k $K $O $" $k Dx EY $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $3 $H $O A0 =R $7 $? !# 2? %9 %F %C %W I, MW $J $N $+ $o $+ $i $J $$ CY 1d $r 65 ;U ?. 9f $K E, @Z $K A^ F~ $9 $k $? $a $K !" %" %@ %W %F %# %V $K 65 ;U $r Dj 5A $9 $k $H $$ $& J} K! $r Ds 0F $9 $k !# RNN $N =P NO $K 1~ $8 $F 65 ;U ?. 9f $r JQ 2= $5 $; $k ;v $K $h $C $F !" E, @Z $J CY 1d $N CJ ?t $, $o $+ $i $J $$ $H $$ $& Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# E, Ev $J D9 $5 $N CY 1d 6h 4V $r A^ F~ $9 $k J} K! $H $7 $F !" CY 1d 6h 4V $K $* $$ $F !" RNN $N =P NO $H 65 ;U $N =P NO $, Hf 3S E* 6a $$ CM $J $i $P !" CY 1d $r $= $3 $^ $G $H $7 $F BG $A @Z $k !" $H $$ $& J} K! $r 9M 0F $7 $? !# >\ $7 $$ %" %k %4 %j %: %‘ $r 0J 2< $K <( $9 !# t = t 0 $+ $i t = t 1 $^ $G $, CY 1d 6h 4V $G $" $k $H $7 $F !" � ;~ 9o t = t 1 $G $" $k $J $i $P !" CY 1d 6h 4V $N BG $A @Z $j $r $d $a $k !# � ;~ 9o t $K $* $1 $k RNN $N =P NO $H 65 ;U $N =P NO $N :9 $r !" (N,E,S,W) $N 4 J} 8~ $K $D $$ $F <h $j !" 2 >h $7 $F B- $7 9g $o $; $k !# � >e $G 5a $a $? OB $, 0l Dj CM L$ K~ $J $i !" $= $N ;~ 9o $+ $i t = t 1 $^ $G $N CY 1d 6h 4V $r :o =| $9 $k !# OB $, 0l Dj CM 0J >e $J $i !" t $r 1 A} $d $7 $F >e $K $b $I $k !# CY 1d 6h 4V $G $O 65 ;U ?. 9f $N CM $r 0l Dj CM $K $O Dj 5A $; $: $K !" $= $N ;~ 9o $G $N RNN $N =P NO $r $= $N $^ $^ 65 ;U ?. 9f $N CM $K $9 $k !# $3 $& $9 $k ;v $G !" $= $N ;~ 9o $K $* $1 $k 65 ;U ?. 9f $H RNN $N =P NO $N :9 $O 0 $H $J $k !# BPTT $K $h $k 3X =, $K $* $$ $F $O !" RNN $N =P NO $H 65 ;U ?. 9f $N 2 >h 8m :9 $K Hf Nc $7 $F =E $_ JQ 2= $, H/ @8 $9 $k $N $G !" $3 $N CY 1d 6h 4V $K $* $$ $F $O !" 3X =, $K $h $k =E $_ JQ 2= $K A4 $/ 1F 6A $r M? $( $J $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# ?. 9f $N N) $A >e $, $j 6h 4V ?. 9f $N N) $A >e $, $j 6h 4V $O !" <B :] $K %( !< %8 %’ %s %H $, ?J $‘ J} 8~ $r <( $9 6h 4V $G $" $k !# (N,E,S,W) $N 4 J} 8~ $K $D $$ $F !" ?J $_ $? $$ J} 8~ $N =P NO CM $r 1 !" $= $N B> $N J} 8~ $N =P NO CM $r 0 $H $7 $F =P NO $9 $k !# %( !< %8 %’ %s %H $, ?J $‘ J} 8~ $O !" $" $k 0l Dj $N %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F F0 :n $9 $k 65 ;U $, M? $( $k !# 65 ;U $O LB O) $r 3P $( $F 2r $/ $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $G $J $/ $F $O $J $i $J $$ $N $G !" $= $N E@ $r $U $^ $( $? >e $G 65 ;U $H $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $9 $k !# $3 $N 9‘ $G $O $3 $N 65 ;U %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F >\ $7 $/ @b L@ $9 $k !# 65 ;U %" %k %4 %j %: %‘ $O RNN $H F1 MM $N F~ =P NO $r ;} $D !# 65 ;U $, LB O) Fb $r Jb $/ :] $K $O !" %9 %? !< %H CO E@ $+ $i %4 !< %k CO E@ $^ $G $N I, $: $7 $b :G C; 5w N% $r ?J $‘ $N $G $O $J $/ !" $" $k 0l Dj $N %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F LB O) Fb $r ;n 9T :x 8m $7 $D $D ?J $‘ !# >u BV 5! 3# $K $h $C $F 65 ;U $r 9= @. $7 $? !# $3 $N >u BV 5! 3# $O %9 %? %C %/ $r ;} $A !" J, 4t 20

E@ $G $N >p Js $r %9 %? %C %/ $K 3J G< $7 $F J] ;} $9 $k !# J, 4t E@ $G $N =h M} $O !" J, 4t E@ $K F~ $C $? $H $- $O !" F~ $C $F Mh $? J} 8~ $r 3P $( $k !# J, 4t E@ $r =P $F $$ $/ J} 8~ $O !" $^ $@ ?J $s $G $$ $J $$ J} 8~ $N Cf $+ $i %4 !< %k $N !V Fw $$ !W $N CM $, :G $b Bg $- $$ $b $N $r A* Br $9 $k !# $" $k J, 4t E@ $K $D $$ $F !" A4 $F $N J} 8~ $K $9 $9 $s $@ $K $b $+ $+ $o $i $: LB O) $, 2r $1 $J $$ $H $- $O !" :G =i $K F~ $C $F $- $? J} 8~ $K $b $I $k !# $^ $? !" ?? $C D> $J F; $d 6J $, $j 3Q $G $O F; $J $j $K ?J $_ !" 9T $- ;_ $^ $j $G $O Mh $? J} 8~ $K $b $I $k !# $^ $? !" 8= :_ $$ $k CO E@ $, %4 !< %k $G $" $l $P !" $= $3 $G C5 :w $r =* N; $9 $k !# 0J >e $^ $H $a $F =q $- 2< $9 $H !" � %4 !< %k $+ $I $& $+ $N H= Dj � ?? $C D> $J F; 6J $, $j 3Q F; $J $j $K ?J $‘ � 9T $- ;_ $^ $j Mh $? F; $r $b $I $k � J, 4t E@ { J, 4t E@ $K F~ $C $? $H $- F~ $C $F $- $? J} 8~ $r 3P $( $F $* $/ { ?J $‘ J} 8~ $N A* Br $^ $@ ?J $s $G $$ $J $$ J} 8~ $N Cf $+ $i %4 !< %k $N Fw $$ $, :G $b 6/ $$ J} 8~ $r A* Br $9 $k { J, 4t E@ $+ $i A4 $F $N J} 8~ $K ?J $s $@ ;~ :G =i $K F~ $C $F $- $? J} 8~ $K $b $I $k $3 $N $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F A* Br $7 $? ?J 9T J} 8~ $r !" 65 ;U ?. 9f $N N) $A >e $, $j 6h 4V $H $7 $F ;H MQ $9 $k !# 0J >e $N $h $& $J !V N) $A 2< $, $j 6h 4V !W !V CY 1d 6h 4V !W !V 65 ;U $N N) $A >e $, $j 6h 4V !W $N 3 $D $N 6h 4V $G 1 Jb J, $N 65 ;U ?. 9f $r Dj 5A $7 $? !# $3 $N @8 @. K! $r MQ $$ $F !" LB O) $r %9 %? !< %H $+ $i %4 !< %k $^ $G 2r $$ $? $b $N $r EBPTT $N 65 ;U ?. 9f $H $7 $F 3X =, $r ?J $a $F $$ $/ !# Bh 4 >O 7k 2L $3 $N >O $G $O !" $3 $l $^ $G $K =R $Y $F $- $? <j K! $K $h $C $F !" LB O) $r 2r $/ RNN $r <B 8= $7 $? 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $: :G =i $K A0 >O $G 5- =R $7 $? <j K! $G @8 @. $7 $? 65 ;U ?. 9f ( %H %l !< %K %s %0 %Q %? !< %s ) $r MQ $$ $F !" %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 9= @. $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# LB O) $r 2r $/ RNN $r 9= @. $9 $k $N $K $O !" $I $l $/ $i $$ $N NL $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $r 3X =, $9 $l $P NI $$ $N $+ $O IT L@ $G $" $k !# $= $N $? $a !" >i D9 $J %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $N A* $S J} $r Hr $1 $k J} K! $H $7 $F !" 2r $1 $J $$ LB O) $r %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K 2C $( 21

$F $$ $/ J} K! $r :N MQ $7 $? !# $= $N J} K! $r @b L@ $9 $k $H !" 1. $^ $: :G =i $K %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $r $" $k Dx EY $N ?t 3X =, $5 $; !" 2 >h 8m :9 $, <} B+ $7 $? ;~ E@ $G 3X =, $r $d $a $k !# 2. F@ $i $l $? =E $_ $r MQ $$ $F 3X =, $K ;H $C $? $N $H $O JL $N %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? LB O) $r 2r $+ $; $k !# 3. 2r $1 $J $+ $C $? LB O) $K $D $$ $F !" :# $^ $G $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K DI 2C $7 $F :F EY 3X =, $5 $; $k !# 0J >e $N <j =g $N 2 $H 3 $r 7+ $j JV $9 ;v $G !" 2r $1 $J $$ LB O) $K $D $$ $F 2C ;; E* $K 3X =, $r ?J $a $F $$ $/ !# 2r $1 $J $+ $C $? LB O) $K $D $$ $F !" %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K DI 2C $7 $F :F 3X =, $9 $k :] $K $O !" $= $l $^ $G $N 3X =, $G F@ $i $l $? =E $_ $r 0z $- $D $$ $G !" ?7 $7 $$ %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 3X =, $9 $k !# $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" :F 3X =, $K $+ $+ $k ;~ 4V $r $$ $/ $i $+ C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0J >e $N $h $& $J J} K! $G %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 9= @. $7 $? !# $^ $? !" K\ <B 83 $N 3X =, %Q %i %a !< %? $K $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# %K %e !< %m %s ?t LB O) $r 2r $/ RNN $r 9= @. $9 $k $N $K $I $N $/ $i $$ $N NL $N %K %e !< %m %s ?t $, I, MW $J $N $+ $O IT L@ $G $" $k !# 0l HL $K !" %K %e !< %m %s ?t $r N $H $9 $k $H !" EBPTT $K $+ $+ $k %3 %9 %H $O 2.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" ;~ 4V %3 %9 %H $, 0( N 2 ) !" I, MW %a %b %j $, O ( N ) $K Hf Nc $7 $F Bg $- $/ $J $k $N $G !" %K %e !< %m %s ?t $O !" LB O) $r 2r $/ RNN $, 9= @. $G $- $k ?t $r K~ $? $7 $? >e $G !" $G $- $k $@ $1 >/ $J $/ $9 $k $N $, K> $^ $7 $$ !# LB O) $r 2r $/ >u BV 5! 3# $r 9= @. $9 $k $N $K I, MW $J O@ M} AG ;R $N ?t $O !" B? F~ NO AND $d B? F~ NO OR $, %K %e !< %m %s 1 $D $G 9= @. $G $- $k $H $9 $k $H !" Ls 60 Dx EY $N O@ M} AG ;R $G 9= @. $G $- $k !# RNN $K $* $$ $F $b >u BV 5! 3# $K I, MW $J O@ M} AG ;R ?t $H F1 Dx EY $N ?t $N %K %e !< %m %s ?t $G 9= @. $G $- $k $H 9M $( !" <B 83 $r 9T $C $? !# 6q BN E* $K $O !" F~ NO %f %K %C %H $, 9 8D !" =P NO %f %K %C %H $, 4 8D !" 1# $l %f %K %C %H $, 64 8D $N 9g 7W 77 8D $N %K %e !< %m %s $G <B 83 $r 9T $C $? !# LB O) $N %5 %$ %: K\ <B 83 $G $O %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K MQ $$ $k LB O) $r 3.2.3 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $? !# $3 $N LB O) $N %5 %$ %: $O Bg $- $9 $. $: >. $5 $9 $. $: E, Ev $J $b $N $H $7 $F !" 13 � 13 $K @_ Dj $7 $? !# 22

T AR GET EBPTT $K $h $k 3X =, $N =* N; $r H= Dj $9 $k %Q %i %a !< %? $H $7 $F T AR GET $, $" $k !# 3X =, $G $O 1 $D 1 $D $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K BP $7 $F EBPTT $K $h $k 2 >h 8m :9 $r 5a $a $F $$ $/ $, !" A4 $F $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $N 2 >h 8m :9 $N OB $, T AR GET CM 0J 2< $K $J $C $? ;~ $K !" 3X =, $, =* N; $7 $? $H H= Dj $9 $k !# T AR GET $N CM $O !" 0.5 $H @_ Dj $7 $? !# � 9‘ BP $N 3X =, N( $G $" $k Dj ?t � 9‘ $, $" $k !# (2.3 9‘ ;2 >H ) $3 $N CM $, >. $5 $9 $. $k $H <} B+ $, CY $/ !" Bg $- $9 $. $k $H 2r 6u 4V $N C+ $r $H $S $3 $( $F $7 $^ $$ !" $$ $D $^ $G $? $C $F $b <} B+ $7 $J $/ $J $k $N $G !" � 9‘ $O E, Ev $J CM $r @_ Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# <B 83 $r 7+ $j JV $7 $? 7P 83 $K 4p $E $- !" � 9‘ $N CM $O %Q %? !< %s 1 <o N‘ $K $D $- 0.01 Dx EY $K @_ Dj $7 $? !# MORA TRIUM MAX $3 $N <B 83 $G $O 65 ;U ?. 9f $r %" %@ %W %F %# %V $K @8 @. $7 $? $, !" $= $N :] $K CY 1d 6h 4V $N D9 $5 $N :G Bg CM $r @_ Dj $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $= $N CM $, MORA TRIUM MAX $G $" $k !# <B 83 $r 7+ $j JV $7 $? 7k 2L !" 9T $- ;_ $^ $j $d J, 4t E@ $K $* $$ $F $b :G =* E* $K $O CY 1d $, 1 Dx EY $K $* $5 $^ $C $? ;v $+ $i !" MORA TRIUM MAX $N CM $O 4 $K @_ Dj $7 $? !# >e $G =R $Y $? $h $& $J %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $N A* Br K! $H 3X =, %Q %i %a !< %? $r MQ $$ !" A0 >O $G =R $Y $? $h $& $K 65 ;U ?. 9f $r %" %@ %W %F %# %V $K @8 @. $9 $k <j K! $r MQ $$ $F !" LB O) $r 2r $/ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $7 $? !# <B 83 %3 %9 %H $N 4X 78 >e !" A4 $F $N LB O) $r 2r $/ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $O <B 8= $G $- $J $+ $C $? $, !" J, 4t ?t 1 $N LB O) $r 2r $/ %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# Bh 5 >O $^ $H $a %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D RNN $O ;~ 7O Ns $K >p Js $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- !" 9b <! $N >p Js =h M} 5! G= $N <B 8= !& 2r L@ $K Lr N) $D $b $N $H $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" RNN $K $* $$ $F >p Js $, $I $N $h $& $K I= 8= $5 $l !" =h M} $5 $l $F $$ $k $N $+ $K $D $$ $F $O !" 0l HL E* $K =R $Y $? 8& 5f $O >/ $J $$ !# $3 $& $7 $? 8= >u $O RNN $K 07 $o $; $F $- $? 2] Bj $, !" $" $k FC Dj $N 5! G= $r <B 8= $9 $k $H $$ $& $h $& $J 4J C1 $J $b $N $G $" $C $? $+ $i $@ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $h $& $J 2] Bj $r 2r $/ RNN $N %M %C %H %o !< %/ $N 7A >u $O !" F1 $8 2] Bj $r 2r $/ M- 8B >u BV 5! 3# $H $[ $\ F1 Ey $N $b $N $H $J $C $F $* $j !" RNN $N @- <A $r @8 $+ $7 $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !# $= $3 $G !" K\ 9F $G $O $h $j Fq 0W EY $N 9b $$ 2] Bj $H $7 $F !" RNN $K LB O) 2] Bj $r 3X =, $5 $; $? !# 23

$^ $: !" RNN $K LB O) $r 3X =, $5 $; $k >e $G $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $? !# $3 $3 $G R TBPTT $H EBPTT $H $$ $& 2 $D $N BPTT %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F @b L@ $7 !" LB O) Ld Bj $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y !" 65 ;U $r %" %@ %W %F %# %V $K @8 @. $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 8z N( $N NI $$ EBPTT $r :N MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k ;v $r @b L@ $7 $? !# $^ $? !" LB O) $r 2r $/ =g =x 2s O) $r <( $7 !" $3 $N =g =x 2s O) $, F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i @5 $7 $$ =P NO $r F@ $k $^ $G $K $O $" $k Dx EY $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# $3 $N =g =x 2s O) $H $N Hf 3S $+ $i !" LB O) $r 2r $/ RNN $K $* $$ $F $b !" F~ NO $r <u $1 $H $C $F $+ $i @5 $7 $$ =P NO $r F@ $k $^ $G $K $O $" $k Dx EY $N CY 1d $, I, MW $G $" $k $H $$ $& 9M ;! $r <( $7 $? !# $3 $N 9M ;! $+ $i !" RNN $N 65 ;U ?. 9f $K G$ 0U $N D9 $5 $N CY 1d $r F~ $l $k !" %" %@ %W %F %# %V $J 65 ;U ?. 9f $N @8 @. K! $r Ds 0F $7 $? !# $3 $N %" %@ %W %F %# %V $K 65 ;U $r @8 @. $9 $k <j K! $G $O !" RNN $N 65 ;U ?. 9f $K CY 1d 6h 4V $H $$ $& 6h 4V $r @_ $1 !" $3 $N 6h 4V Fb $G $O RNN $N =P NO $K G$ 0U $N CM $r 5v $7 $? !# $= $N >e $G !" RNN $N =P NO $K 1~ $8 $F CY 1d 6h 4V $N D9 $5 $r E, 1~ E* $K JQ 2= $5 $; $? !# $^ $? CY 1d 6h 4V Fb $G $O !" 65 ;U ?. 9f $N CM $O RNN $N =P NO $N CM $r $= $N $^ $^ MQ $$ $k $3 $H $G !" CY 1d 6h 4V Fb $K $* $1 $k 3X =, $K $h $k 7k 9g =E $_ $N JQ 2= $K A4 $/ 1F 6A $, =P $J $$ $h $& $K $7 $? !# $5 $i $K !" RNN $N 3X =, $K MQ $$ $k %H %l !< %K %s %0 %; %C %H $N A* Br K! $H $7 $F !" %i %s %@ %‘ $K LB O) $r A* $S !" 2r $1 $J $$ LB O) $K $D $$ $F $5 $i $K 3X =, $7 $F $$ $/ $H $$ $& J} K! $r <( $7 $? !# $3 $l $i $N <j K! $r MQ $$ $F !" J, 4t ?t 1 $N LB O) $r 2r $/ RNN $r <B 8= $7 $? !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $j $^ $7 $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J 8f =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j !" DE B< 8x 6G =u <j !" ;0 NX G& ;a !" DE ED 98 <w ;a $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" F| :" CH $+ $/ 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 8& 5f 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# ;2 9M J8 8% [1] Cleeremans, A., Serv an-Sc hreiber, D. and McClelland, J.: Finite state au- tomata and simple recurrent netw orks, Neur al c omputation , V ol. 1, No. 3, 24 pp. 372{381 (1989). [2] Jun, T.: Mo del-Based Learning for Mobile Rob ot Navigation from the Dy- namical Systems P ersp ectiv e, IEEE T r ans. on System, Man and Cyb ernetics Part B , V ol. 26, No. 3, pp. 421{436 (1996). [3] Omlin, C. and Giles, C.: Extraction of rules from discrete-time recurrent neural netw orks, Neur al Networks , V ol. 9, No. 1, pp. 41{52 (1996). 25