=$ ;N O@ J8 %j %+ %l %s %H %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 DE ED 98 <w J? @. 15 G/ 2 7n 7 F| i %j %+ %l %s %H %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= DE ED 98 <w Fb MF 9< 35 %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ (RNN) $O %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ $G $" $k !# $3 $N %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $K $h $C $F !" RNN $O ;~ 7O Ns >p Js $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $b O" B3 CM $r 07 $( $k $3 $H $+ $i !" RNN $O O" B3 >u BV 5! 3# $H 8F $P $l $k G= NO $N 9b $$ 5! 3# %/ %i %9 $r Ds 6! $9 $k !# O" B3 >u BV 5! 3# $H $O !" O" B3 $J >u BV 6u 4V $K $* $$ $F N% ;6 E* $J >u BV A+ 0\ $r 9T $& $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" RNN $O ;~ 4V $r O" B3 E* $K 07 $( $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H $$ $& ?7 $7 $$ 5! 3# %/ %i %9 $r Ds >’ $7 $? !# ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $O !" ;~ 4V O" B3 $J >u BV 6u 4V $H $= $N >e $N >u BV A+ 0\ $K $h $C $F Dj 5A $5 $l $k !# $3 $l $r %( %] %C %/ Kh DL ;~ E* 8m :9 5U EA HB K! $H 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $F !" RNN $K 3X =, $5 $; $k J} K! $r Ds 0F $9 $k !# ;~ 4V O" B3 $J F~ =P NO 7O Ns $r 3X =, $9 $k :] $N Ld Bj $O 2 $D $" $k !# 1 $D L\ $O !" ;~ 4V O" B3 $K JQ 2= $9 $k F~ NO $K BP $7 !" 65 ;U ?. 9f $r $$ $+ $K Dj 5A $9 $k $+ $G $" $k !# 2 $D L\ $O !" ;~ 4V 6I =j E* $K F1 0l $J F~ NO $K BP $7 0[ $J $k 65 ;U ?. 9f $r $$ $+ $K 3X =, $9 $k $+ $G $" $k !# 1 $D L\ $N Ld Bj $K BP $7 2f !9 $O !" 3X =, Cf $K 65 ;U ?. 9f $r $= $N ;~ $N RNN $N =P NO $K 1~ $8 $F E, 1~ E* $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $9 $k !# =P NO $r 65 ;U ?. 9f $H $9 $k $3 $H $G !" F~ NO $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k 6h 4V $K $* $1 $k 8m :9 $r 0 $H $7 !" @Q 6K E* $K =P NO $r JQ 2= $5 $; $J $$ $h $& $K $9 $k !# 2 $D L\ $N Ld Bj $K BP $7 2f !9 $O !" 0l Dj ;~ 9o A0 $N 65 ;U ?. 9f $r F~ NO $H $9 $k $3 $H $K $9 $k !# ;~ 4V 6I =j E* $K F~ NO $, F1 0l $G 65 ;U ?. 9f $, 0[ $J $k 6h 4V $K $* $$ $F $b !" 0[ $J $k F~ NO $, F~ $k $3 $H $G !" <1 JL $7 $d $9 $$ $h $& $K $9 $k !# K\ 9F $G $O !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r RNN $K 3X =, $5 $; $? !# $^ $: !" F~ NO $N JQ 2= ;~ 4V 0l Dj $N 7 %Q %? !< %s $r %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $H $7 $F !" DL >o $N RNN $H 0l Dj ;~ 9o A0 $N 65 ;U ?. 9f $r F~ NO $K DI 2C $7 $? RNN $N 3X =, $N <} B+ N( $r Hf 3S $7 $? !# $= $N 7k 2L !" %K %e !< %m %s ?t 16 8D $K $* $$ $F !" A0 <T $, A4 $/ <} B+ $7 $J $+ $C $? $N $K BP $7 !" 8e <T $G $O 55% <} B+ $7 $? !# B3 $$ $F !" F~ NO $N JQ 2= ;~ 4V $, 0[ $J $k %Q %? !< %s $b %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K 2C $( $F !" K\ <j K! $r MQ $$ $F 3X =, $7 $? $H $3 $m !" 3X =, $K MQ $$ $? JQ 2= ;~ 4V Fb $N G$ 0U $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 $K BP $7 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $, <B 8= $G $- $? !# ii Implemen tation of T emp orally Graded State Mac hine based on Recurren t Neural Netw ork Akihisa Tsuda Abstract A Recurren t Neural Net w ork is a Neural Net w ork with feedback lo ops. These feedback lo ops enable RNN to handle time series information. And RNN can deal with real num bers, and is classi�ed as p o w erful machine: Graded State Machine. GSM has contin uous states and discrete transitions. But RNN can deal with time contin uously . W e supp osed a new machine class : T emp orally Graded State Mac hine. TGSM has contin uous states and contin uous transition. W e supp osed the metho d to make RNN learn TGSM with Ep o ch wise Back Propagation Through Time and T eac her F orcing. RNN has t w o problems to learn contin uous input and output sequences. The �rst is ho w we de�ne teacher signals for inputs v aring temp orally . The second is how RNN learns di�erent teac her sequences for same input sequences in lo cal time. F or the �rst, we supp ose that teacher signals are adaptive for outputs of RNN on each time in learing. Mean Square Error is zero in the terms in which inputs v ary temp orally by whic h outputs substitute for teacher signals in those. Therefore, outputs don’t v ary p ositiv ely in those. F or the second, w e supp ose RNN of whic h inputs are added teacher signals b efore some times. It helps RNN for the discrimination in the terms in which input sequences are same and teacher sequences are di�eren t. In this pap er, RNN learned a p ositive edge trigger 1bit mo dulo coun ter with contin uous input sequences. W e compared the conv ergency rate of learning in the normal RNN with that in the RNN of which inputs are added teacher signals b efore some times, in the 7 training sets whose inputs v ary temp orally constantly . Then, the former was 0 % and the latter was 55 % in 16 neurons. Next, RNN learned the training sets added patterns whose input v ary tem- p orally not-constantly , with ab ov e metho d. Then, RNN b ecame 1bit mo dulo counter in arbitary input patterns of ab ov e v aring time.

%j %+ %l %s %H %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O GX 7J 4 2.1 O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.1.1 O" B3 >u BV 5! 3# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.1.2 %j %+ %l %s %H %M %C %H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.3 4X O" 8& 5f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2 %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.2.1 BPTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.2.2 EBPTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.2.3 R TBPTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.2.4 65 ;U 6/ @) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 Bh 3 >O ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H $= $N 3X =, J} K! 27 3.1 ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.2 3X =, $K $* $1 $k =t Ld Bj $H 2r 7h K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.2.1 65 ;U ?. 9f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.2.2 :N MQ $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k . . . . . . . . . . . . . . 32 3.2.3 3X =, J} K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 Bh 4 >O %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $1 $k ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= 39 4.1 CY 1d $N 8z 2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.2 ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 Bh 5 >O $* $o $j $K 49 <U <- 51 ;2 9M J8 8% 52

Bh 1 >O $O $8 $a $K %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ ( Neural Net w ork !" 0J 2< %K %e !< %i %k %M %C %H $H $9 $k ) !& %b %G %k $O !" CN E* $J >p Js =h M} $K BP $9 $k => Mh $N 7W ;; E* $J %" %W %m !< %A $G $O !" ;W 9M $d 8@ 8l $H $$ $C $? ?M 4V $N ;} $D 9b <! $N >p Js =h M} G= NO $N $$ $/ $D $+ $N =E MW $J B& LL $r $& $^ $/ @b L@ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $@ $m $& $H $$ $& 46 ?( $+ $i @8 $^ $l $F $- $? !# $= $l $K $b 4X $o $i $: DL >o $N %K %e !< %i %k %M %C %H $O !" 9b <! $N >p Js =h M} $K I, MW $J $$ $/ $D $+ $N 5! G= $r $& $^ $/ <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $= $l $i $N Cf $K $O !$ 2D JQ D9 %G !< %? $N <h $j 07 $$ $, $" $k !# 3 AX %b %G %k $K Be I= $5 $l $k DL >o $N %K %e !< %i %k %M %C %H $O !" 8G Dj D9 $N %Q %? !< %s =h M} $r 4p K\ $H $7 $F $* $j !" 2D JQ D9 $N %G !< %? $r $& $^ $/ 07 $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# 0l J} !" 5- 9f =h M} $K Be I= $5 $l $k => Mh $N 7W ;; E* $J %" %W %m !< %A $G $O !" LISP $N %j %9 %H $J $I $N Nc $r ;} $A =P $9 $^ $G $b $J $/ !" 2D JQ D9 $N %G !< %? $r MF 0W $K <h $j 07 $& $3 $H $, $G $- $k !# FC $K 5- 9f =h M} $O !" ?M 9) CN G= $N 4p K\ 5; =Q $H $7 $F MQ $$ $i $l $F $- $? $, !" 2D JQ D9 %G !< %? $N <h 07 $$ $, MF 0W $G $" $C $? $3 $H $, $= $N M} M3 $N 1 $D $H $7 $F 5s $2 $i $l $h $& !# $7 $+ $7 !" 5- 9f =h M} $J $I $G $b !" 2D JQ D9 %G !< %? $, $= $N $^ $^ $N 7A $G =h M} $5 $l $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !# $= $l $i $O %* !< %H %^ %H %s $K $= $N 4p AC $r CV $$ $F $$ $k $, !" $= $N %* !< %H %^ %H %s $b 2D JQ D9 $N %G !< %? $r $= $N $^ $^ 07 $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# %* !< %H %^ %H %s $N F~ NO $O M- 8B 8D $N %" %k %U %! %Y %C %H $G $" $j !" $d $O $j 8G Dj D9 $G $" $k !# %* !< %H %^ %H %s $, 2D JQ D9 $N %G !< %? $r 07 $& $H $- $K $O !" $^ $: $= $l $r 8G Dj D9 $N %G !< %? $N ;~ 7O Ns $K J, 2r $9 $k I, MW $, $" $k !# %* !< %H %^ %H %s $O !" 8G Dj D9 %G !< %? $N ;~ 7O Ns $K BP $9 $k =h M} $H $7 $F !" 2D JQ D9 %G !< %? $K BP $9 $k =h M} $r <B 8= $7 $F $$ $k $N $G $" $k !# %j %+ %l %s %H !& %K %e !< %i %k !& %M %C %H %o !< %/ ( Recurren t Neural Net w ork , 0J 2< %j %+ %l %s %H %M %C %H $H $9 $k ) $O !" %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D %K %e !< %i %k %M %C %H $N $3 $H $G $" $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $O !" >u BV 5! 3# $K $* $1 $k %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $H F1 MM $K !" F~ NO $N Mz Nr $r $= $N >u BV $H $7 $F Be I= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $? $, $C $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O DL >o $N AH $_ 9g $o $; 2s O) E* $J %K %e !< %i %k %M %C %H $H $O 0[ $J $j !" %* !< %H %^ %H %s $H F1 MM $N ;~ 7O Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k [1] !# ;W 9M $d 8@ 8l $H $$ $C $? ?M 4V $N 9b <! >p Js =h M} $b ;~ 7O Ns =h M} $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N ;~ 7O Ns =h M} $O !" $3 $& $$ $C $? ?M 4V $N 9b <! >p Js =h M} $r <B 8= !" 2r L@ $9 $k >e $G $N Bg $- $J ;e 8} $r M? $( $k $b $N $H 4| BT $5 $l $F $$ $k !# 1

$^ $? !" $3 $N $h $& $J ?M 4V $N ;} $D 9b <! >p Js =h M} $r ;~ 7O Ns =h M} $H $7 $F $H $i $( $k 8+ J} $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $H %* !< %H %^ %H %s $N BP Hf $H $$ $& =E MW $J ;k E@ $r Ds 6! $9 $k !# %* !< %H %^ %H %s $O @8 @. J8 K! M} O@ $H L) @\ $J 4X 78 $r ;} $C $F $$ $k $? $a !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $r %* !< %H %^ %H %s $H $7 $F $H $i $( $k $3 $H $K $h $C $F !" @8 @. J8 K! $H $N 4X 78 $r 5D O@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k !# <B :] !" McClelland $i ([2] [3]) $O !" O" B3 >u BV 5! 3# ( Graded State Mac hine ) $H $$ $& %/ %i %9 $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# O" B3 >u BV 5! 3# $H $O !" O" B3 E* $J >u BV 6u 4V $H $= $N >e $N N% ;6 E* $J >u BV A+ 0\ $K $h $C $F Dj 5A $5 $l $k %* !< %H %^ %H %s $G $" $k !# C1 =c 2s 5" 7k 9g 2s O) LV (Simple Recurren t Netw ork) $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N :G $b 4J C1 $J Nc $N 1 $D $G $" $k $, !" O" B3 >u BV 5! 3# $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k !# O" B3 >u BV 5! 3# $O !" $= $N O" B3 E* $J @- <A $K $h $C $F !" M- 8B >u BV 5! 3# $h $j 9b $$ G= NO $r ;} $D !# $= $N $? $a O" B3 >u BV 5! 3# $O !" <+ A3 8@ 8l $N =h M} $K Be I= $5 $l $k ?M 4V $N 9b <! >p Js =h M} $K == J, $J G= NO $r ;} $D 2D G= @- $, $" $k $H 9M $( $i $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 0l HL $K $O !" =h M} $5 $; $? $$ F~ NO $, ;~ 4V J} 8~ $K N% ;6 E* $J ;~ 7O Ns $G $" $k $3 $H $O 5) $G !" Nc $( $P !" 2; @< G’ <1 $d 3t 2A M= B, $J $I $N $h $& $J !" ;~ 4V J} 8~ $K O" B3 E* $K JQ 2= $7 $J $, $i O" B3 E* $J CM $r $H $k ;~ 7O Ns $G $" $k $3 $H $, B? $$ !# $= $7 $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O ;~ 4V J} 8~ $K O" B3 $J F~ NO $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $l $K $b 4X $o $i $: !" => Mh $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 8& 5f $G $O !" =h M} $9 $k F~ NO $, ;~ 4V J} 8~ $K N% ;6 E* $J ;~ 7O Ns $G $" $k $3 $H $, B? $/ !" ;~ 4V J} 8~ $K O" B3 $J >l 9g $O $[ $H $s $I 8& 5f $5 $l $F $3 $J $+ $C $? !# $= $3 $G 2f !9 $O !$ ;~ 4V J} 8~ $K $b O" B3 E* $J >u BV 6u 4V $H !" $= $N >e $N !" ;~ 4V J} 8~ $K $b O" B3 E* $J >u BV A+ 0\ $r ;} $D O" B3 >u BV 5! 3# $r ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# ( T emporally Graded State Machine ) $H 8F $V $3 $H $r Ds >’ $7 !" $3 $l $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $5 $; $k J} K! $r Ds 0F $9 $k !# $b $A $m $s !" 7W ;; 5! $O O" B3 CM $r 07 $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# $h $C $F 7W ;; 5! >e $G %b %G %k $r 07 $& 0J >e !" ;~ 4V $N :G >. C1 0L ;~ 4V $r Dj $a $k I, MW $, $" $j !" 87 L) $K $O ;~ 4V J} 8~ $K N% ;6 2= $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 !" Nc $( $P M- 8B 8D $N %" %k %U %! %Y %C %H $G 9= @. $5 $l $k N% ;6 Ns $r =h M} $9 $k $N $H $O K\ <A E* $K 0[ $J $k !# $" $k =V 4V $K F~ NO $, $H $j F@ $k CM $N <o N‘ $O !" 7W ;; 5! $N @: EY $K @) 8B $r <u $1 $k $b $N $N L5 8B $G $" $k !# $^ $? 6K >. ;~ 4V $G F~ NO $N JQ 2= $r 8+ $? >l 9g !" $= $l $O F~ NO $, $H $j F@ $k CM $N A4 0h $K Hf $Y $k $H 6O $+ $J JQ 0L $K <} $^ $k !# N% ;6 Ns $N $h $& $K !" Bg $- $/ 0[ $J $k CM $K =V 4V E* $K JQ 2= $9 $k $3 $H $O $J $$ !# 0J 2< 2 >O $G $O !" O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 4X 78 $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 2

$$ $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 0l HL E* $J 9= @. K! $G $" $k 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K 3 >O $G !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H !" $= $l $r <B 8= $9 $k $? $a $N 3X =, J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2f !9 $O !" 0l HL E* $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $H F1 MM $K !" 3X =, $K $h $j %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 9= @. $9 $k $, !" 0l HL E* $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $H 0[ $J $j !" F~ NO $, ;~ 4V O" B3 $G $" $k $3 $H $+ $i !" Ev A3 $= $N 3X =, K! $b 0[ $J $k !# $= $3 $G !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r 3X =, $5 $; $k :] $N =t Ld Bj $H 2r 7h K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4 >O $G $O !" $= $N 2r 7h K! $N 8z 2L !" $* $h $S !" <B :] $K ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N 4J C1 $J Nc $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $K BP $7 $F %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $H $7 $F F0 :n $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 9= @. $7 $? $N $G !" $= $N 7k 2L $r =R $Y $k !# :G 8e $K !" $^ $H $a $r 9T $& !# 3

Bh 2 >O GX 7J %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $C $? %K %e !< %i %k %M %C %H $G $" $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" ;~ 7O Ns =h M} $r 9T $( $k $? $a !" >u BV 5! 3# $H $N BP Hf $r $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# <B :] !" McClelland $i $K $h $k O" B3 >u BV 5! 3# $N Ds 0F $b !" >u BV 5! 3# $H $N BP Hf $H $$ $& ;k E@ $+ $i @8 $^ $l $? $b $N $G $" $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $^ $: <! @a $G O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 4X 78 $K $D $$ $F =R $Y $k !# O" B3 >u BV 5! 3# $K $D $$ $F !" M- 8B >u BV 5! 3# $H $N Hf 3S $r 8r $( $F @b L@ $7 !" $^ $? $= $N G= NO $K $D $$ $F $b =R $Y $k !# B3 $$ $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $D $$ $F $b 35 @b $7 !" $= $l $, O" B3 >u BV 5! 3# $H $I $N $h $& $J 4X 78 $K $" $k $+ @b L@ $9 $k !# $5 $i $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N G= NO $d !" 6q BN E* $J 1~ MQ Nc $K $D $$ $F $b =R $Y $k !# B3 $$ $F 2.2 @a $K $* $$ $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $O 3, AX 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $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 $k !# 2.1 O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H O" B3 >u BV 5! 3# $H $O !" O" B3 CM $N >u BV >p Js $r Mx MQ $G $- $k >u BV 5! 3# $G $" $k !# $3 $N O" B3 CM $r 07 $( $k !" $H $$ $& E@ $K $* $$ $F !" O" B3 >u BV 5! 3# $O M- 8B >u BV 5! 3# $h $j $b 9b $$ G= NO $r ;} $D !# $^ $? !" O" B3 >u BV 5! 3# $O 0l HL $K %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# $3 $l $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $, @h $K =R $Y $? $h $& $K ;~ 7O Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- !" $+ $D O" B3 CM $r 07 $& $3 $H $, $G $- $k $3 $H $K $h $k !# $= $3 $G 0J 2< !" $^ $: 2.1.1 @a $G O" B3 >u BV 5! 3# $K $D $$ $F M- 8B >u BV 5! 3# $H $N Hf 3S $r 8r $( $F @b L@ $7 !" $^ $? $= $N G= NO $K $D $$ $F $b =R $Y $k !# B3 $$ $F 2.1.2 @a $G !" O" B3 >u BV 5! 3# $r <B 8= $9 $k :] $K 0l HL $K MQ $$ $i $l $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $D $$ $F 35 @b $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 9= @. MW AG $O %K %e !< %m %s $G $" $k !# $3 $N %K %e !< %m %s $N %b %G %k $K $D $$ $F $^ $: @b L@ $9 $k !# $= $7 $F !" $= $N %K %e !< %m %s !& %b %G %k $, $I $N $h $& $K %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 9= @. $7 $F $$ $k $+ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $^ $? !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $H M- 8B >u BV 5! 3# $N F0 :n $r BP Hf $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $O M- 8B >u BV 5! 3# $r LO Jo $G $- !" $5 $i $K O" B3 CM $r 07 $( $k $3 $H $+ $i !" O" B3 >u BV 5! 3# $, 9= @. $G $- $k $3 $H $r @b L@ $9 $k !# $= $7 $F 2.1.3 @a $K $* $$ $F !" O" B3 >u BV 5! 3# $N => Mh $N 8& 5f $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $: !" 4

O" B3 >u BV 5! 3# $r 9= @. $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N G= NO $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $7 $F !" $= $N 6q BN E* $J 1~ MQ Nc $H $7 $F McClleland $i $K $h $C $F 9T $J $o $l $? 8& 5f $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1.1 O" B3 >u BV 5! 3# O" B3 >u BV 5! 3# $H $O !" Bh 1 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" O" B3 E* $J >u BV 6u 4V $H $= $N >e $N N% ;6 E* $J >u BV A+ 0\ $K $h $C $F Dj 5A $5 $l $k %* !< %H %^ %H %s $G $" $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $3 $l $r 6q BN E* $K @b L@ $9 $k $? $a $K !" $^ $: $= $N F~ =P NO $d >u BV A+ 0\ $N MM ;R $r !" M- 8B >u BV 5! 3# $H Hf 3S $9 $k !# B3 $$ $F O" B3 >u BV 5! 3# $N G= NO $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 1: M- 8B >u BV 5! 3# $K $* $1 $k >u BV A+ 0\ ?^ 2: O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $1 $k >u BV A+ 0\ M- 8B >u BV 5! 3# M- 8B >u BV 5! 3# $K $* $1 $k F~ =P NO $O !" 6& $K 0,1 $N N% ;6 CM $G $" $k !# $= $7 $F !" $= $N >u BV A+ 0\ $O !" Nc $( $P ?^ 2.1.1 $N $h $& $K $J $k !# $3 $3 $G !" 2# <4 $O ;~ 9o !" 1| 8~ $- $N <4 $H =D <4 $K $h $C $F 2 <! 85 $N >u BV 6u 4V $r I= $7 $F $$ $k !# M- 8B >u BV 5! 3# $G $O !" >u BV $N <h $j F@ $k CM $O 0,1 $N N% ;6 CM $G $" $k !# $= $N $? $a !" >u BV 6u 4V $K $* $$ $F $H $k >u BV $O !" :B I8 $r ( 1| 8~ $- $N <4 $N CM , =D <4 $N CM ) $H $7 $F I= 8= $9 $k $H !" (0,0),(0,1),(1,0),(1,1) $N 4 >u BV $G $" $k !# $= $7 $F !" ;~ 4V $b N% ;6 E* $K 07 $o $l $F $$ $k $? $a !" ;~ 9o $, 0,1, � � � $H ?J $‘ Kh $K !" @h $N 4 $D $N >u BV $N $& $A $N 1 $D $K A+ 0\ $9 $k $3 $H $K $J $k !# ?^ $N Nc $G $O !" Gr H4 $- $N 4] $, 3F ;~ 9o $N >u BV $N 0L CV $H $9 $k $H !" ;~ 9o 0 $G (0,0) !" ;~ 9o 1 $G (0,1) !" ;~ 9o 2 $G (1,1) !" ;~ 9o 3 $G (1,0) $N $h $& $K A+ 0\ $7 $F $$ $k !# O" B3 >u BV 5! 3# $3 $l $K BP $7 !" O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $$ $F $O !" F~ =P NO $O M- 8B >u BV 5! 3# $H F1 MM $K 0,1 $N N% ;6 CM $G $" $k $, !" >u BV $O O" B3 CM $G $" $k !# $= $7 $F $= $N >u BV A+ 0\ $O !" Nc $( $P ?^ 2.1.1 $N $h $& $K $J $k !# $3 $3 $G !" 3F <4 $O ?^ 2.1.1 $N >l 9g $H F1 $8 $G $" $k !# O" B3 >u BV 5! 3# $G $O !" >u BV $N <h $j F@ $k CM $O [0,1] $N HO 0O $N O" B3 CM $G $" $k $N $G !" >u BV 6u 4V $K $* $$ $F $H $k >u BV $O !" @h $H F1 MM $K :B I8 $r ( 1| 8~ $- $N <4 $N CM , =D <4 $N CM ) $H $7 $F I= 8= $9 $k $H !" (0,0) $+ $i (1,1) $^ $G $N Hs 2D ;; L5 8B 8D $N >u BV $, B8 :_ $9 $k !# 5

$? $@ $7 !" O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $1 $k ;~ 4V $O M- 8B >u BV 5! 3# $N ;~ $H F1 MM !" N% ;6 E* $K 07 $o $l $F $$ $k $? $a !" ;~ 9o $, 0,1, � � � $H ?J $‘ Kh $K !" O" B3 >u BV 5! 3# $N $H $k >u BV $O @h $N Hs 2D ;; L5 8B 8D $N $& $A $N 1 $D $K A+ 0\ $9 $k $3 $H $K $J $k !# 0J >e $r $^ $H $a $k $H !" <! $N $h $& $K $J $k !# 1. M- 8B >u BV 5! 3# F~ =P NO !& >u BV : N% ;6 CM ;~ 4V : N% ;6 2. O" B3 >u BV 5! 3# F~ =P NO : N% ;6 CM >u BV : O" B3 CM ( <B ?t ) ;~ 4V : N% ;6 O" B3 >u BV 5! 3# $N G= NO O" B3 >u BV 5! 3# $O O" B3 E* $J >u BV 6u 4V $H $7 $F !" M- M} ?t $@ $1 $G $J $/ L5 M} ?t $b 4^ $‘ <B ?t $r 07 $( $k !# 0l J} !" %A %e !< %j %s %0 5! 3# $O M- M} ?t $^ $G $7 $+ 07 $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" O" B3 >u BV 5! 3# $O %A %e !< %j %s %0 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ !" G$ 0U $N 8@ 8l $, 7W ;; 2D G= $G $" $k ([4] [5] [6]) !# $3 $N $h $& $J O" B3 >u BV 5! 3# $N 5! 3# %/ %i %9 $K $* $1 $k 0L CV IU $1 $O ?^ 3 $N $h $& $K $J $k !# ?^ 3: O" B3 >u BV 5! 3# $N 5! 3# %/ %i %9 $K $* $1 $k 0L CV IU $1 2.1.2 %j %+ %l %s %H %M %C %H A0 @a $N $h $& $J O" B3 >u BV 5! 3# $O !" 0l HL $K %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $^ $: $O %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 9= @. MW AG $G $" $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $G MQ $$ $i $l $k %K %e !< %m %s !& %b %G 6

%k $b !" M- L> $J 3, AX 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $K $* $$ $F 8m :9 5U EA HB K! $r MQ $$ $k >l 9g $H F1 MM $K !" =‘ @~ 7A AG ;R %b %G %k $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k ([7] [8]) !# B3 $$ $F !" $= $N =‘ @~ 7A AG ;R %b %G %k $r MQ $$ $F 9= @. $5 $l $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $O %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r M- $9 $k $3 $H $K $h $j =g =x 2s O) $H F1 MM $K ;~ 7O Ns =h M} $, 9T $( $k !# $= $7 $F !" $5 $i $K O" B3 CM $r 07 $( $k $3 $H $+ $i !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O O" B3 >u BV 5! 3# $r 9= @. $G $- $k $3 $H $K $D $$ $F =R $Y $k !# %K %e !< %m %s !& %b %G %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F 0l HL $K $h $/ MQ $$ $i $l $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $, !" =‘ @~ 7A AG ;R %b %G %k ( ?^ 4) $G $" $k !# ?^ 4: %K %e !< %m %s !& %b %G %k $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 6/ $5 $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 $G 7k 9g 2Y =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 $$ $i $l $k !# $3 $l $O !" %K %e !< %i %k %M %C %H $K 3X =, $5 $; $k :] $K !" 8m :9 5U EA HB K! $N $h $& $J :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k >l 9g !" 7k 9g 2Y =E $N JQ NL $r 5a $a $k :] $K Hy J, $5 $l $k $+ $i $G $" $k !# 0l HL $K $O !" f [ u � h ] = 1 1 + exp ( � ( u � h )) (3) 7

$N $h $& $J %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $, MQ $$ $i $l !" %K %e !< %m %s $N F~ =P NO $O (0,1) $N HO 0O $N O" B3 CM $r $H $k !# ?^ 5: og CM $r 7k 9g 2Y =E $K 4^ $a $? %K %e !< %m %s !& %b %G %k $H $3 $m $G !" ?t <0 $N <h 07 $$ $N 4J C1 2= $N $? $a $K !" og CM h $N Be $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 2Y =E w n +1 $r � h $H Dj 5A $9 $l $P !" <0 (1) $H (2) $G Dj 5A $5 $l $k F~ =P NO 4X 78 $O !" <! <0 $N $h $& $K 4J 7i $K I= $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 I= 8= <0 $K BP 1~ $9 $k %K %e !< %m %s !& %b %G %k $O !" ?^ 5 $N $h $& $K $J $k !# $3 $N w n +1 $O %P %$ %" %9 ( bias ) $H 8F $P $l $k !# $^ $? !" $= $l $^ $G og CM $H $7 $F $$ $? $H $3 $m $O 0 $H $J $C $F $$ $k !# 0J >e $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" og CM $N 3X =, $b !" 7k 9g 2Y =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 $$ $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H %j %+ %l %s %H %M %C %H $H $O !" %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D %K %e !< %i %k %M %C %H $N $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P ?^ 6 $O !" %K %e !< %m %s ?t 3 8D $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r I= $7 $F $$ $k !# ?^ 6 $N ;M 3Q $O 30 It F~ NO $r !" 4] $H Fs =E 4] $O %K %e !< %m %s $r I= $7 $F $$ $k !# 3 8D $N %K %e !< %m %s $N Fb $N 1 $D ( ?^ 6 $N Fs =E 4] ) $, 30 It =P NO $H $J $C $F $$ $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $O !" =g =x 2s O) $N %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $H F1 MM $K !" F~ NO $N Mz Nr $r $= $N >u BV $H $7 $F Be I= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 8

?^ 6: %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Nc $3 $l $K BP $7 !" DL >o $N %K %e !< %i %k %M %C %H $O !" =P NO $, $= $N ;~ $N F~ NO $+ $i 0l 0U $K 7h $^ $k $3 $H $+ $i !" AH $_ 9g $o $; 2s O) E* $K F0 :n $9 $k !" $H 8@ $( $k !# $7 $? $, $C $F %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" DL >o $N AH $_ 9g $o $; 2s O) E* $J %K %e !< %i %k %M %C %H $H $O 0[ $J $j !" =g =x 2s O) $H F1 MM $N ;~ 7O Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 6q BN E* $K $= $N $3 $H $r <( $9 $? $a $K !" 0J 2< %j %+ %l %s %H %M %C %H $, =g =x 2s O) $r LO Jo $G $- $k Nc $K $D $$ $F =R $Y $k !# Nc $H $7 $F !" F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# (XOR) $r 5a $a $k =g =x 2s O) ( ?^ 7) $r 9M $( $k !# ?^ 7: F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# $r 5a $a $k =g =x 2s O) ?^ 8: F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# $r 5a $a $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $3 $l $K BP $7 !" ?^ 8 $N $h $& $J 7k 9g 2Y =E $r ;} $D %j %+ %l %s %H %M %C %H $J $i $P !" ?^ 7 $H F1 MM $K F~ NO 7O Ns $N %Q %j %F %# (XOR) $r 5a $a $k =h M} $r 9T $( $k !# $3 $3 $G !" ?^ 8 $N ;M 3Q $O 30 It F~ NO $r I= $7 $F $$ $k !# 2 $D $N 30 It F~ NO $N $& $A $N 1 $D $O >o $K 1 $, M? $( $i $l $k !" %P %$ %" %9 MQ $N F~ NO $G $" $k !# $^ $? !" ?^ 8 $N 4] $O %K %e !< %m %s $r I= $7 $F $$ $k !# #1 !A #3 $O %K %e !< %m %s $N %$ %s %G %C 9

%/ %9 $G $" $k !# %K %e !< %m %s $N I> 2A 4X ?t f $O $3 $3 $G $O %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $H $7 !" A0 =R $N <0 (3) $G M? $( $i $l $k $H 2> Dj $9 $k !# 3 $D $N %K %e !< %m %s $N $& $A $N 1 $D (#3) $O 30 It =P NO $H $J $C $F $$ $k !# $= $N 30 It =P NO $+ $i $O !" %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $, #1 $H #2 $N %K %e !< %m %s $= $l $> $l $N F~ NO $H $J $C $F $$ $k !# $^ $? !" 30 It F~ NO $H %K %e !< %m %s !" $* $h $S !" %K %e !< %m %s F1 ;N $r 7k 9g $9 $k 3F Lp 0u $O !" 8~ $- $O ?. 9f $, EA HB $9 $k 8~ $- $r !" $= $3 $K IU $5 $l $? ?t CM $O 7k 9g 2Y =E $r I= $7 $F $$ $k !# $? $@ $7 !" >o $K 1 $, M? $( $i $l $k 30 It F~ NO $+ $i 3F %K %e !< %m %s $X $N Lp 0u $K IU $5 $l $? ?t CM $O %P %$ %" %9 $G $" $k !# 6q BN E* $K ?^ 7 $N =g =x 2s O) $H ?^ 8 $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N F0 :n $r Hf 3S $7 $F $_ $k !# F~ NO $N 7O Ns $N Nc $H $7 $F !" 1 $, :G =i $K F~ $j !" 0 $, $= $N <! $K Mh $k $H $9 $k !# ?^ 7 $K $* $$ $F !" $^ $: XOR $N F~ NO $, 30 It F~ NO B& $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 $G %/ %m %C %/ ( ?^ $N clk) $, F~ $k $3 $H $K $h $C $F D %U %j %C %W !& %U %m %C %W $K $3 $N 1 $, C_ $( $i $l $k !# D %U %j %C %W !& %U %m %C %W $N =P NO 1 $, %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r EA $o $k $H !" <! $N XOR $N 30 It F~ NO $H $7 $F 0 $, F~ $C $F $- $F $$ $k $N $G !" XOR $N =P NO $O 1 $H $J $k !# $= $N 8e !" $^ $? %/ %m %C %/ $, F~ $k $3 $H $K $h $C $F D %U %j %C %W !& %U %m %C %W $K $3 $N 1 $, C_ $( $i $l $k !# 0l J} !" ?^ 8 $K $* $$ $F !" $^ $: 30 It F~ NO ( ?^ $N Input ) $N 1 $H %P %$ %" %9 MQ F~ NO $N 1 !" $= $7 $F %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $+ $i $N F~ NO $N =i 4| CM $G $" $k 0 $, !" $= $l $> $l :G =i $N %K %e !< %m %s 2 $D $K EA HB $7 !" @h $K =R $Y $? %K %e !< %m %s $N I> 2A 4X ?t $N <0 (3) $K 4p $$ $F =P NO $, 7W ;; $5 $l $k !# $3 $N $h $& $K Lp 0u J} 8~ $X $N ?. 9f $N EA HB $K 4p $$ $? 3F %K %e !< %m %s $N =P NO $N 7W ;; $r 9T $& $3 $H $r !" 0l HL $K F orw ard Propagation $H 8F $V ( 0J 9_ !" FP $H $9 $k ) !# $3 $3 $G $O #1 $N %K %e !< %m %s $N Fb It >u BV u $O u = n +1 X i =1 w i x i = � 8 : 5 � 1 + 8 : 4 � 0 + � 4 : 7 � 1 = � 13 : 2 $G $" $k $+ $i !" #1 $N =P NO z $O z = f [ u ] = 1 1 + exp ( � ( u )) 10

= 1 1 + exp ( � ( � 13 : 2)) = 1 : 9 � 10 � 6 $H $$ $& 0 $K 6a $$ CM $H $J $k !# F1 MM $K !" #2 $N =P NO $O 0.97 $H $$ $& 1 $K 6a $$ CM $H $J $k !# $3 $l $i $H %P %$ %" %9 MQ $N F~ NO 1 $, <! $N %K %e !< %m %s #3 $K EA HB $7 $F !" F1 MM $K =P NO $, 7W ;; $5 $l !" 0.99 $H $$ $& 1 $K 6a $$ CM $, =P $k !# $3 $N $* $h $= 1 $H $$ $& =P NO CM $, %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r EA HB $7 !" <! $N 30 It F~ NO 0 $H $" $o $; $F =P NO $N 7W ;; $, F1 MM $K 9T $o $l !" =P NO $H $7 $F 0.99 $H $$ $& 1 $K 6a $$ CM $, =P $k !# $3 $N ;~ !" ?^ 8 $N clk $, ;X $9 F1 $8 E@ @~ $N >e $K $" $k %K %e !< %m %s $r !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $1 $k F1 0l $N CJ $H $_ $J $7 !" $= $l $> $l $N CJ $K $* $$ $F F1 4| $, $H $i $l $k !# 0J 2< !" $3 $N 0l $D $N CJ $K $* $$ $F FP $, 1 2s 9T $o $l $k ;~ 4V $r 1 ;~ 9o $H $9 $k !# Nc $( $P !" #1 $H #2 $r F1 0l $N CJ $H $7 $F 7W ;; $N F1 4| $, $H $i $l $k !# $D $^ $j !" F1 0l ;~ 9o $K $* $$ $F #1 $H #2 $N FP $, $J $5 $l $k !# $= $7 $F <! $N ;~ 9o $K $= $N 7k 2L $, #3 $N %K %e !< %m %s $K EA HB $5 $l !" $= $N 0L CV $r 0l $D $N CJ $H $7 $F F1 4| $, $H $i $l !" 7W ;; $, $J $5 $l $k !# $5 $i $K <! $N ;~ 9o $K $* $$ $F !" #3 $+ $i %U %# !< %I %P %C %/ $5 $l $? CM $H <! $N 30 It F~ NO $H $N 7W ;; $r !" :F $S #1 $H #2 $r F1 0l $N CJ $H $7 $F 9T $& $? $a $N F1 4| $, $H $i $l $k !# $7 $? $, $C $F !" ?^ 7 $N =g =x 2s O) $N clk $H F1 MM $K !" ?^ 8 $N clk $N $h $& $J 2> A[ E* $J %/ %m %C %/ $, B8 :_ $9 $k !# 0J >e $N $h $& $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" =g =x 2s O) $H F1 MM $K ;~ 7O Ns =h M} $, 9T $( $k !# $5 $i $K !" ?^ 8 $N $h $& $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" 2.1.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K F~ =P NO $* $h $S >u BV $K O" B3 CM $r 07 $( $k $3 $H $+ $i !" O" B3 >u BV 5! 3# $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !" $H 8@ $( $k !# 2.1.3 4X O" 8& 5f 2.1.1 @a $K $* $$ $F =R $Y $? $h $& $K !" O" B3 >u BV 5! 3# $O %A %e !< %j %s %0 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ K| G= $G $" $k !# $= $7 $F !" $3 $N $h $& $J O" B3 >u BV 5! 3# $O 0l HL $K %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k $3 $H $b =R $Y $? !# $7 $? $, $C $F !" O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H $O F1 $8 G= NO $r ;} $D $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $= $7 $F !" <B :] $K $= $l $r >Z L@ $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N G= NO $K $D $$ $F $N 8& 5f $, Hav a $i $K $h $C $F $J $5 $l $F $$ $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $^ $: <! @a $G Ha v a $i $N 8& 5f $r >R 2p $9 $k !# Ha v a $i $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 7k 9g 2Y =E $N 7? $, !" @0 ?t !" M- M} ?t !" <B ?t $N >l 9g $K !" $= $l $> $l $K BP 11

1~ $9 $k 8@ 8l $N %/ %i %9 $r 5a $a $k 8& 5f $r 9T $C $? ([9] [10]) !# $= $N 7k 2L $K $D $$ $F 35 @b $9 $k !# B3 $$ $F !" $3 $N $h $& $J 9b $$ G= NO $r ;} $D %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 1~ MQ $9 $k 8& 5f $N Nc $H $7 $F !" McClleland $i $N 8& 5f $r >R 2p $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N G= NO %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 7W ;; M} O@ $H $7 $F !" %A %e !< %j %s %0 5! 3# $H $N 7W ;; G= NO $N BP 1~ $, B? $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" N% ;6 ;~ 4V !" O" B3 >u BV $N %j %+ %l %s %H %M %C %H !& %b %G %k $K $D $$ $F !" $= $N 7k 9g 2Y =E $K @) Ls $r M? $( $? >l 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 7W ;; G= NO $K 4X $9 $k Hav a $i $N 7k 2L $r >R 2p $9 $k !# $3 $3 $G 07 $& %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Dj 5A $O !" x i ( t + 1) = � 0 @ N X j =1 a ij x j ( t ) + M X j =1 b ij u j ( t ) + c i 1 A ; i = 1 ; � � � ; N � ( x ) = 8 > > > > < > > > > : 0 x < 0 x 0 � x � 1 1 x > 1 $G $" $k !# $3 $3 $G !" 4X ?t � $O %K %e !< %m %s $N I> 2A 4X ?t $G $" $j !" :G $b C1 =c $K <B 8= $G $- $k %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $G $" $k K0 OB @~ 7A 4X ?t $r MQ $$ $F $$ $k !# i HV L\ $N %K %e !< %m %s $N x i ( t ) $O ;~ 9o t $G $N J? 6Q H/ 2P IQ EY !" N $O %K %e !< %m %s $N ?t !" u j ( t ) $O 30 It F~ NO !" M $O 30 It F~ NO $N 8D ?t !" a ij ; b ij $O 7k 9g 2Y =E !" c i $O og CM $r I= $9 !# $3 $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $D $$ $F !" 8@ 8l L � f 0 ; 1 g + $N 7h Dj Ld Bj $r %M %C %H %o !< %/ >e $G Dj 5A $7 7W ;; O@ E* ;k E@ $r F3 F~ $9 $k !# 8@ 8l L � f 0 ; 1 g + $N 7h Dj Ld Bj $H $O !" F~ NO $5 $l $k J8 ;z Ns ! 2 f 0 ; 1 g + $, 8@ 8l L $K 4^ $^ $l $k $+ H] $+ $r 7h Dj $9 $k Ld Bj $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ $X $N F~ NO $r u ( t ) � ( D ( t ) ; V ( t )) 2 f 0 ; 1 g � f 0 ; 1 g $H $7 !" %M %C %H %o !< %/ Cf $N 2 $D $N %K %e !< %m %s x o 1 ( t ) ; x o 2 ( t ) $r MQ $$ $F !" $= $N =P NO $r ( O d ( t ) ; O v ( t )) � ( x o 1 ( t ) ; x o 2 ( t )) $H $9 $k !# $3 $3 $G !" D ( t ) $O F~ NO %G !< %? $r I= $7 !" D ( t ) $K %G !< %? $, F~ NO $5 $l $F $$ $k $3 $H $r V ( t ) = 1 $G I= $9 !# =P NO $K $D $$ $F $b F1 MM $K O v ( t ) = 1 $G !" O d ( t ) $K %G !< %? $, =P NO $5 $l $F $$ $k $3 $H $r I= $9 !# $3 $N F~ NO u ( t ) $r MQ $$ $F J8 ;z Ns ! = � 1 � 2 � � � � n $r D ( t ) = 8 > < > : � t t = 1 ; 2 ; � � � ; n $N $H $- 0 $= $N B> 12

V ( t ) = 8 > < > : 1 t = 1 ; 2 ; � � � ; n $N $H $- 0 $= $N B> $H $7 $F %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k 7W ;; $O !" 3F %K %e !< %m %s $N =i 4| CM $r x i (1) = 0 $H $7 $F 9T $& !# $3 $3 $G !" og CM c i $O � ( c i ) = 0 $H $J $k $h $& $K A* $V !# 7W ;; 7k 2L ( ! 2 L $+ H] $+ ) $O !" ;~ 4V � $G 7W ;; $, =* N; $9 $k $H $- !" O d ( t ) = 8 > < > : � ! t = � $N $H $- 0 $= $N B> O v ( t ) = 8 > < > : 1 t = � $N $H $- 0 $= $N B> $H $7 $F =P NO $9 $k !# $3 $3 $G !" � ! $O 1 $^ $? $O 0 $G $" $j !" <u M} !& Hs <u M} $r I= $9 !# $3 $N F~ =P NO $, Dj 5A $5 $l $? %M %C %H %o !< %/ $r $3 $3 $G $O !" 7A <0 %M %C %H %o !< %/ $H 8F $V !# T : N ! N $r <+ A3 ?t >e $N 4X ?t $H $9 $k !# 8@ 8l L � f 0 ; 1 g + $K $D $$ $F !" 7A <0 %M %C %H %o !< %/ N $, B8 :_ $7 $F !" G$ 0U $N ! 2 f 0 ; 1 g + $K $D $$ $F !" ;~ 4V � � T ( j ! j ) $G 7W ;; $, =* N; $7 !" $+ $D ! 2 L $N $H $- � ! = 1 ; $= $& $G $J $$ $H $- � ! = 0 $G $" $k $H $- !" 8@ 8l L $O !" 7A <0 %M %C %H %o !< %/ N $K $h $C $F ;~ 4V T $G G’ <1 $5 $l $k $H 8@ $& !# $5 $F !" $3 $N $h $& $K Dj 5A $7 $? 7A <0 %M %C %H %o !< %/ $K $D $$ $F !" <! $N $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !# (1) @0 ?t 78 ?t $N 7A <0 %M %C %H %o !< %/ N Z ( 7k 9g 2Y =E $, @0 ?t ) $K $* $$ $F 3F %K %e !< %m %s $O !" f 0 ; 1 g $N 2 CM $r $H $j !" N Z $, 7W ;; 2D G= $J 8@ 8l $N %/ %i %9 $O @5 5, 8@ 8l $K BP 1~ $9 $k !# (2) M- M} ?t 78 ?t $N 7A <0 %M %C %H %o !< %/ N Q $N 7W ;; G= NO $O %A %e !< %j %s %0 5! 3# $K Ey $7 $$ !# $3 $l $O !" 7W ;; ;~ 4V $K $D $$ $F $b F1 MM $K Ey $7 $/ !" %A %e !< %j %s %0 5! 3# M $G ;~ 4V T $G 7W ;; $5 $l $k 4X ?t $r ;~ 4V T $G 7W ;; $9 $k N Q $r 9= @. $G $- !" N Q $N %5 %$ %: $O ;~ 4V T $K 0M B8 $7 $J $$ !# $= $7 $F !" K| G= %A %e !< %j %s %0 5! 3# $K BP 1~ $9 $k M- 8B 8D $N %K %e !< %m %s $+ $i $J $k M- M} ?t 78 ?t $N 7A <0 %M %C %H %o !< %/ $, B8 :_ $9 $k !# (3) <B ?t 78 ?t $N 7A <0 %M %C %H %o !< %/ N R $O <B ?t $r L5 8B $N @: EY $G ;X Dj $G $- $k $H $$ $& 0U L# $G %A %e !< %j %s %0 5! 3# $r D6 $( $k 7W ;; G= NO $r ;} $D !# $3 $N $H $- 7W ;; 2D G= $J 8@ 8l $N %/ %i %9 $O !" 7W ;; ;~ 4V $r @) 8B $7 $J $1 $l $P G$ 0U $N 8@ 8l $, 7W ;; 2D G= $G $" $k !# 13

0l J} $G !" <B 83 E* $K $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O >u BV 5! 3# $h $j G= NO $, 9b $/ !" J8 L. <+ M3 J8 K! $K 5Z $P $J $$ $^ $G $b !" $= $l $K 6a $$ 8@ 8l %/ %i %9 $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k !# $= $3 $G 0J 9_ $G $O !" $= $N $h $& $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 1~ MQ Nc $H $7 $F !" McClleland $i $N 8& 5f $r >R 2p $9 $k !# 1~ MQ Nc 0J 2< $G $O !" $^ $: %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 1~ MQ 8& 5f $K $* $$ $F => Mh $h $/ MQ $$ $i $l $F $- $? C1 =c 2s 5" 7k 9g 2s O) LV $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F !" $= $N 1~ MQ Nc $H $7 $F !" McClleland $i $N 8& 5f $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ 9: SRN O" B3 >u BV 5! 3# $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $G <B 8= $9 $k => Mh $N 8& 5f $G $O !" Elman [11] $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? !" ?^ 9 $N $h $& $J C1 =c 2s 5" 7k 9g 2s O) LV (Simple Recurrent Netw ork , 0J 2< %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $H $9 $k ) $, %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k $H $7 $F 0l HL $K MQ $$ $i $l $k !# %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" F~ NO AX !" 1# $l AX !" =P NO AX $K $h $k 0l HL E* $J 3 AX %b %G %k $K !" 1# $l AX $+ $i 1# $l AX $X $N %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r 2C $( $? $b $N $G $" $k !# 0l HL E* $J 3 AX %b %G %k $H F1 MM $K !" NY @\ $9 $k AX 4V $N %K %e !< %m %s $O 7k 9g $7 $F $$ $k $, !" AX Fb $N 7k 9g $O B8 :_ $7 $J $$ !# ?^ 9 $N Lp 0u $O !" $= $N 7k 9g $H !" ?. 9f $N EA HB $9 $k J} 8~ $r <( $7 $F $$ $k !# McClelland $i $O !" Reb er J8 K! ( ?^ 10) $H 8F $P $l $k C1 =c $J M- 8B >u BV 5! 3# $K $h $j @8 @. $5 $l $? %" %k %U %! %Y %C %H Ns $r <u M} $9 $k >u BV 5! 3# $r %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $5 $; $k 8& 5f $r 9T $C $? [3] !# $3 $3 $G !" $3 $N Reb er J8 K! $r !V <u M} $9 $k !W $H $O !" M? $( $i $l $? %" %k %U %! %Y %C %H Ns $N $9 $Y $F $N J8 ;z $, !" J8 K! $N :G 8e $N J8 ;z E $K $$ $? $k $^ $G J8 K! $K $+ $J $C $F $$ $k $3 $H $r 8@ $& !# 0J 2< $G $O !" :G =i $K !" %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $, F0 :n $H >u BV I= 8= $N N> J} $K 14

$* $$ $F M- 8B >u BV 5! 3# $r $& $^ $/ LO Jo $9 $k $h $& 3X =, $G $- $k $3 $H $r <( $9 !# <! $K !" %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $J $i $P !" M- 8B >u BV 5! 3# $K $O $J $$ @- <A $G $" $j !" $+ $D O" B3 >u BV 5! 3# $K $O $" $k @- <A $H $7 $F !" %" %k %U %! %Y %C %H Ns $N A0 $N It J, $N 7O Ns $r 8e $G I, MW $K $J $k $^ $G J] ;} $G $- $k $3 $H $r <( $9 !# ?^ 10: Reb er J8 K! ?^ 11: %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 9= @. <B 83 $K MQ $$ $? %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O ?^ 11 $N $h $& $J 9= @. $r $7 $F $$ $k !# F~ NO AX $K $O 6 <o N‘ $N J8 ;z (B,T,S,X,V,P) $= $l $> $l $K BP 1~ $9 $k %K %e !< %m %s $r 6 8D !" =P NO AX $K $O 6 <o N‘ $N J8 ;z (T,S,X,V,P ,E) $= $l $> $l $K BP 1~ $9 $k %K %e !< %m %s $r 6 8D !" $= $7 $F 1# $l AX $K $O %K %e !< %m %s $r 3 8D MQ $$ $? !# 3 !A 30 J8 ;z $+ $i $J $k !" B $+ $i ;O $^ $j ?^ 10 $N J8 K! $K => $& !" %i %s %@ %‘ $K @8 @. $5 $l $? 60,000 %Q %? !< %s $N J8 ;z Ns $r F~ NO $H $7 !" BP $K $h $k 3X =, $r 9T $C $? !# J8 K! $K => $& ;~ !" <! $N F~ NO $H $7 $F <h $j F@ $k J8 ;z $r 65 ;U ?. 9f $H $7 $F MQ $$ $k !# Nc $( $P !" 8= :_ B $H $$ $& F~ NO $, M? $( $i $l $F $$ $k $J $i $P !" =P NO $H $7 $F T $H P $, H/ 2P $9 $k $h $& $K 3X =, $5 $; $k !# $3 $N 3X =, 8e $N %M %C %H %o !< %/ $K !" ?^ 10 $N J8 K! $K => $& !" %i %s %@ %‘ $K @8 @. $5 $l $? 20,000 %Q %? !< %s $N J8 ;z Ns $r F~ NO $H $7 $F 2C $( $? !# 3F J8 ;z Ns $N :G 8e $N J8 ;z $, F~ NO $5 $l $? 7k 2L !" E $K BP 1~ $9 $k %K %e !< %m %s $, H/ 2P $9 $l $P !" $= $N 7O Ns $O <u M} $5 $l $? $b $N $H $_ $J $9 $H $9 $k $H !" $3 $l $i A4 $F $N 7O Ns $r <u M} $9 $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# $3 $N $h $& $K !" M- 8B >u BV 5! 3# $r Hs >o $K $h $/ LO Jo $G $- $k $h $& %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 71 N} $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# $3 $N ;~ !" %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 1# $l AX $N %Q %? !< %s $H $7 $F Reb er J8 K! $N 3F >u BV $K Aj Ev $9 $k %/ %i %9 %? $, 7A @. $5 $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# 15

$7 $+ $7 !" $3 $N Reb er J8 K! $r 3M F@ $7 $? %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Fb It I= 8= $r ;R :Y $K 8+ $F $_ $k $H !" M- 8B >u BV 5! 3# $H $O 0[ $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# <B :] !" $3 $N %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 4^ $a !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O O" B3 CM $r MQ $$ $F $$ $k $? $a !" K\ <A E* $K M- 8B >u BV 5! 3# $H $O 0[ $J $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" $3 $N $h $& $J O" B3 CM $N >u BV >p Js $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k >u BV 5! 3# $r O" B3 >u BV 5! 3# $H 8F $V $3 $H $r McClleland $i $O Ds >’ $7 $? !# ?^ 12: Kd $a 9~ $_ 9= B$ $r ;} $D J8 K! $N Nc $5 $i $K !" H‘ $i $O !" ?^ 12 $K <( $9 $h $& $J F1 0l $N It J, $, J# ?t Kd $a 9~ $^ $l $? 9= B$ $r ;} $D J8 K! $r %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $5 $; $k <B 83 $r 9T $C $? [12] !# <B 83 $N 7k 2L !" %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" Kd $a 9~ $_ It J, $, D9 $$ $J $I $N $$ $/ $D $+ $N >l 9g $r =| $$ $F !" $[ $\ @5 $7 $$ M= B, $r 9T $& $h $& $K 71 N} $5 $; $k $3 $H $, $G $- $? !# $= $N :] %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Fb It $G $O !" $= $N F1 0l It J, Fb $N F1 $8 0L CV $K $" $k >u BV $r !" A4 $/ JL $N >u BV $H $7 $F I= 8= $7 $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !# $= $l $i $N >u BV $O !" $[ $\ F1 $8 Fb It I= 8= $r $H $k !# $D $^ $j :G =i $N %" %k %U %! %Y %C %H $N 0c $$ $r !" >u BV I= 8= $N 6O $+ $J :9 0[ $H $7 $F J] ;} $7 $F $$ $k !# $= $& $9 $k $3 $H $G !" D9 ;~ 4V $K $o $? $k F~ =P NO $N 0M B8 4X 78 $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J DL >o D9 ;~ 4V $K $o $? $k F~ =P NO $N 0M B8 4X 78 $r =h M} $9 $k $? $a $K $O !" M- 8B >u BV 5! 3# $J $i $P ?^ 12 $N $h $& $J Kd $a 9~ $^ $l $? F1 0l $N It J, $K 4X $7 $F !" 3: Ev $9 $k It J, $N >u BV $N %3 %T !< $r ;} $? $6 $k $r F@ $J $$ !# $b $C $H 8z N( NI $/ 07 $& $N $G $" $l $P !" %W %C %7 %e !& %@ %& %s !& %* !< %H %^ %H %s $r MQ $$ $k $3 $H $G !" Kd $a 9~ $_ It J, $O %5 %V %k !< %A %s 8F =P $7 $N $h $& $K =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 !" %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O %3 %T !< $r ;} $D $3 $H $J $/ !" %5 %V %k !< %A %s 8F =P $7 $r 9T $& $3 $H $b $J $/ !" ?^ 12 $N $h $& $J Kd $a 9~ $_ J8 $r 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k !# 16

0J >e $N $h $& $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N :G $b 4J C1 $J Nc $N 0l $D $G $" $k %7 %s %W %k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O M- 8B >u BV 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ !" J8 L. <+ M3 J8 K! $K $O 5Z $P $J $$ $^ $G $b !" $= $l $K 6a $$ %/ %i %9 $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, McClleland $i $K $h $C $F <B 83 E* $K <( $5 $l $? !# 2.2 %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $O MM !9 $J $b $N $, B8 :_ $9 $k $, !" 0l HL $K $O !" DL >o $N %K %e !< %i %k %M %C %H $K $* $1 $k 0l HL E* $J 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k 8m :9 5U EA GE K! ( Bac k Propagation , 0J 2< BP $H $9 $k ) $H F1 MM !" :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $? 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $, MQ $$ $i $l $k !# :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ BP $O 6I =j 2r $K <} B+ $9 $k $3 $H $O J] >Z $5 $l $F $$ $k $, !" I, $: $7 $b :G E, 2r $K <} B+ $9 $k Lu $G $O $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" M} O@ E* $K $O 3, AX 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $O 3 AX $" $l $P G$ 0U $N Hs @~ 7? 4X ?t $r <B 8= $G $- $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k $, ([13] [14]) !" BP $N $? $a $K $O !" AX $r A} $d $7 $? J} $, :G E, 2r $K <} B+ $7 0W $$ >l 9g $b $" $k $H 8@ $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $" $k %Q %? !< %s $r 3X =, $5 $; $k >l 9g !" AX $r 2? AX $K $7 !" AX $N %K %e !< %m %s ?t $r 2? 8D $K $9 $l $P :G E, 2r $K <} B+ $7 0W $/ $J $k $+ $r CN $k $3 $H $O 0l HL $K :$ Fq $G $" $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $1 $k :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $? 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $O !" MM !9 $J $b $N $, B8 :_ $9 $k !# %K %e !< %i %k %M %C %H $K $* $1 $k BP F1 MM !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $? $3 $l $i $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k >l 9g $K $b !" F1 MM $N Ld Bj $, $" $k !# $3 $N Ld Bj $K $D $$ $F $O !" 3.2.2 @a $G =R $Y $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $O !" 87 L) $K :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $? $b $N $+ $i 6a ;w $7 $? $b $N $^ $G MM !9 $J $b $N $, B8 :_ $9 $k !# 87 L) $K :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ %" %k %4 %j %: %‘ $K $O !" Be I= E* $J $b $N $H $7 $F <B ;~ 4V %j %+ %l %s %H 3X =, K! ( Real Time Recurren t Learning ) $, $" $k $, !" $= $N 7W ;; NL $O O ( N 4 ) !" %a %b %j NL $O O ( N 3 ) $G KD Bg $G $" $k !# $= $N $? $a !" <! @a 0J 9_ $G =R $Y $k $h $& $K !" 6a ;w $r 9T $& $3 $H $G 7W ;; NL $r O ( N 2 ) !" $* $h $S %a %b %j NL $r O ( N ) $X 8: $i $7 $? [15] !" DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! ( Bac k Propagation Through Time , 0J 2< BPTT $H $9 $k )[16] $, 0l HL $K MQ $$ $i $l $k !# 0J 2< $G $O !" $^ $: BPTT $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $= $3 $G !" BPTT $K $O !" $= $N L\ E* $K $h $j 2 <o N‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r =R $Y $k !# B3 $$ $F !" $= $N 2 <o N‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !" %( %] %C %/ Kh DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! ( Ep o c h wise BPTT , 17

0J 2< EBPTT $H $9 $k ) !" $* $h $S %j %" %k %? %$ %‘ DL ;~ E* 8m :9 5U EA GE K! ( Real-Time BPTT , 0J 2< R TBPTT $H $9 $k ) !" $K $D $$ $F $= $l $> $l =R $Y $k !# $= $7 $F !" $5 $i $K $= $l $i $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F $h $j 3X =, $r MF 0W $K 9T $& $? $a $N J} K! $G $" $k !" 65 ;U 6/ @) ( teac her forcing ) $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 2.2.1 BPTT 0l HL $K %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, $K $O !" @h $K =R $Y $? $h $& $K BPTT %" %k %4 %j %: %‘ $, MQ $$ $i $l $k !# BPTT $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $r ;~ 4V E8 3+ $9 $k $3 $H $G %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $? $J $$ %K %e !< %i %k %M %C %H $K JQ 49 $7 !" BP $r E, MQ $9 $k <j K! $G $" $k !# ?^ 13: %j %+ %l %s %H %M %C %H ?^ 14: ;~ 4V E8 3+ $5 $l $? %j %+ %l %s %H %M %C %H ?^ 13 $K %j %+ %l %s %H %M %C %H $* $h $S ?^ 14 $K $= $l $r ;~ 4V E8 3+ $7 $? %K %e !< %i %k %M %C %H $r <( $9 !# ?^ $N 2 8D $N ;M 3Q $O 30 It F~ NO $r !" 3 8D $N 4] $, %K %e !< %m %s $r I= $7 $F $* $j !" $= $N $& $A Fs =E 4] $N %K %e !< %m %s $O 30 It =P NO $H $J $C $F $$ $k !# ?^ 14 $K $* $1 $k 3F AX $O F1 0l ;~ 9o $N %K %e !< %m %s $G $" $j !" 3F %K %e !< %m %s $* $h $S 3F 30 It F~ NO $N %$ %s %G %C %/ %9 (#1 !A #5) $O ?^ 13 $N $b $N $H BP 1~ $7 $F $$ $k !# ?^ 14 $K <( $9 $h $& $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $r ;~ 4V E8 3+ $9 $k $3 $H $G !" %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $? $J $$ %K %e !< %i %k %M %C %H $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N ;~ F@ $i $l $k %K %e !< %i %k %M %C %H $O !" DL >o $N %K %e !< %i %k %M %C %H $H $O $d $d 0[ $J $C $F $$ $k !# DL >o $N %K %e !< %i %k %M %C %H $O :G =i $N AX ( F~ NO AX ) $K $N $_ 30 It F~ NO $r ;} $A !" :G 8e $N AX ( =P NO AX ) $K $N $_ 30 It =P NO $r ;} $D !# $= $l $K BP $7 !" F@ $i $l $? %K %e !< %i %k %M %C %H $O 3F AX $K 30 It F~ =P NO $r ;} $D !# $3 $N $? $a !" DL >o $N BP $r $= $N $^ $^ E, MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# DL >o $N BP $O !" 18

=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 $? %K %e !< %i %k %M %C %H $K $O A4 $F $N AX $K 30 It F~ =P NO $, B8 :_ $9 $k $? $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 $$ $O !" $= $l $> $l $N 3X =, MQ ES $K 5/ 0x $9 $k !# %m %\ %C %H 9) 3X Ey $N J, Ln $G $O !" 3X =, $O o�-line $H on-line $N 2 $D $K Bg JL $5 $l $k !# A0 <T $O 3X =, MQ $N ;~ 7O Ns %Q %? !< %s $r MQ 0U $7 !" $= $l $K BP $7 9T $& 3X =, $G $" $k !# $= $l $K BP $7 !" 8e <T $O 3X =, $9 $k %7 %9 %F %‘ $N 2T F/ ( F~ NO $K BP $9 $k =h M} ) $H JB 9T $7 $F !" $= $N ;~ 7O Ns %Q %? !< %s $K BP $7 9T $& 3X =, $G $" $k !# o�-line 3X =, $r 9T $& >l 9g $O !" Ev A3 $G $O $" $k $, !" 3X =, ;~ $K 3X =, $9 $k ;~ 7O Ns %Q %? !< %s ( 0J 9_ !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $H 8F $V ) $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !# 0l J} !" K\ Mh :G >. 2= $7 $? $$ BP >] $O %K %e !< %i %k %M %C %H $N =P NO 7O Ns $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K BP $9 $k Fs >h 8m :9 $G $" $j !" $3 $l $r 5a $a $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k !# => $C $F !" o�-line 3X =, $K $O EBPTT $, MQ $$ $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 $$ $i $l $k !# $3 $l $i EBPTT $H R TBPTT $N $= $l $> $l $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !" <! @a 0J 9_ $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# 19

2.2.2 EBPTT %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F !" ;~ 9o t $K $* $1 $k %f %K %C %H ( 30 It F~ NO $^ $? $O %K %e !< %m %s ) i $N =P NO $r z i ( t ) $H $9 $k !# $3 $3 $G !" ;~ 9o t $K $* $1 $k i HV L\ $N 30 It F~ NO $r x i ( t ) ; %K %e !< %m %s $N =P NO $r y i ( t ) $H $9 $l $P !" z i ( t ) $O z i ( t ) = 8 > < > : x i ( t ) ; i 2 I $N $H $- y i ( t ) ; i 2 H [ O $N $H $- (6) $G $" $k !# $3 $3 $G I ; H ; O $O $= $l $> $l 30 It F~ NO !" 30 It =P NO 0J 30 $N %K %e !< %m %s !" 30 It =P NO $N %K %e !< %m %s $N %$ %s %G %C %/ %9 $N =8 9g $r I= $9 !# 3F %K %e !< %m %s $N F~ =P NO 4X 78 $O 0J 2< $N $h $& $K I= $; $k !# y i ( t + 1) = f i ( s i ( t + 1)) ; i 2 H [ O (7) s i ( t + 1) = X j 2 I [ H [ O w ij z j ( t ) (8) $3 $3 $G !" w ij $O %K %e !< %m %s j $+ $i %K %e !< %m %s i $X $N 7k 9g 2Y =E !" s i ( t + 1) $O %K %e !< %m %s i $N Fb It >u BV $r I= $9 !# I> 2A 4X ?t f i ( x ) $O !" 2.1.2 @a $G A0 =R $7 $? $h $& $K !" :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k >l 9g $O 7k 9g 2Y =E $N JQ NL $r 5a $a $k :] $K Hy J, $5 $l $k $3 $H $+ $i !" Hy J, 2D G= $J C1 D4 A} 2C 4X ?t $, MQ $$ $i $l $k !# 0l HL $K $O f ( x ) = 1 1 + exp( � � x ) (9) $G I= $5 $l $k !" %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $3 $G � $O 4X ?t $N JQ 2= $9 $k 5^ 7c $5 $r Dj $a $k @5 $N Dj ?t $G $" $j !" � = 1 : 0 $H @_ Dj $5 $l $k $3 $H $, B? $$ [7] !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $K BP $7 $F !" ;~ 9o t 0 ; t 0 + 1 ; � � � ; t 1 � 1 $K $* $$ $F !" $= $l $> $l F~ NO $H $7 $F x i ( t 0 ) ; x i ( t 0 + 1) ; � � � ; x i ( t 1 � 1) $r M? $( !" $= $l $> $l $K BP 1~ $9 $k 65 ;U ?. 9f $H $7 $F !" ;~ 9o t 0 + 1 ; � � � ; t 1 � 1 ; t 1 $K $* $$ $F !" 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 2 H [ O e i ( � ) 2 (10) $G M? $( $i $l $k !# $? $@ $7 !" e i ( t ) $O e i ( t ) = 8 > < > : d i ( t ) � y i ( t ) ; i 2 O $N $H $- 0 ; $= $N B> $N $H $- 20

$G $" $k !# :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $F 7k 9g 2Y =E $r JQ 99 $9 $k $? $a $K $O !" 7k 9g 2Y =E $N JQ NL $r � w ij $H $7 $F � w ij ( t ) = � � @ J ( t 0 ; t 1 ) @ w ij (11) $K => $C $F 7k 9g 2Y =E $r JQ 99 $9 $l $P $h $$ !# � $O 3X =, N( $H 8F $P $l $k !# $3 $3 $G !" ;~ 4V E8 3+ $5 $l $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3F AX $N 7k 9g 2Y =E $O FH N) $G $" $k $H 8+ $J $7 !" ;~ 9o � $N %K %e !< %m %s j $+ $i ;~ 9o � + 1 $N %K %e !< %m %s i $X $N 7k 9g 2Y =E $r w ij ( � ) $H I= $9 !# $3 $l $K $h $j !" J ( t 0 ; t 1 ) $N w ij $K BP $9 $k 79 $- @ J ( t 0 ; t 1 ) =@ w ij $O !" 0J 2< $N $h $& $K I= $; $k !# @ J ( t 0 ; t 1 ) @ w ij = t 1 � 1 X � = t 0 @ J ( t 0 ; t 1 ) @ s i ( � + 1) @ s i ( � + 1) @ w ij ( � ) @ w ij ( � ) @ w ij (12) $3 $3 $G !" 3F ;~ 9o � $4 $H $N 7k 9g 2Y =E w ij ( � ) $O ;~ 9o � $K $O 0M B8 $7 $J $$ Dj ?t w ij ( � ) = w ij $G $" $k $H 2> Dj $7 $F !" 8m :9 4X ?t J ( t 0 ; t 1 ) $r 7k 9g 2Y =E $G JP Hy J, $9 $l $P @ J ( t 0 ; t 1 ) @ w ij = t 1 � 1 X � = t 0 z j ( � ) @ J ( t 0 ; t 1 ) @ s i ( � + 1) (13) $H 5a $a $i $l $k !# $3 $N 7k 9g 2Y =E $N 2> Dj $K 4p $E $/ 6a ;w $K $h $j !" 0J 2< $N 7W ;; $r 9T $& $3 $H $G !" EBPTT $G $O %K %e !< %m %s ?t $r N $H $7 $? >l 9g !" $= $N 7W ;; NL $O O ( N 4 ) $+ $i O ( N 2 ) $X !" %a %b %j NL $O O ( N 3 ) $+ $i O ( N ) $X 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# <0 (13) $K $* $$ $F � i ( � ) = @ J ( t 0 ; t 1 ) @ s i ( � ) ; t 0 + 1 � � � t 1 $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 i ( s i ( t 1 )) (14) � i ( � ) = f 0 i ( s i ( � )) � 2 4 ( y i ( � ) � d i ( � )) + X l 2 H [ O w l i � l ( � + 1) 3 5 (15) $G M? $( $i $l $k !# 21

$7 $? $, $C $F <0 (11) $+ $i !" 7k 9g 2Y =E $N 99 ?7 $O � w ij ( t ) = � � t 1 � 1 X � = t 0 � i ( � + 1) z j ( � ) (16) $K => $C $F 9T $( $P $h $$ !# $^ $? !" 7k 9g 2Y =E $N =i 4| CM ( $3 $l $r 0J 9_ !" =i 4| =E $_ $H 8F $V !# ) $O !" 0l HL $K >. $5 $J Mp ?t $K @_ Dj $5 $l $k !# $3 $l $O !" $b $7 $9 $Y $F $N 7k 9g 2Y =E $r !" Nc $( $P 0 $N $h $& $J F1 $8 CM $K @_ Dj $7 $F 3X =, $r 3+ ;O $9 $l $P !" A0 =R $7 $? $h $& $K !" 8m :9 $O 7k 9g 2Y =E $K Hf Nc $7 $F EA HB $5 $l $k $N $G !" $9 $Y $F $N 7k 9g 2Y =E $O F1 $8 $h $& $K JQ 2= $7 $F $7 $^ $$ !" Hs BP >N $J 2r $O 7h $7 $F F@ $i $l $J $$ $+ $i $G $" $k !# 2.2.3 R TBPTT K\ @a $G $O !" R TBPTT $N %" %k %4 %j %: %‘ $r !" A0 @a $N EBPTT $H 0[ $J $k E@ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $1 $k !" ;~ 9o t $K $* $1 $k %f %K %C %H ( 30 It F~ NO $^ $? $O %K %e !< %m %s ) i $N =P NO z i ( t ) $O <0 (6) !" 3F %K %e !< %m %s $N F~ =P NO 4X 78 $O <0 (7) $+ $i <0 (9) $G Dj 5A $5 $l $k $b $N $H !" $= $l $> $l F1 $8 $G $" $k $H $9 $k !# R TBPTT $G $O !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N F~ NO $H 65 ;U ?. 9f $r M? $( $k EBPTT $N >l 9g $H $O 0[ $J $j !" ;~ 9o t 0 $K $* $1 $k F~ NO x i ( t 0 ) $H ;~ 9o t $N $_ $K $* $1 $k 65 ;U ?. 9f d i ( t ) $r M? $( $? $H $- !" ;~ 9o t $K $* $1 $k =P NO %f %K %C %H i 2 O $N =P NO y i ( t ) $, 65 ;U ?. 9f d i ( t ) $K $J $k $h $& $K 3X =, $r 9T $& !# $3 $N $H $- %M %C %H %o !< %/ A4 BN $N 8m :9 4X ?t $O !" E ( t ) = 1 2 X i 2 O ( e i ( t )) 2 (17) $G M? $( $i $l $k !# $? $@ $7 !" e i ( t ) $O e i ( t ) = 8 > < > : d i ( t ) � y i ( t ) ; i 2 O $N $H $- 0 ; $= $N B> $N $H $- $G $" $k !# :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $$ $F 7k 9g 2Y =E $r JQ 99 $9 $k $? $a $K $O !" 7k 9g 2Y =E $N JQ NL $r � w ij $H $7 $F � w ij ( t ) = � � @ E ( t ) @ w ij (18) 22

$K => $C $F 7k 9g 2Y =E $r JQ 99 $9 $l $P $h $$ !# � $O A0 @a $H F1 MM !" 3X =, N( $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N 8m :9 4X ?t E ( t ) $r 6K >. 2= $9 $k $? $a $K !" 3F ;~ 9o � $4 $H $N 7k 9g 2Y =E w ij ( � ) $O ;~ 9o � $K $O 0M B8 $7 $J $$ Dj ?t w ij ( � ) = w ij $G $" $k $H 2> Dj $7 $F !" 8m :9 4X ?t E ( t ) $r 7k 9g 2Y =E $G JP Hy J, $9 $l $P @ E ( t ) @ w ij = t � 1 X � = t 0 z j ( � ) @ E ( t ) @ s i ( � + 1) (19) $H 5a $a $i $l $k !# $= $3 $G !" � i ( � ) = @ E ( t ) @ s i ( � ) ; t 0 + 1 � � � t 1 $H $* $1 $P !" E ( t ) $r 6K >. 2= $9 $k $h $& $J 3X =, B’ $O !" � = t; t 0 + 1 � � � t � 1 $K 0M B8 $7 $F � i ( t ) = ( y i ( t ) � d i ( t )) f 0 i ( s i ( t )) (20) � i ( � ) = f 0 i ( s i ( � )) X l 2 H [ O w l i � l ( � + 1) (21) $G M? $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F <0 (18) $+ $i !" 7k 9g 2Y =E $N 99 ?7 $O � w ij ( t ) = � � t � 1 X � = t 0 � i ( � + 1) z j ( � ) (22) $K => $C $F 9T $( $P $h $$ !# $^ $? !" =i 4| =E $_ $O !" A0 @a F1 MM !" 0l HL $K >. $5 $J Mp ?t $K @_ Dj $5 $l $k !# 2.2.4 65 ;U 6/ @) A0 @a $^ $G $N EBPTT $d R TBPTT $N $h $& $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K BP $7 $F !" $h $j 3X =, $, MF 0W $K $J $k J} K! $H $7 $F !" Williams $H Zipser $K $h $k 65 ;U 6/ @) ( teac her forcing ) [16] [15] $H 8F $P $l $k 3X =, K! $, $" $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $3 $N 3X =, K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3, AX 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $N BP $K $h $k 3X =, $K $* $$ $F $O !" 65 ;U ?. 9f $r =P NO $H $N 8m :9 $H $7 $F $N $_ MQ $$ $F $$ $? $, !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F $O $b $& 1 $D JL $N Mx MQ K! $, $" $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F $O !" =P NO %K %e !< %m %s $N =P NO $b %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $K $h $C $F B> $N %K %e !< %m %s $N =P NO $K 1F 6A $r M? $( $k !# $= $N $? $a !" 1 ;~ 9o A0 $N @5 3N $J =P NO CM ( 65 ;U ?. 9f ) $r F~ NO $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N $h 23

$& $J 4Q E@ $+ $i !" Williams $H Zipser $O !" 65 ;U 6/ @) $H 8F $P $l $k 3X =, K! $r Ds 0F $7 $? !# 65 ;U ?. 9f $r >e =R $N $h $& $K Mx MQ $9 $k >l 9g $K $O !" EBPTT !& R TBPTT $H $b $K 2.2.2 @a $N <0 (7),(8) $G MQ $$ $k z i ( t ) $H $7 $F !" <0 (6) $N z i ( t ) $N Be $o $j $K z i ( t ) = 8 > > > > < > > > > : x i ( t ) ; i 2 I $N $H $- y i ( t ) ; i 2 H $N $H $- d i ( t ) ; i 2 O $N $H $- (23) $r MQ $$ $l $P $h $$ !# $3 $N ;~ !" =P NO $N %U %# !< %I %P %C %/ $N Be $o $j $K M? $( $k 65 ;U ?. 9f $O !" 30 It F~ NO $H $7 $F 07 $& !# 0J 2< !" $3 $l $r ?^ 15 $H ?^ 16 $r MQ $$ $F 6q BN E* $K @b L@ $9 $k !# ?^ 15: %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Nc ?^ 16: 65 ;U 6/ @) $N :] $N %j %+ %l %s %H %M %C %H Nc $( $P !" ?^ 15 $O !" %K %e !< %m %s ?t 3 8D $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $" $j !" ;M 3Q $d 4] $J $I $N 3F 5- 9f $N 0U L# $O !" $3 $l $^ $G $N ?^ $H F1 MM $G $" $k !# $3 $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $k >l 9g !" ?^ 15 $N B@ $$ Lp 0u $G <( $9 %U %# !< %I %P %C %/ $O ?^ 16 $K $* $1 $k B@ $$ Lp 0u $H Ey 2A $G $" $k !# $3 $3 $G !" ?^ 15 $H ?^ 16 $K $* $1 $k 3F %$ %s %G %C %/ %9 $O $= $l $> $l BP 1~ $7 $F $$ $k !# ?^ 16 $K $* $$ $F !" FP $r 9T $& :] $N 30 It =P NO #1 $+ $i $N %U %# !< %I %P %C %/ $O !" $= $N CM $, #6 $N 30 It F~ NO $K %3 %T !< $5 $l !" $= $3 $+ $i B> $N 30 It F~ NO $H F1 MM $K 3F %K %e !< %m %s $K 7k 9g $5 $l $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# $3 $l $K BP $7 !" 65 ;U 6/ @) $K $h $k 3X =, ;~ $O !" #6 $N 30 It F~ NO $K %3 %T !< $5 $l $k $N $O !" 30 It =P NO #1 $+ $i %U %# !< %I %P %C %/ $5 $l $k CM $K BP 1~ $9 $k 65 ;U ?. 9f $G $" $k !# 24

>e 5- $N $h $& $J 65 ;U 6/ @) $H 8F $P $l $k 3X =, K! $r EBPTT $* $h $S R TBPTT $K E, MQ $9 $k >l 9g $K $D $$ $F =R $Y $k !# EBPTT $K $* $1 $k 65 ;U 6/ @) $G $O !" $3 $l $^ $G $N EBPTT $N 3X =, B’ $N <0 (15) $O @ d l ( t ) @ w ij = 0 ( l 2 O ) (24) $K Cm 0U $9 $l $P !" � = t 0 + 1 � � � t 1 � 1 $K $* $$ $F � i ( � ) = f 0 i ( s i ( � )) � 2 4 ( y i ( � ) � d i ( � )) + X l 2 H w li � l ( � + 1) 3 5 (25) $H JQ 99 $5 $l $k $3 $H $, $o $+ $k !# 0l J} !" R TBPTT $K $* $1 $k 65 ;U 6/ @) $G $b !" EBPTT $N >l 9g $H F1 MM $K <0 (24) $K Cm 0U $9 $l $P !" $3 $l $^ $G $N R TBPTT $N 3X =, B’ $N <0 (21) $O � = t 0 + 1 � � � t 1 � 1 $K $* $$ $F � i ( � ) = f 0 i ( s i ( � )) X l 2 H w li � l ( � + 1) (26) $H JQ 99 $5 $l $k $3 $H $, $o $+ $k !# 0J >e $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" %M %C %H %o !< %/ $N =P NO $, %U %# !< %I %P %C %/ $5 $l $? F~ NO $K 4X $7 $F $O @5 $7 $$ CM $, J] >Z $5 $l $k $? $a !" 3X =, $N :] $K =P NO $r @5 $7 $$ CM $K $9 $k $3 $H $K =8 Cf $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a !" 3X =, $, $h $j Aa $/ <} B+ $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# K\ >O $N $^ $H $a 0J >e $N $h $& $K K\ >O $K $* $$ $F @b L@ $7 $F $- $? O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 4X 78 $K $D $$ $F !" $* $h $S !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, $K $D $$ $F $^ $H $a $k $H !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. O" B3 >u BV 5! 3# $H %j %+ %l %s %H %M %C %H (a) O" B3 >u BV 5! 3# i. F~ =P NO $O N% ;6 CM !" >u BV $O O" B3 CM $G $" $j !" ;~ 4V $O N% ;6 E* $K 07 $o $l $k !# ii. $= $N G= NO $O !" O" B3 CM $r 07 $( $k $? $a !" %A %e !< %j %s %0 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ K| G= $G $" $k !# (b) %j %+ %l %s %H %M %C %H i. %K %e !< %m %s !& %b %G %k $H $7 $F !" =‘ @~ 7A AG ;R %b %G %k $, MQ $$ $i $l $k !# ii. %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D %K %e !< %i %k %M %C %H $G $" $j !" =g =x 2s O) $H F1 MM $K ;~ 7O Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 25 iii. 7k 9g 2Y =E $H $7 $F O" B3 CM $r 07 $& $3 $H $, $G $- $k $N $G !" %A %e !< %j %s %0 5! 3# $r D6 $( $k G= NO $r ;} $D !# iv. <B 83 E* $K $O !" M- 8B >u BV 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ !" J8 L. <+ M3 J8 K! $K $O 5Z $P $J $$ $^ $G $b !" $= $l $K 6a $$ %/ %i %9 $r =h M} $G $- $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !# 2. %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, (a) :N MQ $9 $k 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ i. BP $H F1 MM $N :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ %" %k %4 %j %: %‘ $N $& $A !" 87 L) $J $b $N $h $j 7W ;; NL !& %a %b %j NL $, >/ $J $$ BPTT $r MQ $$ $k !# ii. BPTT $K $O !" :G >. 2= $9 $k BP >] $N 0c $$ $K $h $j !" EBPTT $H R TBPTT $N 2 $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $, $" $k !# (b) 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= $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# (c) R TBPTT 8= ;~ 9o $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 !# (d) 65 ;U 6/ @) 3X =, Cf $K !" =P NO $r %U %# !< %I %P %C %/ $5 $; $k Be $o $j $K !" $= $N =P NO $K BP 1~ $9 $k 65 ;U ?. 9f $r %U %# !< %I %P %C %/ $5 $; $k $3 $H $G !" $h $j 3X =, $r MF 0W $K $9 $k J} K! $G $" $k !# <! >O $G $O !" 0J >e $N GX 7J $r F’ $^ $( !" 2f !9 $N 8& 5f $N L\ E* $G $" $k ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $K $D $$ $F =R $Y !" $= $N <B 8= $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 26

Bh 3 >O ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H $= $N 3X =, J} K! A0 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" => Mh 8& 5f $5 $l $F $- $? O" B3 >u BV 5! 3# $O !" O" B3 $J >u BV 6u 4V $H $= $N >e $N N% ;6 E* $J >u BV A+ 0\ $K $h $C $F Dj 5A $5 $l $? >u BV 5! 3# $G $" $k !# $= $7 $F !" $3 $l $O %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" <B $O %j %+ %l %s %H %M %C %H $O ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $b =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k [17] !# $= $l $K $b 4X $o $i $: !" => Mh $N %j %+ %l %s %H %M %C %H 8& 5f $K $* $$ $F $O !" 2.1.3 @a $N $h $& $K !" Reb er J8 K! $, @8 @. $9 $k %" %k %U %! %Y %C %H Ns $H $$ $& ;~ 4V J} 8~ $K N% ;6 E* $J F~ NO $r 07 $C $F $$ $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $N 8& 5f $N L\ E* $O !" ;~ 4V J} 8~ $K $b O" B3 $J O" B3 >u BV 5! 3# $r <B 8= $9 $k $3 $H $H $9 $k !# 2f !9 $O !" $= $N $h $& $J >u BV 5! 3# $r ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# ( T emp orally Graded State Mac hine ) $H 8F $V $3 $H $r Ds >’ $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $O ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $r =h M} $G $- $k $3 $H $+ $i !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $h $C $F ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r <B 8= $G $- $k 2D G= @- $, $" $k $H 9M $( $k !# $= $3 $G 0J 2< !" $^ $: <! @a $G $O !" $= $N ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $K $D $$ $F !" => Mh $N M- 8B >u BV 5! 3# $d O" B3 >u BV 5! 3# $H $N Hf 3S $r 8r $( $F @b L@ $9 $k !# $^ $? !" $= $N G= NO $K $D $$ $F $N 9M ;! $b 9T $& !# B3 $$ $F 3.2 @a $G $O !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $h $C $F <B 8= $9 $k $? $a $N !" 8& 5f $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $O 0l HL $K 3X =, $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k $N $G !" <B :] $K MQ $$ $k 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# $5 $i $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r 3X =, $5 $; $k >e $G $N =t Ld Bj $H $= $N 2r 7h K! $r =R $Y $k !# 3.1 ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# K\ @a $G $O !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H $O 2? $+ $r @b L@ $9 $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $^ $: $= $N F~ =P NO $H >u BV A+ 0\ $K $D $$ $F !" M- 8B >u BV 5! 3# $d O" B3 >u BV 5! 3# $H $N Hf 3S $r 8r $( $F =R $Y $k !# B3 $$ $F !" $= $N G= NO $K $D $$ $F $b !" $= $l $i $N G= NO $H $N Hf 3S $r 8r $( $F @b L@ $9 $k !# F~ =P NO $* $h $S >u BV A+ 0\ ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r @b L@ $9 $k $? $a $K !" 2.1 @a $G M- 8B >u BV 5! 3# $H O" B3 >u BV 5! 3# $N F~ =P NO $d >u BV A+ 0\ $r Hf 3S $7 $? $h $& $K !" M- 8B >u BV 5! 3# $d O" B3 >u BV 5! 3# $H $N BP Hf $r 9T $& !# $^ $: !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N F~ =P NO $O 6& $K O" B3 CM $r 07 $( $k !# $= $7 $F !" $= $N >u BV 27

?^ 17: ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $1 $k >u BV A+ 0\ ?^ 18: O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $1 $k >u BV A+ 0\ ( :F 7G ) A+ 0\ $O !" Nc $( $P ?^ 3.1 $N 6J @~ $N Lp 0u $G <( $7 $? 50 @W $N $h $& $K $J $k !# $3 $3 $G !" 2# <4 $O ;~ 9o !" =D <4 $H 1| 8~ $- $N <4 $K $h $C $F 2 <! 85 $N >u BV 6u 4V $r I= $7 $F $$ $k !# Hf 3S $N $? $a $K !" O" B3 >u BV 5! 3# $N >u BV A+ 0\ $N MM ;R $r I= $7 $? ?^ $r ?^ 3.1 $K :F 7G $7 $F $* $/ !# ?^ 3.1 $H ?^ 3.1 $r Hf 3S $9 $k $H $o $+ $k $h $& $K !" O" B3 >u BV 5! 3# $N >u BV A+ 0\ $, ?^ 3.1 $N Gr H4 $- $N 4] $G <( $9 $h $& $K ;~ 4V J} 8~ $K N% ;6 E* $K 9T $o $l $k $N $K BP $7 !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $G $O !" ;~ 4V J} 8~ $K $b O" B3 E* $K >u BV A+ 0\ $, 9T $o $l $k !# $9 $J $o $A !" O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $$ $F !" $" $k ;~ 9o t $N 8= >u BV $, s ( t ) $G $" $C $? ;~ $N <! >u BV $, s ( t + 1) $G I= 8= $5 $l $k $N $K BP $7 !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $1 $k <! >u BV $O Hy >. ;~ 4V � t 8e $N >u BV s ( t + � t ) $G I= 8= $5 $l $k !# 0J >e $+ $i !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N F~ =P NO !" >u BV !" ;~ 4V $N 07 $$ $K $D $$ $F !" M- 8B >u BV 5! 3# $H O" B3 >u BV 5! 3# $H $N BP Hf $r $^ $H $a $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. M- 8B >u BV 5! 3# F~ =P NO !& >u BV : N% ;6 CM ;~ 4V : N% ;6 2. O" B3 >u BV 5! 3# F~ =P NO : N% ;6 CM >u BV : O" B3 CM ( <B ?t ) ;~ 4V : N% ;6 3. ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# F~ =P NO !& >u BV : O" B3 CM ( <B ?t ) ;~ 4V : O" B3 ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N G= NO >e 5- $N $h $& $J ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N G= NO $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# 2.1.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" => Mh 8& 5f $5 $l $F $- $? O" B3 >u BV 5! 3# $O !" M- M} ?t $@ $1 $G 28

?^ 19: ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N 5! 3# %/ %i %9 $K $* $1 $k 0L CV IU $1 $J $/ L5 M} ?t $b 07 $( $k $3 $H $+ $i %A %e !< %j %s %0 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ K| G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" A0 =R $7 $? $h $& $K !" O" B3 >u BV 5! 3# $K $* $$ $F ;~ 4V $O N% ;6 E* $K 07 $o $l $k !# $3 $l $O !" => Mh $N O" B3 >u BV 5! 3# $^ $G $N >u BV 5! 3# $K $* $$ $F $O !" Nc $( $P %" %k %U %! %Y %C %H $N $h $& $J N% ;6 E* $J %7 %s %\ %k $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !" ;~ 4V N% ;6 E* $J 8@ 8l $r =h M} $9 $k $? $a $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $O F~ =P NO $* $h $S >u BV $K O" B3 CM $, 07 $( $k $@ $1 $G $J $/ !" ;~ 4V $N 07 $$ $b O" B3 E* $G $" $k !# $D $^ $j !" $3 $l $O ;~ 4V O" B3 E* $J 8@ 8l $r =h M} $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $K =h M} $9 $k 8@ 8l $N 0c $$ $K $h $j !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $O $= $N 7W ;; G= NO $K $* $$ $F => Mh $N M- 8B >u BV 5! 3# $d O" B3 >u BV 5! 3# $H F1 Ns $K Hf 3S $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a !" ?^ 19 $N $h $& $K $= $l $i $H $O 0[ $J $k OH AH $r Ds 6! $9 $k $H 8@ $( $k !# 0J >e $N $h $& $J ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $O !" == J, $f $C $/ $j JQ 2= $9 $k O" B3 $J F~ NO $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $K M? $( $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $G <B 8= $9 $k $? $a $N J} K! $K $D $$ $F !" <! @a $G @b L@ $9 $k !# 3.2 3X =, $K $* $1 $k =t Ld Bj $H 2r 7h K! ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $G <B 8= $9 $k $K $" $? $j !" Bh 1 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" :# 2s $= $N 4J C1 $J Nc $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $K BP $9 $k %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $5 $; $k $3 $H $K $7 $? !# $3 $3 $G !" 2.2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" BPTT $N 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $O !" <g $K on- 29 line 3X =, $K MQ $$ $i $l $k R TBPTT $H !" o�-line 3X =, $K MQ $$ $i $l $k EBPTT $N 2 $D $, $" $j !" $I $A $i $r 3X =, $K MQ $$ $k $+ $r 7h $a $k I, MW $, $" $k !# 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $O D9 $5 $, M- 8B D9 $N $b $N $r 3X =, A0 $K MQ 0U $G $- $k $3 $H $+ $i !" o�-line 3X =, $r 9T $( $P $h $$ !# $^ $? !" 8= ;~ 9o $N 65 ;U ?. 9f $H =P NO $H $N 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k R TBPTT $K BP $7 $F !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k EBPTT $N J} $, $h $j 87 L) $K =P NO $r 65 ;U ?. 9f $K 6a $E $1 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k $H 8@ $( $k !# $7 $? $, $C $F !" @h $N 2 $D $N $& $A !" M- 8B D9 $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $9 $k EBPTT %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# $= $3 $G 0J 9_ !" EBPTT %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $r 9T $& :] $N =t Ld Bj $H 2r 7h K! $K $D $$ $F =R $Y $F $$ $/ !# $^ $: <! @a $G $O !" M? $( $k 65 ;U ?. 9f $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F 3.2.2 @a $G $O !" :N MQ $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $7 $F 3.2.3 @a $G $O !" 2f !9 $, :N MQ $9 $k 3X =, $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.2.1 65 ;U ?. 9f ?^ 20: M? $( $k F~ NO $H 65 ;U ?. 9f K\ @a $G $O !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r 3X =, $5 $; $k :] $K !" ;~ 4V O" B3 $K JQ 2= $9 $k F~ NO $K BP 1~ $9 $k 65 ;U ?. 9f $r Dj 5A $9 $k J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" $^ $: F~ NO $K $D $$ $F =R $Y !" B3 $$ $F $= $N F~ NO $K BP 1~ $9 $k 65 ;U ?. 9f $K $D $$ $F =R $Y $k !# 30

F~ NO %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $K $* $1 $k ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $H $O !" ?^ 20 $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# F~ NO $O 0l EY 0(low CM ) $r $H $k $H $= $N CM $G $7 $P $i $/ $N 4V 0B Dj $7 !$ $= $N 8e !" Nc $( $P sin 4X ?t $G <( $5 $l $k $h $& $J 4K $d $+ $J %+ !< %V $r IA $- $J $, $i 1(high CM ) $X $H O" B3 E* $K JQ 2= $9 $k !# high CM $+ $i lo w CM $X $N JQ 2= $b F1 MM $H $9 $k !# 65 ;U ?. 9f $3 $N $h $& $J F~ NO $K BP $7 $F K> $^ $7 $$ =P NO !" $9 $J $o $A 65 ;U ?. 9f $r Dj 5A $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $H $- !" F~ NO $, 0l Dj $N CM $G 0B Dj $7 $F $$ $k >l 9g $K $O K> $^ $7 $$ =P NO $O B8 :_ $9 $k $, !" F~ NO $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k 4V $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $H $7 $F $N @5 $7 $$ F0 :n $H $$ $& $b $N $O B8 :_ $7 $J $$ !# $= $N $? $a !" K> $^ $7 $$ =P NO CM $, B8 :_ $7 $J $$ $K $b $+ $+ $o $i $: !" $= $N 4V $N 65 ;U ?. 9f $r M= $a Dj 5A $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" F~ NO $, 0B Dj $7 $F $$ $k :] $N !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k >l 9g $N 3X =, $K $^ $G 1F 6A $r 5Z $\ $9 $3 $H $O Hr $1 $k $Y $- $G $" $k !# $^ $? <! $N $h $& $J M} M3 $+ $i $b !" F~ NO $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k 4V $N 65 ;U ?. 9f $r M= $a Dj 5A $9 $k $3 $H $O Hr $1 $k $Y $- $G $" $k !# 2> $K !" F~ NO $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k 4V $N 65 ;U ?. 9f $r M= $a Dj 5A $7 $? $H $9 $k !# 0l J} !" A0 =R $7 $? $h $& $K !" 3X =, $K MQ $$ $k EBPTT $O 87 L) $K =P NO $r 65 ;U ?. 9f $K 6a $E $1 $h $& $H $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# $= $N $? $a !" EBPTT $O K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k 6h 4V $H B8 :_ $7 $J $$ 6h 4V $N N> J} $N =P NO $r F1 ;~ $K K~ $? $9 $h $& $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 9= @. $9 $k $h $& $K F/ $/ $, !" $= $N $h $& $J 2r $O B8 :_ $7 $J $$ 2D G= @- $, $" $k !# $= $N $h $& $J >l 9g $K $O !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k 6h 4V $N $_ !" =P NO $, $= $l $K == J, 6a $/ $J $k $h $& $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $5 $( !" 3X =, $K $h $C $F 9= @. $9 $k $3 $H $O :$ Fq $H $J $k !# 0J >e $N $h $& $J M} M3 $+ $i !" 2f !9 $O !" F~ NO $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k 4V $K $= $N ;~ 9o $K $* $1 $k =P NO $r 65 ;U ?. 9f $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# $3 $N ;~ !" $= $N ;~ 9o $K $* $1 $k 8m :9 $, %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N 3X =, $K 1F 6A $r 5Z $\ $5 $J $$ $3 $H $O !" 2.2.2 @a $N <0 (15) $h $j L@ $i $+ $G $" $k !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $7 $J $$ 6h 4V $N =P NO $r E, 1~ E* $K 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" ?^ 21 $N $h $& $K !" F~ NO ?. 9f $, N) $A >e $, $j !" 0B Dj >u BV $K F~ $k $N $r 8+ $F !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O $d $O $j =P NO $r O" B3 E* $K JQ 2= $5 $; $? $N $A <! $N 0B Dj >u BV $X $H A+ 0\ $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# $D $^ $j F~ NO ?. 9f $, 0B Dj >u BV $K F~ $C $? =V 4V $G $O $J $/ !" $= $N $7 $P $i $/ $N $A $K =P NO $, 0B Dj $7 $F $$ $l $P $h $$ $H 9M $( $k !# 31

?^ 21: F~ NO $N N) $A >e $, $j $H 65 ;U ?. 9f 0J >e $N $3 $H $+ $i 65 ;U ?. 9f $O !" F~ NO $, N) $A >e $, $C $F $" $k 0l Dj 4| 4V $r 7P $? 8e $+ $i !" <! $K F~ NO $, N) $A >e $, $j ;O $a $k $^ $G $N 4V $N $_ M= $a Dj 5A $9 $k $3 $H $K $9 $k ( ?^ 20) !# $J $* !" 0J 9_ $G $O $3 $N 0l Dj 4| 4V $N $3 $H $r JX 59 E* $K =P NO M1 M= 4| 4V $H 8F $V ( ?^ 21) !# 3.2.2 :N MQ $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k A0 @a $G Dj 5A $7 $? $h $& $J 65 ;U ?. 9f $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $K EBPTT $G 3X =, $5 $; $k :] $K $O !" 2.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k >l 9g $K $O !" 3X =, $N <} B+ $K :G E, $J AX $N ?t $d %K %e !< %m %s ?t $, M= $a $o $+ $i $J $$ !" $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $= $3 $G K\ @a $G $O !" $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $G $- $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ 22: =g =x 2s O) $G <B 8= $5 $l $? N% ;6 $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? 32

1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r =g =x 2s O) $G <B 8= $9 $k >l 9g $O !" ?^ 22 $N $h $& $K !" O@ M} AG ;R $, $$ $/ $D I, MW $G !" 2? CJ $N 2s O) $H $J $k $N $+ $, !" @_ 7W CJ 3, $G $o $+ $k !# Nc $( $P !" ?^ 22 $G $O !" 7 $D $N O@ M} AG ;R $r MQ $$ $? 2 CJ $N 2s O) $H $J $k $3 $H $, $o $+ $k !# $7 $+ $7 !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F !" Nc $( $P F1 MM $N N% ;6 E* $J %+ %& %s %? $r <B 8= $9 $k >l 9g $G $5 $( !" 3X =, $9 $k $? $a $K I, MW $J %K %e !< %m %s $N 8D ?t $d AX $N CJ ?t $r $" $i $+ $8 $a M? $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $= $3 $G 2f !9 $O !" 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !# 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $J $i $P !" %K %e !< %m %s ?t $, == J, $G $" $l $P !" G$ 0U $N CJ ?t $N %M %C %H %o !< %/ $r 9= B$ E* $K Jq 4^ $G $- $k $+ $i $G $" $k !# 0J 2< !" $3 $N M} M3 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ 23: 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Nc ?^ 24: @h $N Nc $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 0l It $N 7k 9g ;^ $r 6/ 2= $7 $? $b $N ?^ 25: 6/ 2= $7 $J $+ $C $? ;^ $r <h $j =| $$ $? $b $N Nc $( $P !" ?^ 3.2.2 $N $h $& $J !" 30 It F~ NO ( ?^ $N ;M 3Q ) $, 1 $D $G !" 4 $D $N %K %e !< %m %s ( ?^ $N 4] ) $, 40 A4 7k 9g $H $J $C $F $$ $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $, $" $C $? $H $9 $k !# $? $@ $7 !" 4 $D $N %K %e !< %m %s $N $& $A $N 0l $D $O 30 It =P NO ( ?^ $N Fs =E 4] ) $H $J $C $F $$ $k !# $= $7 $F !" $3 $N %M %C %H %o !< %/ $N 7k 9g ;^ $N A4 $F $N =E $_ $N =i 4| CM $O !" 2.2.2 @a $G =R $Y $? M} M3 $K $h $j !" == J, 0 $K 6a $$ %i %s %@ %‘ $J ?t CM $G M? $( $i $l $F $$ $k $H $9 $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ $N 7k 9g ;^ $N =E $_ $N $& $A !" ?^ 3.2.2 $N B@ $$ ;^ $N =E $_ $@ $1 $r 6/ 2= $9 $k $h $& $K 3X =, $7 $? $H $9 $k !# $= $& $9 $k $H !" 6/ 2= $5 $l $J $+ $C $? ;^ $N =E $_ $O == J, 0 $K 6a $$ CM $J $N $G $= $N 1F 6A $r L5 ;k $9 $k $3 $H $, $G $- !" ?^ 3.2.2 $N $h $& $J 2 CJ $N AX $r ;} $C $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $r <B 8= $7 $? $3 $H $K $J $k !# 0J >e $N $h $& $K !" 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $J $i $P !" %K %e !< %m %s $N 8D ?t $r A} $d $9 $@ $1 $G !" G$ 0U $N CJ ?t $N %M %C %H %o !< %/ $r <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 !" 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K BP $7 !" 3.2.1 @a $G Dj 5A $7 $? 65 ;U ?. 9f 33

$r EBPTT $r MQ $$ $F 3X =, $5 $; $k :] $K $O !" <! @a $G =R $Y $k $h $& $J Ld Bj $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G <! @a $G $O !" $3 $N Ld Bj $K $D $$ $F @b L@ $7 !" $5 $i $K $= $N 2r 7h K! $K $D $$ $F =R $Y $F $$ $/ !# 3.2.3 3X =, J} K! 3.2.1 @a $G =R $Y $? F~ NO $H 65 ;U ?. 9f $O !" <~ 4| E* $K JQ 2= $9 $k F~ NO $K $* $$ $F !" $" $k ;~ 9o $N F~ NO $, F1 $8 >l 9g $K !" 0[ $J $k 65 ;U ?. 9f $r M? $( $F $$ $k !# $3 $N ;~ !" $= $N $^ $^ EBPTT $K $h $k 3X =, $r 9T $& :] $K $O !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $O !" $" $k ;~ 9o $G F1 0l $N F~ NO $K BP $7 $F 0[ $J $k 65 ;U ?. 9f $r <1 JL $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" L\ E* $H $9 $k F0 :n $r 3M F@ $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k $3 $H $, M= B, $5 $l $k !# $= $3 $G 0J 2< !" $^ $: $3 $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F >\ :Y $K =R $Y !" $5 $i $K $= $N 2r 7h K! $r Ds <( $9 $k !# B3 $$ $F !" $= $N 2r 7h K! $K BP $7 !" $5 $i $K 3X =, $r MF 0W $K $9 $k $? $a $K !" 2.2.4 @a $G @b L@ $7 $? 65 ;U 6/ @) $r E, MQ $9 $k $N $G !" $= $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# Ld Bj EBPTT $K $h $C $F !" 3.2.1 @a $G Dj 5A $7 $? $h $& $J F~ NO $H 65 ;U ?. 9f $r !" 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $= $N $^ $^ 3X =, $5 $; $k :] $K !" 0J 2< $K =R $Y $k $h $& $J Ld Bj $, @8 $8 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# ?^ 26: F~ NO $H 65 ;U ?. 9f $N Nc 3.2.1 @a $G Dj 5A $7 $? $b $N $H F1 MM $N !" ?^ 26 $N $h $& $J F~ NO $H 65 ;U ?. 9f $, M? $( $i $l $? $H $9 $k !# 34

?^ $N DL $j !" F~ NO $O <~ 4| E* $J ?. 9f $G $" $k $N $G !" A4 $/ F1 $8 N) $A >e $, $j $K $h $C $F !" =P NO $N CM $r JQ 2= $5 $; $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G !" F1 0l $N F~ NO $N CM $K BP $7 $F =P NO $N CM $r JQ 2= $5 $; $k $K $O !" F~ NO $, N) $A >e $, $k A0 $K $* $1 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N =P NO $N 0c $$ $r Mx MQ $9 $k I, MW $, $" $k !# Nc $( $P !" ?^ $N (B) E@ $G $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 30 It =P NO $, (A) E@ $G low $G $" $C $? $H $$ $& >p Js $r Mx MQ $7 $F !" (A) E@ $H (B) E@ $N 4V $N F~ NO $N N) $A >e $, $j $K $h $j !" 30 It =P NO $O high $G $" $k I, MW $, $" $k !# F1 MM $K !" ?^ $N (D) E@ $G $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 30 It =P NO $, (C) E@ $G high $G $" $C $? $H $$ $& >p Js $r Mx MQ $7 $F !" (C) E@ $H (D) E@ $N 4V $N F~ NO $N N) $A >e $, $j $K $h $j !" 30 It =P NO $O lo w $G $" $k I, MW $, $" $k !# $3 $N ;~ !" ?^ $N (B) E@ $H (D) E@ $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 30 It =P NO $H $J $C $F $$ $k %K %e !< %m %s $N A4 $F $N F~ NO $r Hf 3S $7 $? >l 9g !" $= $l $i $O 0[ $J $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# $b $7 0[ $J $C $F $$ $J $1 $l $P !" ?^ $N (B) E@ $H (D) E@ $G 0[ $J $k =P NO $r =P $9 $H $$ $& H= CG $r $9 $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# ?^ 27: =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H 2r 7h K! $= $3 $G 2f !9 $O !" $3 $N $h $& $J M= B, $5 $l $k Ld Bj $K BP $7 !" 3X =, $r MF 0W $K $9 $k $? $a !" 3.2.2 @a $G =R $Y $? 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $H $$ $& 9= B$ $K BP $7 $F !" ?^ 27 $N $h $& $K !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $9 $3 $H $K $7 $? !# $3 $3 $G !" ?^ 27 $O %K %e !< %m %s 3 $D $N Nc $G $" $k !# ?^ $N ;M 3Q $O 30 It F~ NO $r !" 4] $H Fs =E 4] $O %K %e !< %m %s $r I= $7 $F $* $j !" Fs =E 4] $O 30 It =P NO $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $K $h $j !" ?^ 26 $K $* $$ $F !" (B) E@ $G $O (A) E@ $N !" (D) E@ $G $O (C) E@ $N =P NO $r >p Js $N <1 JL $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k !# 35

$^ $? !" =P NO $r CY $i $; $k :] $N CY 1d $N Bg $- $5 $O !" 65 ;U ?. 9f $, L$ Dj 5A $G $" $k ;~ 4V $H $9 $k $3 $H $K $7 $? !# ?^ 27 $N =P NO %K %e !< %m %s (#1) $N CM $O !" $= $N ;~ 4V J, $N CY 1d $N 8e $K 30 It F~ NO (#6) $K %3 %T !< $5 $l $k !# $3 $3 $G !" ?^ 27 $N $h $& $K !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N =P NO $N %U %# !< %I %P %C %/ $K CY 1d $r M? $( $k $N $G $O $J $/ !" =P NO $N CY $l $r 30 It F~ NO $K $^ $o $9 9= B$ $H $J $C $F $$ $k $N $O !" 2.2.4 @a $G =R $Y $? 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k !# 0J 2< !" $3 $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $1 $k 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? 3X =, $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 65 ;U 6/ @) 0J >e $N $h $& $J !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k :] $K $O !" 2.2.4 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $$ $F $O =P NO %K %e !< %m %s $N =P NO $b B> $N %K %e !< %m %s $N =P NO $K 1F 6A $r M? $( $k !" $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a $K !" 2.2.4 @a $G $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N $= $N $h $& $J E@ $K Ce L\ $7 !" 3X =, $N 2a Dx $G 1 ;~ 9o A0 $N @5 3N $J =P NO CM ( 65 ;U ?. 9f ) $r F~ NO $H $7 $F MQ $$ $k $H $$ $& 65 ;U 6/ @) $, Williams $i $K $h $j Ds 0F $5 $l $F $$ $? $N $G $" $C $? !# $= $3 $G !" 2f !9 $O =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r 1~ MQ $9 $k $3 $H $K $7 $? !# 0J 2< !" $= $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 2.2.4 @a $G =R $Y $? 65 ;U 6/ @) $G $O !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N !V 1 ;~ 9o A0 $N 65 ;U ?. 9f !W $r !" %U %# !< %I %P %C %/ $5 $l $k =P NO $N Be $o $j $K F~ NO $H $7 $F $$ $? !# $= $l $K BP $7 !" 2f !9 $O !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $N $G !" $= $N CY $l $N J, $@ $1 A0 $N ;~ 9o $N 65 ;U ?. 9f $r =P NO $N CY $l $N Be $o $j $K MQ $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N $H $- !" 65 ;U ?. 9f $r CY $i $; $k :] $N CY 1d $N Bg $- $5 $O !" A0 $G =R $Y $? $N $H F1 MM $K !" 65 ;U ?. 9f $, L$ Dj 5A $G $" $k ;~ 4V $G $" $k !# $= $N ;~ 4V J, $N CY $l $r 7P $F !" =P NO $N Be $o $j $K $= $N =P NO $K BP 1~ $9 $k 65 ;U ?. 9f $, ?^ 27 $N del ay � 2 $N B@ @~ $G I= $5 $l $? %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r EA HB $7 $F F~ NO $H $J $k !# 2f !9 $O !" $3 $N 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? EBPTT %" %k %4 %j %: %‘ $r =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $9 %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 1~ MQ $7 $F 3X =, $r 9T $& !# 0J 2< !" $= $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ 27 $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r ;~ 4V E8 3+ $9 $k $H !" Nc $( $P CY 1d $N Bg $- $5 $r 8 $H $9 $k $H ?^ 28 $N $h $& $K $J $k !# ?^ 28 $N %$ %s %G %C %/ %9 $O !" ?^ 27 $N 3F %K %e !< %m %s 5Z $S 30 It F~ NO $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# 36

?^ 28: =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N ;~ 4V E8 3+ ?^ 29: =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N EBPTT ?^ 28 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ $K BP $7 $F 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? EBPTT $r 9T $& >l 9g !" 8m :9 $N EA HB $N J} 8~ $O ?^ 29 $K $* $1 $k Lp 0u $N 8~ $- $N $h $& $K $J $k !# 65 ;U 6/ @) $N $? $a $K =P NO $N CY $l $r 30 It F~ NO $H $7 $F 07 $C $F $$ $k $3 $H $+ $i !" $9 $Y $F $N %K %e !< %m %s $+ $i =P NO 0J 30 $N %K %e !< %m %s (#2,#3) $* $h $S 30 It F~ NO (#4 !A #6) $X $N 8m :9 $N EA HB $O !" DL >o $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N >l 9g $H F1 MM $K 9T $o $l $k !# $7 $+ $7 !" DL >o $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N >l 9g $H 0[ $J $j !" =P NO %K %e !< %m %s $X $N 8m :9 $N EA HB $O 9T $o $l $J $$ !# $3 $l $O !" FP $K $* $1 $k =P NO %K %e !< %m %s (#1) $+ $i 3F %K %e !< %m %s (#1 !A #3) $X $N 7k 9g $O !" =P NO $N CY $l $, %3 %T !< $5 $l $k 30 It F~ NO (#6) $+ $i 3F %K %e !< %m %s (#1 !A #3) $X $N 7k 9g $K Be BX $5 $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# <B :] $K 0J >e $N J} K! $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r !" 4.1 @a $G 8e =R $9 $k !# K\ >O $N $^ $H $a 0J >e $N $h $& $K K\ >O $K $* $$ $F @b L@ $7 $F $- $? ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $K $D $$ $F !" $* $h $S !" $= $N 4J C1 $J Nc $H $7 $F ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r <B 8= $9 $k J} K! $K $D $$ $F $^ $H $a $k $H !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# (a) F~ =P NO !" >u BV $O O" B3 CM $G $" $j !" $+ $D ;~ 4V $b O" B3 E* $K 07 $o $l $k !# (b) $= $N G= NO $O !" O" B3 E* $J 8@ 8l $r =h M} $G $- $k $? $a !" => Mh $N N% ;6 E* $J 8@ 8l $r =h M} $9 $k >u BV 5! 3# $H $O 0[ $J $k OH AH $r Ds 6! $9 $k !# 2. 3X =, $K $* $1 $k =t Ld Bj $H 2r 7h K! 37

(a) :N MQ $9 $k 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $G $- $k EBPTT $r MQ $$ $k !# (b) 65 ;U ?. 9f i. F~ NO $, N) $A >e $, $C $F $" $k 0l Dj 4| 4V $r 7P $? 8e $+ $i !" <! $K F~ NO $, N) $A >e $, $j ;O $a $k $^ $G $N 4V $N $_ !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k $N $G !" M= $a Dj 5A $9 $k !# ii. $= $l 0J 30 $N It J, $G $O !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G !" 3X =, Cf $K $= $N ;~ 9o $N =P NO $r 65 ;U ?. 9f $H $9 $k $3 $H $K $h $j !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k 6h 4V $N 3X =, $K K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $7 $J $$ 6h 4V $N 1F 6A $r M? $( $J $$ $h $& $K $9 $k !# (c) :N MQ $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k == J, $J %K %e !< %m %s ?t $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $G !" $I $N $h $& $J %K %e !< %m %s ?t $H AX ?t $N 9= B$ $G $b Jq 4^ $G $- $k $h $& $K $7 $? !# (d) 3X =, J} K! i. =P NO $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" $" $k Dx EY 2a 5n $N =P NO $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- !" F1 0l $N 30 It F~ NO $G $" $C $F $b !" 2a 5n $N 0[ $J $k =P NO $r Mx MQ $7 $F 0[ $J $k 65 ;U ?. 9f $r <1 JL $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ii. $5 $i $K !" 3X =, $r MF 0W $K $9 $k $? $a $K 65 ;U 6/ @) $r 1~ MQ $7 !" 65 ;U ?. 9f $N CY $l $r F~ NO $H $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !# <! >O $G $O !" 0J >e $N J} K! $K $h $C $F <B :] $K ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $, <B 8= $G $- $k $3 $H $r <( $9 !# 38

Bh 4 >O %j %+ %l %s %H %M %C %H $K $* $1 $k ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= A0 >O $G =R $Y $? J} K! $K 4p $E $- !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N 4J C1 $J Nc $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ =P NO $r 9T $& %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r <B 8= $9 $k !# 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $K $* $1 $k F~ NO $* $h $S 65 ;U ?. 9f $N %Q %? !< %s $O !" 3.2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $J $b $N $G $" $k !# $= $3 $G 0J 2< !" $^ $: <! @a $G $O !" C1 $K DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? >l 9g $H Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? >l 9g $N 8z 2L $r <( $9 !# B3 $$ $F 4.2 @a $G $O !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N 4J C1 $J Nc $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $K BP $9 $k 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r <B 8= $9 $k $? $a $N 6q BN E* $J %Q %i %a !< %? Ey $r =R $Y !" $= $N 7k 2L $H $7 $F $N F~ =P NO $N %0 %i %U $r Ds <( $9 $k !# $^ $? !" $= $N ;~ $N Fb It >u BV $N F~ =P NO $N %0 %i %U $b Ds <( $9 $k !# $J $* !" 0J 2< $G $O FP 1 2s J, $N ;~ 4V $r 1 %9 %F %C %W $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 4.1 CY 1d $N 8z 2L K\ @a $G $O !" C1 $K DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? >l 9g $H !" 3.2.3 @a $G =R $Y $? =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? >l 9g $H $r Hf 3S $9 $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" K\ <B 83 $K $* $1 $k 3X =, $K MQ $$ $? <o !9 $N %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F 6q BN E* $K @b L@ $7 !" :G 8e $K $= $N $h $& $J >r 7o $G 3X =, $r 9T $C $? >e 5- $N <B 83 $N 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H ?^ 30 $N $h $& $J !" ;~ 4V O" B3 $K JQ 2= $9 $k F~ NO $, $" $k $H $9 $k !# $= $N F~ NO $, 0 $^ $? $O 1 $G 0B Dj $7 $F $$ $k >u BV $r 0B Dj >u BV $H 8F $S !" $= $N ;~ 4V $r 0B Dj ;~ 4V $H 8F $V $H $9 $k !# $^ $? F1 MM $K !" F~ NO $, 0 $H 1 $N 4V $r O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k >u BV $r JQ 2= >u BV $H 8F $S !" $= $N ;~ 4V $r JQ 2= ;~ 4V $H 8F $V $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" Hf 3S $K MQ $$ $k %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $O <! $N TS $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# TS JQ 2= ;~ 4V $, 0l Dj $G !" 0B Dj ;~ 4V $N $_ $, 0[ $J $k F~ NO %Q %? !< %s $K $h $C $F 9= @. $3 $N $h $& $J %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 3X =, $9 $k $3 $H $O !" C1 $K $" $k D9 $5 $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 $G JQ 2= $9 $k %+ %& %s %? $r 3X =, $9 $k $3 $H $G $" $k !# $7 $+ $7 !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $F 3X =, $r 39

?^ 30: F~ NO $N 0B Dj >u BV $H JQ 2= >u BV 9T $C $F $b !" $3 $N $h $& $J 4J C1 $J Ld Bj $G $" $C $F $b 3.2.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K 2a 5n $N =P NO $N 0c $$ $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $1 $l $P !" 3X =, $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ $H 9M $( $i $l $k !# $h $C $F !" $= $l $r 3N $+ $a $k $? $a $K $O !" TS $N $h $& $J %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $G == J, $G $" $k !# $3 $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K 4^ $^ $l $k 3F %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $O !" JQ 2= ;~ 4V !& 0B Dj ;~ 4V 6& $K 0l Dj $N <~ 4| ?. 9f $H $9 $k !# 1 $D $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $O F~ NO $N 4 <~ 4| J, !" $9 $J $o $A =P NO $N 2 <~ 4| J, $H $9 $k !# $3 $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K $* $1 $k 0B Dj ;~ 4V $N :G >. CM $O 8 %9 %F %C %W !" :G Bg CM $O 32 %9 %F %C %W $H $9 $k !# 0B Dj ;~ 4V $O :G >. CM $+ $i :G Bg CM $^ $G 4 %9 %F %C %W 9o $_ $N CM $r $H $k !# $^ $? !" JQ 2= ;~ 4V $O 4 %9 %F %C %W $G 0l Dj $H $9 $k !# 1 $D $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $O !" 0B Dj ;~ 4V !& JQ 2= ;~ 4V $N AH $_ 9g $o $; $K $h $C $F @8 @. $5 $l $k A4 $F $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# TS $G $O ( 0B Dj ;~ 4V , JQ 2= ;~ 4V ) $, (8 ; 4) ; (12 ; 4) ; � � � ; (32 ; 4) $N 7 <o N‘ $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $+ $i @. $k !# $J $* !" 65 ;U ?. 9f $K $* $1 $k =P NO M1 M= 4| 4V $O !" $I $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K $* $$ $F $b 4 %9 %F %C %W $H $9 $k !# 3X =, J} K! A0 =R $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r MQ $$ $F EBPTT $r 9T $& !# %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K BP $9 $k 3X =, $O !" $= $N 3F %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K 9T $C $? !# $^ $? !" %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 3X =, $G $- $? $+ H] $+ $O EBPTT 100,000 2s J, 9T $C $? ;~ $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N Fs >h 8m :9 $, A4 $F $N %H %l !< %K %s %0 !& 40

%Q %? !< %s $K $* $$ $F L\ I8 CM 0.001 $r 2< 2s $C $? $+ $I $& $+ $G H= Dj $7 $? !# $J $* !" 3X =, N( � $O 0.025 $H $7 $? !# %j %+ %l %s %H %M %C %H %K %e !< %m %s ?t $O !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $9 >l 9g !" $= $& $G $J $$ >l 9g !" $= $l $> $l 4 8D !" 8 8D !" 16 8D ( $= $N Fb $N 1 8D $O 30 It =P NO ) $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k !# F~ NO $O A4 It $G 3 <o N‘ B8 :_ $7 !" 1 $D $O 2.1.2 @a $G =R $Y $? og CM $N 3X =, $N $? $a $K 91 >o E* $K 1 $G $" $k F~ NO $G $" $j !" 1 $D $O !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $N $? $a $N F~ NO $G $" $j !" $b $& 1 $D $, =P NO $N CY 1d $N $? $a $N F~ NO $G $" $k !# CY 1d $O !" JQ 2= ;~ 4V 4 %9 %F %C %W $H =P NO M1 M= 4| 4V 4 %9 %F %C %W $N OB $G $" $k 8 %9 %F %C %W $H $7 $? !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N =i 4| =E $_ $O !" -0.1 $+ $i 0.1 $N HO 0O $G %i %s %@ %‘ $K Dj $a $k !# %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N Dj ?t 9‘ � $O 1.0 $H $9 $k !# Hf 3S 0J >e $N $h $& $J %Q %i %a !< %? $r MQ $$ $F !" RNN1 =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H RNN2 DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 2 <o N‘ $N %M %C %H %o !< %/ $K BP $7 $F 3X =, $r 100 <o N‘ $N Aj 0[ $J $k =i 4| =E $_ $K BP $7 $F 9T $C $? !# $= $N 7k 2L !" A0 =R $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H TS $r 3X =, $G $- $? 2s ?t $O !" I= 1 $N $h $& $K $J $C $? !# %K %e !< %m %s ?t 4 8D 8 8D 16 8D RNN1 4 31 55 RNN2 0 0 0 I= 1: %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 3X =, $G $- $? 2s ?t I= 1 $, <( $9 $h $& $K !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $O !" A0 =R $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H TS $r A4 $/ 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# $7 $+ $7 !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $9 %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $O !" %K %e !< %m %s ?t 4 8D $N >l 9g $N 7k 2L $G $O !" 3X =, $N @. 8y N( $, 4% $H $J $j $" $^ $j 8z 2L $, =P $F $$ $J $$ $h $& $K 8+ $( $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" $= $l $O %K %e !< %m %s ?t $N Ld Bj $G $" $j !" %K %e !< %m %s ?t $r 8 8D !" 16 8D $H A} $d $9 $3 $H $K $h $j !" M- 0U $J :9 $, F@ $i $l $? !# $3 $N 7k 2L $h $j !" =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $9 %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, $K $* $1 $k M- 8z @- $O L@ $i $+ $G $" $k !# 41

0l J} !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N >l 9g $N 3X =, $G $- $k 2s ?t $O !" $= $l 0J 2< $G $" $m $& $3 $H $O M= B, $G $- $? $b $N $N !" A4 $/ 3X =, $G $- $J $+ $C $? $3 $H $K $D $$ $F $O !" 2? $+ 86 0x $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O $= $N 86 0x $r D4 $Y $k $? $a $K !" 3X =, Cf $N FP $N MM ;R $r 8+ $F $_ $k $3 $H $K $9 $k !# ?^ 31: %K %e !< %m %s 4 8D $N DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, Cf $N FP A0 =R $N %Q %i %a !< %? $r MQ $$ $F !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $r 9T $C $? !# 3X =, Cf $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N Fb It $r 2r @O $7 $d $9 $$ $h $& $K !" A0 =R $N 3 <o N‘ $N $& $A $N $G $- $k $@ $1 >/ $J $$ %K %e !< %m %s ?t $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 !" ?^ 31 $N $h $& $K 4 8D $H $7 $? !# 3X =, Cf ( EBPTT 20,000 2s L\ ) $K $* $1 $k 30 It F~ NO $H 65 ;U ?. 9f $* $h $S 3F %K %e !< %m %s $N =P NO $O !" ?^ 32 $N $h $& $K $J $C $? !# 3F ?^ $N %K %e !< %m %s $N %$ %s %G %C %/ %9 (#1 !A #4) $O ?^ 31 $N %$ %s %G %C %/ %9 $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# $J $* !" 2# <4 $O %9 %F %C %W !" =D <4 $O F~ NO !& =P NO $N CM $G $" $k !# F~ NO $r E@ @~ !" =P NO $r <B @~ $G <( $7 $F $" $k !# =P NO %K %e !< %m %s $N =P NO ( ?^ 32 $N #1) $r 8+ $k $H !" 0l 8+ F~ NO $N N) $A >e $, $j $G =P NO $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $O !" B> $N 1# $l %K %e !< %m %s ( ?^ 32 $N #2 !A #4 ) $r 8+ $k $H $o $+ $k $h $& $K !" =P NO M1 M= 4| 4V $, =* $o $C $? D> 8e $N F1 $8 F~ NO $G $O !" 1# $l %K %e !< %m %s $N =P NO $K $[ $H $s $I :9 $, $J $$ !# Nc $( $P !" F~ NO $, N) $A >e $, $C $F =P NO M1 M= 4| 4V $, =* $o $C $? ;~ 9o $G $" $k 16 %9 %F %C %W L\ $H 40 !" 64 !" 88 %9 %F %C %W L\ $K $* $1 $k 1# $l %K %e !< %m %s $N =P NO $r Hf 3S $9 $k $H !" $= $N CM $K $[ $H $s $I :9 $, $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $5 $i $K !" ?^ 32 $N 65 ;U ?. 9f $H #1 $r Hf 3S $9 $k $H !" 65 ;U 6/ @) $G F~ NO $H $7 $F Mx MQ $5 42

?^ 32: 3X =, Cf $N 65 ;U ?. 9f $H 3F %K %e !< %m %s (#1 !A #4) $N F~ =P NO : F~ NO ( E@ @~ ), 65 ;U ?. 9f $* $h $S =P NO ( <B @~ ) $l $k 65 ;U ?. 9f $N JQ 2= $N 8e !" =P NO %K %e !< %m %s $N CM $r JQ 2= $5 $; $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# Nc $( $P !" F~ NO $, N) $A >e $, $C $F =P NO M1 M= 4| 4V $, =* $o $C $? ;~ 9o $G $" $k 16 %9 %F %C %W L\ $K 65 ;U ?. 9f $O 1 $H $$ $& CM $r =P $7 $F $* $j !" $= $N 8e $N 17 %9 %F %C %W L\ $K !" =P NO %K %e !< 43

%m %s $N CM $O $* $h $= 1 $H $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" 16 %9 %F %C %W L\ $N 3F 1# $l %K %e !< %m %s $N =P NO $, !" @h $K =R $Y $? $h $& $K !" $[ $H $s $I B> $N >l 9g $H 0c $$ $, $J $$ $? $a !" =P NO %K %e !< %m %s $, JQ 2= $9 $k $? $a $K $O !" 16 %9 %F %C %W L\ $N 65 ;U ?. 9f $N 1 $H $$ $& CM $K $h $k $7 $+ $J $$ $+ $i $@ $H 9M $( $i $l $k !# 0J >e $+ $i !" $3 $N $^ $^ 3X =, $r B3 $1 $F $b !" 30 It F~ NO $H $7 $F $N 65 ;U ?. 9f $, B8 :_ $7 $J $$ DL >o $N FP $r 9T $C $? ;~ $K !" 0[ $J $k 65 ;U ?. 9f $r <1 JL $G $- $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $7 $+ $7 !" $J $< 3X =, $K $h $C $F 1# $l %K %e !< %m %s $N =P NO $K :9 $, =P $k $h $& $K $J $i $J $$ $+ $O !" L$ $@ IT L@ $G $" $j !" :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# 0J >e $N $h $& $K !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $O !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $K BP $9 $k 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r <B 8= $G $- $: !" <B 8= $9 $k $? $a $K $O =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $? J} $, $h $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !# $= $3 $G <! @a $G $O !" <B :] $K $3 $N =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $F !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r <B 8= $9 $k !# 4.2 ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N <B 8= K\ @a $G $O !" <B :] $K !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N 4J C1 $J Nc $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $r =h M} $9 $k %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $r <B 8= $9 $k !# $= $3 $G !" A0 @a $G $= $N M- 8z @- $r <( $7 $? =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" $3 $l $r <B 8= $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $5 $i $K !" $= $N Fb It $N F0 :n $r D4 $Y $d $9 $$ $h $& !" $G $- $k $@ $1 >/ $J $$ %K %e !< %m %s ?t $G <B 8= $7 $? $N $G !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3F %K %e !< %m %s $N F~ =P NO $b 9g $o $; $F Ds <( $7 $F !" $= $N F0 :n $r 8+ $F $_ $k $3 $H $K $9 $k !# $= $3 $G 0J 2< $G $O !" K\ <B 83 $K $* $1 $k 3X =, $K MQ $$ $? <o !9 $N %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F 6q BN E* $K @b L@ $7 !" :G 8e $K $= $N $h $& $J >r 7o $G 3X =, $r 9T $C $? <B 83 $N 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $O 2 <o N‘ MQ 0U $9 $k !# $= $l $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# TS1 JQ 2= ;~ 4V $, 0l Dj $G !" 0B Dj ;~ 4V $N $_ $, 0[ $J $k F~ NO %Q %? !< %s $K $h $C $F 9= @. TS2 JQ 2= ;~ 4V !& 0B Dj ;~ 4V 6& $K 0[ $J $k F~ NO %Q %? !< %s $K $h $C $F 9= @. TS1 $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 3X =, $9 $k $3 $H $O !" A0 @a $N TS $r 3X =, $9 $k $3 $H $H F1 $8 $G $" $j !" C1 $K $" $k D9 $5 $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 $G JQ 2= $9 $k %+ %& %s %? $r 3X =, $9 $k $3 $H $G $" $k !# $= $7 $F !" TS2 $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r 3X =, $9 $k $3 $H $O 2? G! $J 44

$k D9 $5 $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 $K BP $7 $F $b F/ $/ %+ %& %s %? $r 3X =, $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $N 2 $D $N 3X =, $K $O JL $N Fq $7 $5 $, B8 :_ $9 $k $H 9M $( $i $l $k $? $a !" %H %l !< %K %s %0 %; %C %H $r 2 $D $K J, $1 !" CJ 3, E* $K 3X =, $r 9T $& !# 3F %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K 4^ $^ $l $k 3F %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $O !" A0 @a $H F1 MM $K !" JQ 2= ;~ 4V !& 0B Dj ;~ 4V 6& $K 0l Dj $N <~ 4| ?. 9f $H $7 !" F~ NO $N 4 <~ 4| J, !" $9 $J $o $A =P NO $N 2 <~ 4| J, $H $9 $k !# 3F %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K $* $1 $k 0B Dj ;~ 4V !& JQ 2= ;~ 4V $N $= $l $> $l :G >. CM !& :G Bg CM $r I= 2 $K <( $9 !# 0B Dj ;~ 4V !& JQ 2= ;~ 4V $O $= $l $> $l :G >. CM $+ $i :G Bg CM $^ $G 4 %9 %F %C %W 9o $_ $N CM $r $H $k !# 1 $D $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $O !" 0B Dj ;~ 4V !& JQ 2= ;~ 4V $N AH $_ 9g $o $; $K $h $C $F @8 @. $5 $l $k A4 $F $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k !# Nc $( $P !" TS2 $O ( 0B Dj ;~ 4V , JQ 2= ;~ 4V ) $, (8 ; 4) ; (8 ; 8) ; � � � ; (8 ; 128) ; (12 ; 4) ; � � � ; (32 ; 128) $N !" 0B Dj ;~ 4V 7 <o N‘ $H JQ 2= ;~ 4V 32 <o N‘ $N @Q $G $" $k 224 <o N‘ $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $+ $i @. $k !# $J $* !" 65 ;U ?. 9f $K $* $1 $k =P NO M1 M= ;~ 4V $O !" A0 @a $H F1 MM !" $I $N %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $K $* $$ $F $b 4 %9 %F %C %W $H $9 $k !# 0B Dj ;~ 4V JQ 2= ;~ 4V :G >. CM :G Bg CM :G >. CM :G Bg CM TS1 8 32 4 4 TS2 8 32 4 128 I= 2: 3X =, $K MQ $$ $? %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H 3X =, J} K! A0 =R $N 2 $D $N %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $r MQ $$ $F EBPTT $K $h $k 3X =, $r 9T $& !# $^ $: 1.) TS1 $r MQ $$ $F 3X =, $r 9T $$ !" B3 $$ $F 2.) 1.) $r 3X =, :Q $_ $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K BP $7 TS2 $r MQ $$ $F 3X =, $r 9T $& !# 3F %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K BP $9 $k 3X =, $O !" $= $l $> $l $K 4^ $^ $l $k 3F %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K 9T $C $? !# 3F %H %l !< %K %s %0 !& %; %C %H $K BP $9 $k 3X =, $O !" TS1 $K $D $$ $F $O A0 @a $H F1 MM $K EBPTT 100,000 2s J, 9T $$ !" TS2 $K $D $$ $F $O !" TS1 $h 45

$j $b %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s ?t $, B? $$ $? $a !" EBPTT 400,000 2s J, 9T $C $? !# $J $* !" 3X =, N( � $O 0.025 $H $7 $? !# ?^ 33: %K %e !< %m %s 4 8D $N =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H %j %+ %l %s %H %M %C %H ?^ 33 $N $h $& $J !" %K %e !< %m %s ?t 4 8D ( $= $N Fb $N 1 8D $, 30 It =P NO ) $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k !# <B 83 8e !" Fb It $N F0 :n $r 8+ $d $9 $$ $h $& $K $G $- $k $@ $1 >/ $J $$ %K %e !< %m %s ?t $H $7 $? !# F~ NO $O A0 @a $H F1 MM $K A4 It $G 3 <o N‘ B8 :_ $7 !" 1 $D $O 2.1.2 @a $G =R $Y $? og CM $N 3X =, $N $? $a $K 91 >o E* $K 1 $G $" $k F~ NO $G $" $j !" 1 $D $O !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s $N $? $a $N F~ NO $G $" $j !" $b $& 1 $D $, =P NO $N CY 1d $N $? $a $N F~ NO $G $" $k !# CY 1d $O !" JQ 2= ;~ 4V $N :G >. CM 4 %9 %F %C %W $H =P NO M1 M= 4| 4V 4 %9 %F %C %W $N OB $G $" $k 8 %9 %F %C %W $G 0l Dj $H $7 $? !# $3 $l $O !" <! $N M} M3 $K $h $k !# TS1 $G $^ $: JQ 2= ;~ 4V 4 %9 %F %C %W $G 0l Dj $N %] %8 %F %# %V %( %C %8 $N %+ %& %s %? $r 3X =, $9 $k :] $K !" == J, $J CY 1d $r M? $( $F 3X =, $r 2D G= $K $9 $k $3 $H $K $h $j !" 2a 5n $N =P NO $N 0c $$ $r Mx MQ $G $- $k %M %C %H %o !< %/ $, F@ $i $l $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N 8e !" TS2 $N 3X =, $r 9T $& $3 $H $K $h $C $F !" CY 1d $N Bg $- $5 $K $h $i $: $K ;~ 4V O" B3 $J 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $H $7 $F $N F0 :n $r 9T $( $k $h $& $K $9 $k $? $a $G $" $k !# %j %+ %l %s %H %M %C %H $N =i 4| =E $_ $O !" -0.1 $+ $i 0.1 $N HO 0O $G %i %s %@ %‘ $K Dj $a $k !# %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N Dj ?t 9‘ � $O 1.0 $H $9 $k !# <B 83 7k 2L 0J >e $N $h $& $J %Q %i %a !< %? $r MQ $$ $F 3X =, $r 9T $C $? 7k 2L !" JQ 2= ;~ 4V $, 4 $+ $i 128 %9 %F %C %W $J $i $P !" G$ 0U $N 0B Dj ;~ 4V $N F~ NO $K BP $7 $F %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $H $7 $F F/ $/ %j %+ %l %s %H %M %C %H $r <B 8= $9 $k $3 $H 46

$, $G $- $? !# $5 $i $K !" JQ 2= ;~ 4V $K $* $1 $k F~ NO $N JQ 2= 4X ?t $r sin 0J 30 $K !" L$ 3X =, $N @~ 7? !& ;X ?t !& BP ?t $K JQ $( $F ;n $7 $? !# ?^ 34: 3X =, 8e $N 3F %K %e !< %m %s (#1 !A #4) $N F~ =P NO : F~ NO ( E@ @~ ), =P NO ( <B @~ ) $= $N 7k 2L !" $= $N $h $& $J F~ NO %Q %? !< %s $K BP $7 $F $b %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, $N %+ %& %s %? $H $7 $F F/ $/ $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# ?^ 34 $O !" JQ 2= ;~ 4V $r 128 %9 %F %C %W $H $7 !" $5 $i $K JQ 2= 4X ?t $r @h $N 4 <o N‘ $+ $i %i %s %@ %‘ $K M? $( !" F~ NO $N 0B Dj ;~ 4V $r 3X =, ;~ $N :G 47

Bg CM $G $" $k 32 %9 %F %C %W $h $j $b Bg $- $J 256 %9 %F %C %W $+ $i 512 %9 %F %C %W $N 4V $N %i %s %@ %‘ $J CM $G M? $( $? ;~ $N 3F %K %e !< %m %s (#1 !A #4) $N F~ =P NO $G $" $k !# 2# <4 $O %9 %F %C %W !" =D <4 $O F~ NO !& =P NO $N CM $G $" $k !# F~ NO $r E@ @~ !" =P NO $r <B @~ $G <( $7 $F $" $k !# ?^ 34 $N #1 $N %0 %i %U $K <( $7 $? $h $& $K !" :# 2s ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r 3X =, $5 $; $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $O ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $r =h M} $G $- $k !# $= $3 $G 0J 2< !" $3 $N $h $& $J ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $N F0 :n $, $I $N $h $& $K <B 8= $5 $l $F $$ $k $+ $r !" <B 8= $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 1# $l %K %e !< %m %s $N F0 :n $K 4p $E $$ $F =R $Y $F $$ $/ !# ?^ 34 $N #1 $N F~ =P NO $r 9T $& :] $N 1# $l %K %e !< %m %s ( ?^ 33 $N %$ %s %G %C %/ %9 #2 !A #4) $N F~ =P NO $r ?^ 34 $N #2 !A #4 $K $= $l $> $l <( $9 !# $3 $l $i $N %0 %i %U $r 8+ $k $H $o $+ $k $h $& $K !" ?^ 34 $N #1 $N $h $& $K ;~ 4V O" B3 $J =P NO $r $9 $k $? $a $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O 3F %K %e !< %m %s $N =P NO $, I= $9 ;~ 4V O" B3 E* $K JQ 2= $9 $k O" B3 CM $N >u BV $r Mx MQ $7 $F $$ $k !# $5 $i $K !" 3F 1# $l %K %e !< %m %s $O !" F1 0l $N F~ NO $K BP $7 $F 0[ $J $k =P NO $r 9T $& $3 $H $, $G $- $F $$ $k !# $3 $l $O !" A0 @a $K $* $$ $F DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? EBPTT $K $h $k 3X =, $r 9T $C $F $b !" F1 0l $N F~ NO $K BP $7 $F $[ $H $s $I F1 $8 =P NO CM $r =P $7 $F $$ $? $3 $H $H BP >H E* $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? EBPTT $K $h $k 3X =, $G $O !" $$ $D $^ $G $b Fb It >u BV $r Mx MQ $7 $? <1 JL $, $G $- $k $h $& $K $J $i $J $$ $N $K BP $7 !" 2f !9 $N Ds 0F $7 $? =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $G $O $= $l $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k $H 8@ $( $k !# 48

Bh 5 >O $* $o $j $K %U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $r ;} $D %K %e !< %i %k %M %C %H $G $" $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $O !" ;~ 7O Ns >p Js $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K O" B3 CM $r 07 $( $k $? $a !" => Mh $N 8& 5f $G $O %A %e !< %j %s %0 5! 3# $h $j $b G= NO $, 9b $/ K| G= $G $" $k O" B3 >u BV 5! 3# $H $$ $& 5! 3# %/ %i %9 $K J, N‘ $5 $l $F $- $? !# $= $N $? $a !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O <+ A3 8@ 8l $J $I $N $5 $^ $6 $^ $J 1~ MQ J, Ln $, 9M $( $i $l $k !# 0l J} !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $O 0l HL $K <B @$ 3& $K $* $1 $k $h $& $J ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $l $K $b 4X $o $i $: => Mh $N %j %+ %l %s %H %M %C %H 8& 5f $G $O !" ;~ 4V $N 07 $$ $, N% ;6 E* $G $" $C $? !# $= $3 $G 2f !9 $O !" ;~ 4V J} 8~ $K $b O" B3 E* $J >u BV 6u 4V $H !" ;~ 4V J} 8~ $K $b O" B3 E* $J >u BV A+ 0\ $r ;} $D O" B3 >u BV 5! 3# $r !" ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $H 8F $V $3 $H $r Ds >’ $7 $? !# $= $7 $F !" $3 $l $r %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $5 $; $k J} K! $r Ds 0F $7 $? !# $^ $: %j %+ %l %s %H %M %C %H $K ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r 3X =, $5 $; $k :] $N %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F !" BP $H F1 MM $N :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ %" %k %4 %j %: %‘ $N $& $A !" 87 L) $J $b $N $h $j 7W ;; NL !& %a %b %j NL $H $b $K >/ $J $$ BPTT $r MQ $$ $k $3 $H $K $D $$ $F =R $Y $? !# $= $7 $F !" R TBPTT $H EBPTT $H $$ $& 2 $D $N BPTT %" %k %4 %j %: %‘ $N $& $A !" %H %l !< %K %s %0 !& %Q %? !< %s A4 BN $N 8m :9 $r :G >. 2= $G $- $k EBPTT $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $D $$ $F =R $Y $? !# $5 $i $K !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $N 3X =, $r $h $j MF 0W $K $9 $k $? $a $K !" 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !# $= $N $^ $^ $G $O %j %+ %l %s %H %M %C %H $K 3X =, $r E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ M} M3 $H $7 $F !" ;~ 4V O" B3 $J F~ NO $K BP $7 $F !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k It J, $H B8 :_ $7 $J $$ It J, $, $" $k $3 $H $r =R $Y $? !# $= $7 $F !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k It J, $N 65 ;U ?. 9f $N $_ $r 3X =, A0 $K Dj 5A $7 $F $* $- !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $7 $J $$ It J, $N 65 ;U ?. 9f $O !" 3X =, Cf $K $= $N ;~ 9o $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $N =P NO $H 0l CW $5 $; $k $3 $H $G !" K> $^ $7 $$ =P NO $, B8 :_ $9 $k It J, $K 1F 6A $r M? $( $J $$ $h $& $K $9 $k !" $H $$ $& 2r 7h K! $r $H $C $? !# $^ $? !" :N MQ $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $N %b %G %k $H $7 $F !" == J, $J %K %e !< %m %s ?t $r ;} $D 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $r =R $Y $? !# $3 $l $O !" O@ M} 2s O) $, @_ 7W A0 $K CJ ?t $d O@ M} AG ;R $N 8D ?t $, $o $+ $k $N $H $O 0[ $J $j !" EBPTT $N $h $& $J :G 5^ 9_ 2< K! $K 4p $E $/ 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F $O !" 3X =, $N <} B+ $K :G E, $J %j %+ %l %s %H %M %C %H $N AX $N CJ ?t $d !" %K %e !< %m %s ?t $, ;v A0 $K $o $+ $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# $= $N $? $a !" 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" G$ 0U $N 9= B$ $, Jq 4^ $G $- 49

$k $3 $H $K $D $$ $F =R $Y $? !# $5 $i $K !" =P NO $+ $i F~ NO $X $N CY 1d ;^ $r F3 F~ $9 $k $3 $H $G !" %j %+ %l %s %H %M %C %H $K F1 0l $N F~ NO $K BP $7 $F 0[ $J $k =P NO $r =P $9 $h $& $K !" <1 JL $7 $d $9 $/ $5 $; $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $? !# $5 $i $K !" $3 $N ;~ $N 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? 3X =, J} K! $K $D $$ $F $b =R $Y $? !# 0J >e $N 7k 2L $H $7 $F !" $^ $: DL >o $N 40 A4 7k 9g $N %j %+ %l %s %H %M %C %H $H =P NO $N CY $l $r F~ NO $K 2s $7 $? %j %+ %l %s %H %M %C %H $N N> J} $K 65 ;U 6/ @) $r MQ $$ $? ;~ $N 3X =, $N 7k 2L $r Hf 3S $7 !" 8e <T $N M- 8z @- $r <( $7 $? !# $= $7 $F !" >e =R $N %" %W %m !< %A $K 4p $E $- !" O" B3 E* $K JQ 2= $9 $k F~ NO $K BP $7 $F 1bit- %b %8 %e %m !& %+ %& %s %? $H $7 $F F0 :n $9 $k %j %+ %l %s %H %M %C %H $r 3X =, $K $h $j <B 8= $7 !" ;~ 4V O" B3 $K JQ 2= $9 $k >u BV >p Js $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F ;~ 4V O" B3 >u BV 5! 3# $r <B 8= $7 $F $$ $k $3 $H $K $D $$ $F =R $Y $? !# 50

<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 M8 8x 6G =u <j !" ;0 NX G& ;a !" 1J Ln 5. @k ;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 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# 51

;2 9M J8 8% [1] 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). [2] McClelland, J. L., Cleeremans, A. and Serv an-Sc hreib er: Parallel Dis- tributed Pro cessing: Bridging tha Gap b etw een Human and Machine In- telligence, ?M 9) CN G= 3X 2q ;o , V ol. 5, No. 1, pp. 2{14 (1990). [3] 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, pp. 372{381 (1989). [4] Cop eland, B.J., S. R.: Bey ond the Universal T uring Mac hine, A ustr alasian Journal of Physiolo gy (1998). [5] Siegelmann, H.: Computation Beyond the T uring Limit, Scienc e , V ol. 268, pp. 545{548 (1995). [6] Stannett, M.: X-Mac hines and the Halting Problem: Building a Sup er- T uring Machine, F ormal Asp e cts of Computing , V ol. 2, pp. 331{341 (1990). [7] Rumelhart, D., G.E., H. and R.J., W.: Learning internal representation by error propagation, Par al lel Distribute d Pr o c essing , V ol. 1, pp. 318{362 (1986). [8] Rumelhart, D., G.E., H. and R.J., W.: Learning representation b y bac k- propagation errors, Natur e , V ol. 323, pp. 533{536 (1986). [9] Ha v a, T. and Eduardo, D.: Analog Computation via Neural Net w orks, The or etic al Computer Scienc e , No. 131, pp. 331{360 (1994). [10] Hav a, T.: On the computational p ow er of probabilistic and faulty neu- ral netw orks., A utomata, L anguages and Pr o gr amming. 21st International Col lo quium ICALP 94. Pr o c e e dings , pp. 23{34 (1994). [11] Elman, J.: Finding structure in time, Co gnitive Scienc e , V ol. 14, pp. 179{ 211 (1990). [12] Serv an-Sc hreib er, D., C. A. and McClelland, J.: Learning sequential struc- ture in simple recurrent netw orks, No. CMU-CS-183 (1988). [13] Kolmogorov, A.: On the representation of contin uous functions of man y v ariables by surp osition of contin uous functions of one v ariables and addi- 52 tion, Dokl. A c ad. Nauk USSR , V ol. 114, pp. 956{956 (1956). [14] F unabashi, K.: On the approximate realization of contin uous mapping by neural netw orks, Neur al Networks , V ol. 2, pp. 183{192 (1989). [15] Williams, R. and Zipser, D.: Gradient-based learning algorithms for re- current netw orks and their computational complexit y , in Y. Chaubin and D.E. Rumelhart (eds.), Backpr op agation: The ory, Ar chite ctur es, and Ap- plic ations , pp. 433{486 (1995). [16] Williams, R. and Zipser, D.: A learning algorithm for contin ually running fully recurrent neural netw orks, Neur al c omputation , V ol. 1, No. 2, pp. 270{280 (1989). [17] DE ED 98 <w , 1J Ln 5. @k , ;0 NX G& , DE M8 8x 6G , 8^ Eg @5 M5 , IY ED bC <# : 3X =, $K $h $k Hs F1 4| O" B3 >u BV 5! 3# $N 9= @. , ?. 3X 5; Js CPSY2002{50 (SW oPP 2002), ?. 3X 2q , pp. 59{64 (2002). 53