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関数の回帰的なネットワークを用いた言語判定装置の生成

矢 吹 太 朗† 伊 庭 斉 志†

進化計算によって解が未知の問題のためのプログラムを自動生成する場合，その個体表現はチュー
リング完全でなければならない．しかしながら，標準的な遺伝的プログラミング（GP）において用
いられる木構造表現はチューリング完全ではなく，チューリング完全にするためにはさまざまな拡張
が必要である．我々は関数の回帰的なネットワークを表現として用いることを提案する．これによっ
て新たに特殊な非終端記号を導入することなしに，GPをチューリング完全にすることができる．さ
らに，この表現を言語判定装置の生成に応用し，成功した結果も示す．

Language Decider Creation Using Recurrent Networks of Functions

Taro Yabuki† and Hitoshi Iba†

In generating a program automatically, the representation of the program must be Turing-
complete if we do not know whether the problem is solvable or not in advance. However, a
tree structure used by the standard Genetic Programming (GP) is not Turing-complete. We
propose a representation scheme, which is a recurrent network of functions. It makes GP
Turing-complete without introducing any new non-terminals. We empirically show how it
succeeds in evolving language deciders.

1. は じ め に

進化計算とは，良い解の候補を組み合わせたり，変

異させたりすることを繰り返しながら，より良い解に

到達することを目指す探索・設計手法である．この手

法によって，プログラムや手続きを生成するのが遺伝

的プログラミング（Genetic Programming，GP）で

ある6)．広く普及している標準的な GPにおいては，

プログラムや手続きのための表現形式は単一の構文木

である．構文木は与えられた非終端ノード（例：+，

−，×，/）と終端ノード（例：x，y，0～10）を組み

合わせて作られる（例：(+ (/ (− y 2) 5) x)）．

本論文では単一の構文木に代わる個体表現を提案す

る．関数の回帰的なネットワーク（recurrent network

of trees，RTN）である．

GPを用いる際には，個体表現（個体のデータ構造

とその構成要素，利用方法，進化オペレータ）や各種

パラメータなど，ユーザが選択しなければならない要

素が数多くある．これらを決定する戦略は，目的のタ

スクによって大きく異なる．

GPのタスクは次のように分類することができる．
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( 1 ) 人間が簡単に書けるプログラム

( 2 ) 人間が書いたものよりも単純なプログラムや効

率の良いプログラム

( 3 ) 未解決の問題を解くプログラム

タスクが ( 1 )や ( 2 )に属しているならば，GPの

ための各種設定は既知の解を参考に決めることができ

る．一方，タスクが ( 3 )に属している場合にはそれら

の選択は難しい．小さい命令セットや表現力を採用す

れば探索が容易になる可能性があるが，探索に失敗し

た場合に，その原因が GPにあるのかその設定にある

のかを知ることはできない．

そこで，単純なものから始め，徐々に複雑な命令セッ

トその他を導入していくというアプローチが考えられ

る．たとえば，四則演算のような関数のみで構文木を

構成することから始め，繰返しや再帰などを順次導入

していくという手法が提案されている6)．このような

拡張法は先述のクラス ( 1 )，( 2 )の場合には採用しや

すいが，( 3 )の場合には採用しにくい．繰返しや再帰

などを導入することが，個体の表現力にどう影響する

のかが分かりにくいためである．( 3 ) に属するタス

クについては，表現力が増加することが確認できるよ

うなアプローチが望ましい．そして，表現力は最終的

にはチューリング完全，つまりすべてのアルゴリズム

（チューリング・マシン）を表現可能にならなければ
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ならない．

GPのための個体表現にはほかにもいくつかの要求

がある．膨大な数の終端記号などを必要としない単純

さや，新しい非終端記号の導入の容易さである．また，

標準的な GPにおいて用いられる表現である構文木の

自然な拡張であることが望ましい．RTNはこれらの

要求を満たす個体表現である．

本論文の構成は以下のとおり．2章では標準的なGP

個体の表現力を確認する．3章では RTNを実例とと

もに定義する．4章では RTNのチューリング完全性

を示す．5章では RTNのための進化オペレータを示

す．6章では RTNを言語判定装置生成に応用する方

法とその結果を示す．7章では既存の研究との比較を

中心にそれまでの節について考察する．

2. GP個体の表現力

2.1 計算可能性の理論

計算機の能力はそのモデルによってさまざまなクラ

スに分けられることが計算可能性の理論によって知ら

れている10)．レパートリの小さいものから順に不可能

なことの例とともにあげると以下のようになる☆．

表 入力に対し表を検索して答える．例として，正規

表現を受理するということはできない．

有限オートマトン 有限の内部状態を持った機械であ

る．例として，括弧検査のようなことはできない．

プッシュダウン・オートマトン 無限のスタックを

持った有限オートマトン．例として，{ww|w ∈
{0, 1}∗} を受理するということはできない．

チューリング・マシン 前後に動いて読み書きできる

無限に長いテープを持った有限オートマトン．現

在使われている一般的な計算機と等価．例として，

任意のチューリング・マシンが停止するかどうか

を判定することはできない．

最も広いレパートリを持つチューリング・マシンに

も不可能なことはあるが，機械的な手順でできること

はすべてチューリング・マシンでできることだと考え

られている（チャーチ・チューリングの提唱）．

2.2 GP個体の表現力

GP 個体の表現力はその構成要素や使い方による．

ここでは例として単一の構文木を個体表現に用いる場

☆ 有限の場合に限るならば，このように区別することはできない．
たとえば，あらかじめ入力サイズの上限を指定しておくなら，有
限オートマトンで {ww|w ∈ {0, 1}∗} を受理することができ
る．しかし，そのための有限オートマトンの記述はチューリン
グ・マシンのものに比べて非常に大きくなる．つまり，有限の場
合にはこれらの区別は可能性ではなくエレガントさを表すこと
になる．

表 1 GP 個体の表現力
Table 1 Expressiveness of the standard GP.

クラス 繰返し評価 記憶域
表 なし なし
有限オートマトン あり 有限
プッシュダウン・オートマトン あり 無限スタック
チューリング・マシン あり 無限メモリ

図 1 RTN の例（左）．右はノードのリンクと変数との対応の定義
Fig. 1 Example of RTN (left) and the relation between

variables and link (right).

合を考える．

生成された個体を単独で完全なプログラムとして用

いるならば，そのプログラムが扱える範囲は強く制限

されたものになる．たとえば，四則演算と変数・定数の

みから構成される構文木で表現される手続きは，有限

オートマトンのレパートリでさえ含むことはできない．

構文木を繰り返し評価することを許せば可能性は広

がる．有限の記憶領域があって，それにアクセスする

ノードを持つ構文木の評価を繰り返しながらタスクを

実行するならば，そのプログラムは有限オートマトン

と等価であることは明らかだろう．同様にスタックと

それを操作するノードがあれば，プッシュダウン・オー

トマトンのレパートリを含むことができる．無限の番

地付メモリにアクセスするノードを持つ構文木の評価

を，メモリがある値になるまで繰り返すような外部プ

ログラムがあれば，システムはチューリング完全にな

る11)．

つまり，表 1 のように GP 個体の表現力を拡張し

ていくことができる．しかしながら，PUSHや POP

を構成要素としてプッシュダウン・オートマトンのレ

パートリを持たせた局面から，WRITEや READを

用いてチューリング・マシンのレパートリを持たせる

局面に自然に移行させるのは難しい．それに対して，

RTNは表からチューリング・マシンまで自然に計算

のクラスを拡大していくことができる．
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表 2 図 1 の RTN の時間発展
Table 2 Transition of RTN of Fig. 1.

タイムステップ 0 1 2 3 4

#1 の値 1011 101 10 1 0

#2 の値 1 1 1 0 0

3. 関数の回帰的なネットワーク

RTNを実例とともに概説する．図 1 は RTNの一

例である（P は 2で割った余りを表す）．それぞれの

ノードは構文木で表現される純関数と値を持つ☆．関

数は最大で 4つの引数を持ち，引数は順番に a，b，c，

dで表される．ノードの値は関数の引数に別のノード

の値を代入し，関数を評価することによって決まる．

図 1 の RTNは次のように表現することもできる．

v∗
1 = (v1 − P (v1))/2,

v∗
2 = P (v1)v2.

(1)

v1 や v2 などの終端記号は必要ないことに注意して

ほしい．これらの記号は見やすさのために用いている

だけであって，必要な終端記号変数は a，b，c，d の

みである．

プログラムは離散的なタイムステップに従って実行

される．ある時刻 t における n 番目のノードの値を

v(n, t)，そのノードへの入力となるノードの番号を ln,i

とすると，(t + 1) における値は，

v(n, t + 1) = fn(v(ln,1, t), · · · , v(ln,k, t)) (2)

となる．ここで fn はそのノードが表す関数，k はそ

のノードへの入力の数である．

今，ノードの値がともに 1だとする．プログラムへ

の入力を 1 番目のノード（#1）の値とする．例とし

て 2進数 1011を入力したときの動作は表 2 のように

なる．#1の値が 0になったとき，入力した数の 2進

数表記に 0が含まれている場合に限り#2の値が 0に

なることが分かる．

3.1 RTNの記述

RTNは次の 6要素を定めることで定義される．

( 1 ) 式のリスト

( 2 ) ネットワーク・トポロジ・ベクタ

( 3 ) 初期状態

( 4 ) 入力の仕方

( 5 ) 停止条件

( 6 ) 出力の得方

例として図 1 の RTNを考える．式のリストは，

{(c − P (c))/2, P (a)d} (3)

☆ 本論文では見やすさのために構文木を S 式ではなく普通の数式
で書く．

である．

ネットワークは次のように記述される．#1の 3番

目の引数（つまり c）に代入されるのは#1の値であ

るから，#1へのリンクは {∗, ∗, 1, ∗} と記述する．∗
の場所は任意の整数が入ることができ，RTNの振舞

いはその値によらない（引数 a，b，d はないため，

どのノードの値を入力することにしてもよい）．同様

に，#2へのリンクは {1, ∗, ∗, 2}と書ける．こうして
できるリンクの連結して {∗, ∗, 1, ∗, 1, ∗, ∗, 2} のよう
に書き直し，これをネットワーク・トポロジ・ベクタ

と呼ぶことにする．実際には*の部分にも数値が入り，

{1, 2, 1, 2, 1, 1, 1, 2} などとなる．
初期状態においてはすべてのノードの値が 1とする．

入力は#1の値として与える．停止条件は#1の値が

0になることとし，そのときの#2の値を出力とする．

以上で図 1 の RTNを完全に定義することができた．

3.2 標準的な GPとの違い

RTNは標準的なGPの自然な拡張になっている．標

準的な GPは個体の表現として単一の構文木を用いる

が，RTNにおいては複数の構文木を用いる．構文木

を構成する終端・非終端記号に特別なものは必要ない

が，後で示すようにチューリング完全性のためには四

則演算と P（2で割った余り）が必要である．使用で

きる変数には制限があり，最大で 4つ（a，b，c，d）

である．標準的な GPにおいては，プログラム（手続

き）への入力は変数に代入されるのに対し，RTNに

おいては，ノードの値に代入される．

ここで扱うのは 1入力のプログラムに限る．複数テー

プのチューリング・マシンをテープが 1本のチューリ

ング・マシンでシミュレートできるのと同様に，複数

の入力を適当なコード化によって 1つにまとめれば，

複数入力のプログラムもここで扱う RTNで原理的に

は処理できる．しかし，その場合には利用者がコード

化の方法を考えなければならない．また，4より多い

ノードを用意して，複数の入力を複数のノードに割り

当てることも可能である☆☆．

4. RTNのチューリング完全性

4つのノードがあり，その構成要素として四則演算

と P，定数（原理的には 1だけでよい），4つの変数

があれば，RTNは任意のチューリング・マシン，つま

り任意のアルゴリズムを表現できるようになる．証明

は，まずチューリング・マシンを算術化し，算術化さ

☆☆ ノードが (6n + 8) 個ある RTN ならば，n 本テープのチュー
リング・マシンをシミュレートできることが分かっている．
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れたチューリング・マシンをシミュレートする RTN

を実際に構成することで行う．

4.1 チューリング・マシンの算術化

チューリング・マシンのテープを整数としてとらえ，

マシンの動作を整数の演算で記述するのがチューリン

グ・マシンの算術化である7)．以下では簡単のために

テープには 0か 1 のみが書かれるようなチューリン

グ・マシンを算術化する（こうしても一般性は失われ

ない）．

チューリング・マシンが次のような状態にあり，ヘッ

ドが右に動こうとしている（D(qi, sj) = 1）とする（左

に動こうとする場合は D(qi, sj) = 0）．
· · · b3 b2 b1 b0︸ ︷︷ ︸

m

sj

qi

c0 c1 c2 c3 · · ·︸ ︷︷ ︸
n

ここで sj は現在読んでいるテープの文字，qi はマシ

ンの状態である．

s = sj , m =

∞∑
i=0

bi2
i, n =

∞∑
i=0

ci2
i (4)

という記号を導入すれば，テープの状態は 3 つの数

(s, m, n)で表すことができる（1の数は有限であるか

ら上の和は実際には有限である）．さらにチューリン

グ・マシンの状態 qi を整数 qで表すことにすれば，結

局チューリング・マシンの完全な状態を 4つの数（q，

s，m，n）によって表現することができる．

テープを sij = R(q, s) に書き換え，ヘッドが右に

動いた後のチューリング・マシンは，

· · · b3 b2 b1 b0 sij︸ ︷︷ ︸
m∗

c0

qij

c1 c2 c3 · · ·︸ ︷︷ ︸
n∗

のようになる．このステップは，（q，s，m，n）の変

換として記述することができる．この例では，新しい

数（q∗，s∗，m∗，n∗）は，

q∗ = Q(q, s),

s∗ = P (n),

m∗ = R(q, s) + 2m,

n∗ = H(n)

(5)

となることが容易に分かる（Q(q, s)は次の状態，H(n)

と P (n)はそれぞれ nを 2で割った商と余りである）．

一般の場合にはチューリング・マシンの変換を次の

ように表現できることはすぐに確かめられる．

q∗ = Q(q, s),

s∗ = P (m)(1 − D(q, s))

+ P (n)D(q, s),

m∗ = (R(q, s) + 2m)D(q, s) (6)

+ H(m)(1 − D(q, s)),

図 2 チューリング・マシンをシミュレートする RTN

Fig. 2 RTN to simulate TM.

表 3 RTN のノードとチューリング・マシンとの対応関係
Table 3 The relationship between TM and RTN.

値の意味 式
#1 マシンの状態 Q(a, b)

#2 ヘッド位置の文字 P (c)(1 − D(a, b))

+P (d)D(a, b)

#3 ヘッドの左側のテープ (R(a, b) + 2c)D(a, b)

+H(c)(1 − D(a, b))

#4 ヘッドの右側のテープ (R(a, b) + 2d)(1 − D(a, b))

+H(d)D(a, b)

n∗ = (R(q, s) + 2n)(1 − D(q, s))

+ H(n)D(q, s).

4.2 RTN によるチューリング・マシンのシミュ

レーション

算術化したチューリング・マシンは図 2 のような

RTNによってシミュレートすることができる．ノー

ドが表す関数とチューリング・マシンとの対応関係は

表 3 のようになる．文字 a，b，c，dはそのノードが

表す関数の引数の順番を表すだけであることに注意し

てほしい．つまり，#1と#2の a には関連はない．

最後にチューリング・マシンでは表として与えられ

る Q(q, s)，R(q, s)，D(q, s)を四則演算から構成でき

ることを確認する．内部状態の数を k とすると，次

のような有理数，

Aa,b =
Q(a, b)∏k

i=0,i�=a
(a − i)

(7)

を用いれば，Q(q, s)を返すような関数 f(q, s)を 1つ

の式で書くことができ，

f(q, s) = (1 − s)

k∑
i=0

(
Ai,0

k∏
j=0,j �=i

(q − j)

)
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表 4 RTN の表現力
Table 4 Expressiveness of RTN.

ノード数 変数の数 非終端記号
表 1 1 四則演算
FSA 2 2 四則演算・P

PDA 3 3 四則演算・P

TM 4 4 四則演算・P

+ s

k∑
i=0

(
Ai,1

k∏
j=0,j �=i

(q − j)

)
(8)

となる（sは 0か 1，q は 0から k までの整数をとる

ことに注意）．例として k = 2 の場合を書き下すと，

(1 − s) ((q − 2) (q − 1) Q(0, 0)/2

−(q − 2) q Q(1, 0) + (q − 1) q Q(2, 0)/2)

+s ((q − 2) (q − 1) Q(0, 1)/2

−(q − 2) q Q(1, 1) + (q − 1) q Q(2, 1)/2)

(9)

となる☆．

以上から，4つのノードからなる RTNで，それぞ

れのノードが表す関数の構成要素に四則演算と P，定

数，4つの変数があれば任意のチューリング・マシンを

シミュレートできることが示された（これが最小セッ

トだと主張しているわけではない）．

構成要素のセットを小さくすることにこだわらない

のであれば，ifのような非終端記号を導入して，以上

の議論を省くこともできる．その場合，チューリング・

マシンの遷移は，

q∗ = Q(q, s),

s∗ = if D(q, s) = 0 then P (m)

else P (n),

m∗ = if D(q, s) = 0 then R(q, s) + 2m

else H(m),

n∗ = if D(q, s) = 0 then H(n)

else R(q, s) + 2n

(10)

のように表される．Q(q, s)，R(q, s)，D(q, s) の表現

が簡単になるのは明らかだろう．

表や有限オートマトン（FSA），プッシュダウン・

オートマトン（PDA）も同様の方法で RTNでシミュ

レートすることができる（表 4）．

4.3 ノードの値としてのリスト

これまではノードの値は数値のみであったが，数値

のリストもとれるように RTNを拡張することができ

る．上述の証明中のチューリング・マシンの左右のテー

☆ Q(0, 0) などの数は定数と四則演算で作ることができる．

プ，m，nがリストで表現されているとして，チュー

リング・マシンの遷移を表す式を，

q∗ = Q(q, s),

s∗ = if D(q, s) = 0

then car(m)

else car(n),

m∗ = if D(q, s) = 0

then cons(R(q, s), m))

else cdr(m),

n∗ = if D(q, s) = 0

then cdr(n)

else cons(R(q, s), n)

(11)

と書き直せばよい．ただし carはリストの初めの要素

を，cdrは残りの要素を，cons(a, b)はリスト bの先

頭に a を加えたリストを返すような関数である（こ

こで a はリストではないとしてよい．ただし空リス

トにはなりうる☆☆）．リストが空のときは car，cdrと

もに nilを返し，リストの要素が 1つのときも cdrは

nilを返す．

この変更によって，テープに新しい記号 nilが導入さ

れるため，Q，D，R などを構成するためには ifが必

要不可欠になる．その結果，必要な非終端記号は四則

演算と P，if，car，cdr，consとなる．これらを組み

合わせて作られる構文木をつねに評価可能にするため

に，carの引数がリストでなく数値だった場合や，四則

演算の引数がリストだった場合の規則を別に定めなけ

ればならない．ここでは標準的な規則に合わない引数

が非終端記号に与えられた場合の評価値はその第 1引

数とすることにする．たとえば plus(4, {1, 0, 1}) = 4，

car(12) = 12 などである．

4.4 停 止 条 件

RTNの停止条件はノードやネットワーク・トポロ

ジとは別に与えなければならない．これは，チューリ

ング・マシンの停止条件はその状態遷移関数とは別に

与えなければならないのと同様である☆☆☆．

チューリング・マシンの停止条件は，停止状態を指

定することで定められる．つまり，前述のチューリン

グ・マシンならば，停止すべき q の値（複数も可）を

設定し，q が実際にその値になったときに処理を停止

させる．RTNの場合も同様に，停止条件の対象にな

るノードとその値を定め，そのノードを監視すること

で処理を停止させることにする．

☆☆ 以下では空リストを nil や {} で表す．
☆☆☆ ここではヘッドの移動に左右だけでなく停止も含むようなチュー

リング・マシンの定義は想定していない．
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与えられたチューリング・マシンがある入力に対し

て停止するかどうかを決定することはできない．その

ため，チューリング完全な個体を用いた進化計算には

本質的な困難がある．解の完璧な評価は有限時間では

行えないのである．しかしながら，進化計算によって

実際に生成したいプログラムには，適当な時間内で実

行できるという条件がつねにあるため，このことは実

際には問題にならない．

5. 進化オペレータ

先述のとおり，RTNのデータ構造（構文木のリス

トとネットワーク・トポロジ・ベクタ）は次のように

表現できる．

{ {(c − P (c))/2, P (a)d},
{1, 2, 1, 2, 1, 1, 1, 2} }. (12)

このデータ構造のためのさまざまな進化オペレータ

を導入することができる．例をあげると，

( 1 ) 構文木の突然変異

( 2 ) 構文木の交換

( 3 ) リンクの突然変異

( 4 ) リンクの交換

( 5 ) ネットワーク・トポロジ・ベクタの交叉

( 6 ) ノードの追加または削除

などがある．( 1 )と ( 3 )，( 2 )と ( 4 )は同時に行うこ

とも考えられる．

ネットワーク・トポロジ・ベクタの交叉は遺伝的ア

ルゴリズムで行われる交叉と同様である．ただし，親

のノード数（ベクタのサイズ）は同じでなければなら

ない．ノードの追加または削除オペレータによって個

体のノード数は変化するが，集団内のすべての個体の

ノードが一定になるようにこのオペレータを用いてい

れば，この条件は満たされる．

ノード数が 4以上ならば，それ以上ノードを追加し

ても RTNの表現力はチューリング完全のまま変化し

ない．しかしながら，ノードが増えることによって得

られる冗長性のために探索性能が上がる可能性がある．

ネットワークのクラスタ（孤立した部分）を交換す

るようなオペレータも考えられる．しかしながら，ラ

ンダムに作った RTNのネットワーク（各ノードは 4

つの入力を持ち，その接続先は初めはランダムに決め

られる）がクラスタ化することはまれである．つまり，

RTNのネットワークに孤立した部分はできにくい．そ

のため，クラスタの交換のようなオペレータはここで

は導入しない☆．

表 5 Tomita languages

Table 5 Tomita languages.

言語 定義
長さ 10 以下の文字列数 トレーニング例の数
正例 負例 正例 負例

L1 1∗

11 2036 9 8

L2 (10)∗

6 2041 5 10

L3 奇数個の 1 の直後は奇数個の 0 ではない
716 1331 11 11

L4 000 を部分文字列として含まない
1103 944 10 7

6. 例：言語判定装置の生成

例として，言語判定装置（入力した文字列がその言

語に属するかどうかを決定する）の生成に応用した結

果を示す．対象とした言語は Tomita languagesであ

る（表 5）．トレーニング例の数は文献 4)にならった．

6.1 探索の目標

探索の目標は次のように振る舞う RTNを生成する

ことである．

( 1 ) すべてのノードの値を nilにする．

( 2 ) 入力用に決めたノードに，0，1からなる文字列

をタイムステップに従って 1文字ずつ与える．

( 3 ) 文字列がなくなったら nilを与える．

( 4 ) それからある決まったステップ数以内で，ある

決まったノードが判定結果を示す．つまり，入

力した文字列が対象となる言語に属しているな

らば値が 1に，そうでなければ 0になる．

RTNの 6要素のうち，式のリストとネットワーク・

トポロジが探索の対象である．

ここでは 1文字ずつ与える代わりに，文字列をリス

トとして一度に与えるようにする．そのために#1と

#2はそれぞれ cdr(a)，car(a)とし，a には#1の値

が入力されるようにしておく．これによって，#1は

入力された文字列を 1タイムステップに 1ずつ短くし

た文字列を保持し，#2は入力された文字列の文字を

順番に受け取ることになる．

残りの 4要素のうち，初期状態と入力の仕方，出力

の得方は上記のように問題の制約に入れ，これらも探

索させるという方法は採らない．停止条件，つまりど

☆ 式の中に変数が存在しなかったり，(a − a) における a のよう
に式を整理することによってその変数が消えたりすることがあ
る．このようにして無意味になるリンクの存在や，停止までに
影響を及ぼしあわない距離にあるノードがあることまで考慮す
れば，ネットワークはクラスタ化される．ただし，そのように
して分かるクラスタを調べる計算量は小さくない．
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表 6 正解の遷移
Table 6 Transition of solution.

ノード
t #1 #2 · · · #n · · ·
0 {1,0,1,1} {} {}
1 {0,1,1} 1

2 {1,1} 0

3 {1} 1

0 {} 1

1 {} {}
.
.
.

i {} {} 1

のノードがいつ答えを与えることになるのかはトレー

ニングの過程で決める．他の方法として，チューリン

グ・マシンのように，指定したノードが指定した値に

なったときの別のノードの値を出力とするということ

も可能である．

6.2 停止条件の決定・適合度関数

最も良い確率で言語を判定しているノードとタイム

ステップを求めることによって，停止条件を決定する．

停止条件を決定する過程で適合度も計算する．具体的

には次のように行う．

解の候補となる RTNに対し，正負すべてのトレー

ニング例を入力する．それぞれの入力に対し，

( 1 ) #1の値が nilになるまで RTNを遷移させる．

その時点を新たに t = 0 とする．

( 2 ) タイムステップ t がノード数になるまで RTN

を遷移させる（これによって k 番目のトレーニ

ング例を入力した場合のタイムステップ tにお

ける n 番目のノードの値 v(k, n, t)の表が得ら

れる）．

タイムステップ t の最大値をノード数にすること

は，文字列がすべて入力されてからその影響が全体に

行き渡るまでに判定結果を出さなければならないとい

うことを意味する．なぜなら，ノード数は変化の影響

がネットワーク全体に行き渡るのに必要な時間の上限

だからである．

次に，ノードが言語の判定結果を持っているかどう

かを調べる．そのために，次のような関数 g を定義す

る．番号 k で表される正例［負例］を入力したとす

る．タイムステップ tにおいて，n 番目のノードの値

が 1［負例の場合は 0］ならば g(k, n, t) = 1，そうで

ないならば g(k, n, t) = 0 とする．

最も良い確率で判定に成功したノードとタイムス

テップを求める．つまり，Σk g(k, n, t)が最大になる

ような n と t を求める．

正解の場合，RTNの遷移は表 6 のようになるはず

表 7 進化計算の設定
Table 7 Setting of evolutionary computation.

集団数 1,000（L1，L4）または 5,000（L2，L3）
RTN のノード数 20

進化オペレータ 構文木のランダムに生成した構文木による置
き換え，ネットワーク・トポロジ・ベクター
の（1 点のみでの）突然変異・一点交叉

選択法 トーナメント（サイズ 5）
終端記号 a，b，c，d，nil，0～10 の整数
非終端記号 plus，minus，times，divide，p，if，car，

cdr，cons

である．ノード#1の値が nil（表中では {}）になる
まで RTNを遷移させ，t = 0 とする（水平線の下）．

ここまでのステップ数（ここでは 3）は入力によって

異なる．その後 i ステップ目で#n の値が判定結果を

表す（この例では 1であるから正例と判断したことを

意味している）．数 i や n は入力に依存してはなら

ない．

適合度は，この（トレーニングの）成功率，つまり

(Σk g の最大値 )/(トレーニング例の数)とする．ト

レーニング例は世代ごとに長さ 10以下のものをラン

ダムに作る．

6.3 進化計算の設定

進化計算の設定は表 7 のとおりである．

3つの進化オペレータで子孫の 1/3ずつを作る．di-

videは 0除算のチェックを行い，2番目の引数が 0な

らば 1番目の引数を返す．pは引数が整数ならばそれ

を 2で割った余りを返し，それ以外ならば引数をその

まま返す．ifは次のように定義される．

if(a, b, c, d) := if (a = b) then c else d. (13)

RTNの遷移を計算する過程において，ノードの値

が 1010 より大きい場合には値を強制的に 0にする．

この制限は，チューリング・マシンの無限のテープを

実際には扱えないことに相当する．

6.4 結 果

長さ 10以下の文字列をトレーニング例として用い

て進化計算を行った．生成された判定装置の適合度は

1，つまり長さ 10 以下の文字列をすべて正しく判定

した．

結果をノードの書き換え規則の形で示す（判定結果

を保持するノードと因果関係を持つノードのみ）．vi

などの終端記号が必要なわけではないことに注意して

ほしい．この記法は見やすさのためだけに用いている．

実際に必要な終端記号変数は a，b，c，d の 4つのみ

である．

6.4.1 L1

1,000個体を用いた進化計算で，5 世代目で生成さ
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表 8 L1 のための判定装置
Table 8 Language decider for L1.

v∗
1 = cdr(v1)

v∗
2 = car(v1)

v∗
9 = times(if(v19, divide(v19, minus(divide(v19,

cdr(if(v19, v15, times(v20, v15), cdr(v19)))),

v19)), 1, v20), v15)

v∗
15 = v17

v∗
17 = times(v19, v17)

v∗
19 = v2

v∗
20 = v19

表 9 L2 のための判定装置
Table 9 Language decider for L2.

v∗
1 = cdr(v1)

v∗
2 = car(v1)

v∗
10 = cdr(p(v16))

v∗
16 = minus(divide(6, v1), times(car(p

(times(v2, 3))), v10))

v∗
18 = times(v20, v10)

v∗
20 = cdr(p(if(cons(car(v2), v2), cons(p

(if(v18, v2, cons(cons(4, car(v2)), divide(v2,

v2)), minus(car(minus(v2, v2)), car(plus

(divide(0, 3), v2))))), v18), plus(4, v2),

minus(9, v2))))

0 20,000 40,000 60,000

0.6

0.7

0.8

0.9

1

図 3 適合度の変化の様子（L2 の場合）
Fig. 3 Evolution of the fitness of the RTN for L2.

れた L1のための判定装置が表 8である．v1 が nilに

なってから 4ステップ目における v9 の値が判定結果

になる．

6.4.2 L2

5,000個体を用いた進化計算で，14世代目で生成さ

れた L2のための判定装置が表 9である．v1 が nilに

なってから 2ステップ目における v18 の値が判定結果

になる．適合度の変化の様子は図 3 のとおりである

（エラー・バーは標準偏差）．

6.4.3 L3

5,000個体を用いた進化計算で，249世代目で生成

された L3のための判定装置が表 10である．v1が nil

表 10 L3 のための判定装置
Table 10 Language decider for L3.

v∗
1 = cdr(v1)

v∗
2 = car(v1)

v∗
4 = times(v17, v10)

v∗
6 = if(v17, 1, v10, v4)

v∗
8 = times(cdr(v2), v17)

v∗
10 = v6

v∗
17 = p(plus(5, minus(v2, v8)))

表 11 L4 のための判定装置
Table 11 Language decider for L4.

v∗
1 = cdr(v1)

v∗
2 = car(v1)

v∗
3 = v20

v∗
5 = v6

v∗
6 = cdr(plus(v19, v19))

v∗
9 = if(1, v16, v16, if(v10, p(v16), 3, 8))

v∗
10 = if(times(1, v15), v5, cons(v3, v3), v10)

v∗
12 = v9

v∗
13 = cdr(v19)

v∗
15 = v20

v∗
16 = v2

v∗
19 = p(v12)

v∗
20 = if(v12, v20, v20, v13)
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図 4 生成された L4 のための判定装置
Fig. 4 Generated RTN for L4.

になってから 4ステップ目における v4 の値が判定結

果になる．

6.4.4 L4

1,000個体を用いた進化計算で，40世代目で生成さ

れた L4のための判定装置が表 11 である．v1 が nil

になってから 9ステップ目における v19 の値が判定結

果になる．

先述のように RTNのネットワークはそのままでは

クラスタ化していないが（図 4），式を整理して無意

味なリンクを取り除くとクラスタが現れる（図 5）．

6.5 検 証

進化計算は長さ 10以下の文字列をトレーニング例

にして行った．検証のために，生成されたRTNで長さ
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図 5 判定に関わるノードだけを残した結果
Fig. 5 Essential part of RTN of Fig. 4.

16以下の文字列を判定することを試みた．その結果，

すべての文字列を正しく判定することが確認できた．

7. 考 察

7.1 チューリング完全性およびグラフを用いた表現

GPのための個体表現はすでに数多く提案されてい

るが，チューリング完全性とグラフ表現の 2点で関連

するものとしては，次のようなものがある．

標準的な GPにおいて，個体は単一の構文木であっ

てその構成要素は非終端記号（関数）と終端記号（変

数と定数）である．個体への入力を変数に代入し，構

文木を評価した結果が個体の出力になる．データ構造

はそのまま（構文木）に，番地付きメモリにアクセス

するための手続き（READ，WRITE）を構成要素に

加え，特定のメモリが特定の値になるまで構文木の評

価を繰り返すような利用方法を採用すれば，その個体

表現はチューリング完全になることが示されている11)．

チューリング完全な表現としてはほかにもセル・オー

トマトンや recurrent artificial neural networkなど

がある．これらの方法には新しい機能を導入するのが

難しいという欠点がある．これに対して構文木を用い

るGPは非終端記号を増やすことで容易に機能を追加

できる．

個体表現にグラフ構造を用いるものとしては GP-

automata 2) や Parallel Distributed Genetic Pro-

gramming（PDGP）9)，PADO 12)，Multiple Inter-

acting Programs（MIPs）1)などがある．またグラフ

構造を用いているがそのノードは構文木でないものと

しては Linear-Graph GP 5)がある．

RTNとGP-automataの大きな違いはその表現力で

ある．GP-automataのノードの 1つ 1つが有限オー

トマトンの状態に対応する．そのため，GP-automata

の表現力は有限オートマトンと同等である．

RTNと PDGPの大きな違いは，PDGPはそのノー

ドが非終端記号であるということである．RTNはそ

のノードが構文木で，そのために本論文で見たように

計算可能性の議論が非常に単純になり，そのチューリ

ング完全性を簡単に示すことができる．PDGPの表

現力は明らかではない．

RTNと PADOとの大きな違いは，PADOは外部に

番地付きメモリを持っていることである．ネットワー

ク内を流れるデータは，ある場合は処理される対象と

して，別の場合はメモリのアドレスとして扱われるこ

とになる．そのため独自の非終端記号を導入する際に

は，それがメモリのアドレスの計算にも使われること

を考慮しなければならない．これに対して，RTNは

外部メモリを持たない．ノードの変数には別のノード

の値が割り当てられるが，どのノードの値が割り当て

られるかは固定されている．また，“n 番目のノード

の値を読む”というような非終端記号を含むことはで

きない．RTNの非終端記号は純関数に限られる．こ

のため，ユーザは非終端記号の導入に際して上で述べ

たようなことを考慮する必要はない．

7.1.1 Multiple Interacting Programs

MIPsは RTNと非常によく似たシステムであるが，

次のような 2つの相違点とそれにともなう欠点がある．

まず，RTNでは他のノードの値と変数をリンクとい

う形でつないでいるのに対し，MIPsにおいてはノー

ドの数だけ終端記号を用意し，その記号によって他の

ノードの値を利用するようになっている．そのためネッ

トワークが大きくなると，膨大な数の終端記号が必要

になる．RTNで必要な定数以外の終端記号は 4つだ

けである．

次に，MIPsにおいては，ノード数やノードごとの

リンク数を決める具体的な指針や，チューリング完全

にするための非終端記号その他の必須条件が与えられ

ていない．そのため，適切な非終端記号を与えられず，

探索が困難になる可能性がある．たとえばビット反転

装置の生成において，非終端記号に sinや cosを用い

ているために生成された結果は複雑なうえに 5ビット

に限定されたものになっている1)．ここで扱った RTN

ならば任意の長さのビット列を扱える反転装置を簡単

に生成できることを実験で確認している．しかも，そ

の際に用いた非終端記号はチューリング完全性のため

に必須なものだけである．

7.2 言語判定装置生成

Tomita language L4の判定装置の生成は Gilesら

よっても報告されている3)．しかしながら，彼らの結

果は制限された表現力を用いて得られたものである．

また，この問題は GPと recurrent neural networkを
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統合したシステム，�-STROGANOFFでも試みられ

ている4)．そこで得られた判定装置は長さ 10 以下の

文字列の 91%を正しく判定するものである．それに対

して，ここで得られた判定装置は長さ 16以下の文字

列をすべて正しく判定する．この結果は，この問題に

ついては我々の方法が優れていることを示している．

Tomita languageのための判定装置は有限オートマ

トンで実現できる．このように，必要な計算のクラス

がすでに分かっている現実の問題に適用する場合には，

表現力をそのクラスに限定して探索した方が成功しや

すいだろう．それにもかかわらず，チューリング完全

な表現を用いて探索することの意義は 2つある．

第 1に，これは進化計算によってプログラムを自動

生成する一般的な手法の研究である．先にも述べたよ

うに，プログラム生成において用いる表現はチューリ

ング・マシンのレパートリを含んでいなければならな

い．なぜなら，レパートリの制限された表現しか扱え

ない手法は，解がその範囲に入っていることが分から

ない限りは利用できないからである．

第 2 に，チューリング完全な表現を用いた探索に

成功することは，より少ないヒントのもとでの探索の

成功を意味する．制限された表現を用いて探索するこ

とは，（意図せずに）大きなヒントを与えることにな

る．探索は人間がヒントをあまり与えずに行えること

が一般的には望ましい．定量的に示すのは難しいが，

チューリング完全な表現を用いる探索は，制限された

表現を用いる場合に比べてヒントは少ないといってい

いだろう．命令セットが小さければなおさらである．

8. 今後の課題・おわりに

進化計算によってプログラムを自動生成する場合に

用いる表現（関数の回帰的なネットワーク，recurrent

network of trees，RTN）を提案し，それがチューリ

ング完全であることを示した．例として Tomita lan-

guageのための判定装置の生成に応用し，GPを用い

て従来得られていた結果よりも良い判定装置が得ら

れた．しかしながら，このタスクは制限された表現力

（有限オートマトン）の個体表現でも達成できる．そ

のような制限のある個体表現では本質的に不可能な，

つまりチューリング完全な表現力を必要とするタスク

に応用することが今後の課題である．

RTNのノード数をはじめとして探索効率に影響す

る可変パラメータが存在することはすでに分かってい

る．これらについての理論および実験的研究も今後の

課題である．

ここで用いたネットワークはノード間をランダムに

つないで作られるものだが，秩序あるネットワークに

よく見られるスケールフリー性などの導入も検討の余

地があるだろう．

チューリング完全な表現を用いた進化計算の例はま

だ少ない8),11)．進化計算によるプログラムの自動生成

の実現のためにはさらなる研究が必要である．
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