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This paper studies permutation binary neural networks characterized by local binary connection, global 

permutation connection and the signum activation function. The networks are simple in structure, are easy to -

implement, and can generate various binary periodic orbits. In order to analyze the dynamics, we define two 

feature quantities that evaluate complexity and stability of the periodic orbits. Using the feature quantities, we 

have analyzed the 6-dimensional networks. Typical periodic orbits are confirmed experimentally. 
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１． はじめに 

Permutation Binary Neural Network (PBNN)は，2 値局所

結合と大域置換結合，シグナム活性化関数で記述される

簡素なリカレントニューラルネットワークであり，様々

な 2 値周期軌道を生成できる．PBNN は精密な解析や

FPGA によるハードウェア実装に適している[1]．工学的

応用としてスイッチング回路の制御信号，歩行ロボット

の制御，リザーバコンピューティングなどがある[2]-[4]． 

2 つの簡素な特徴量を定義して解析を行う．PBNN は

複数の BPO を生成するがここでは周期が最大となる

BPO に着目して考える．1 つ目は BPO の複雑さを評価す

るもので，2 つ目は安定性の評価である．この 2 つの特

徴量を用いて 6 次元 PBNNの数値実験を行う．  

 

２． Permutation Binary Neural Networks 

（１）Permutation Binary Neural Networks 

N次元 PBNNの動作は次の差分方程式で記述される． 

 

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝐹(𝑤𝑎𝑥σ(𝑖)−1

𝑡 + 𝑤𝑏𝑥σ(𝑖)
𝑡 +𝑤𝑐𝑥σ(𝑖)+1

𝑡 ) 

σ = (
1

 𝜎(1)
2

 𝜎(2)
⋯
⋯

𝑁
 𝜎(𝑁)

)                         (1)             

𝐹(𝑋) = {
+1 for 𝑋 ∈ {+1,+3 }

−1    for 𝑋 ∈ {−1,−3 }
 

 

ただし𝑥𝑖
𝑡 ∈ {−1,+1}, 𝑖 ∈ {1,⋯ ,𝑁}である． 𝑥𝑖

𝑡は離散時刻

𝑡における𝑖番目の状態であり，𝑥−1
𝑡 ≡ 𝑥𝑁

𝑡 , 𝑥𝑁+1
𝑡 ≡ 𝑥1

𝑡であ

る． 図 1 はネットワーク図である． 𝑤𝑎, 𝑤𝑏, 𝑤𝑏は 2 値局

所結合であり, σは置換結合である．このネットワークの

結合は結合行列𝑊 ≡ (𝑤𝑖𝑗)にまとめられる． 

 

 

図 1 PBNNのネットワークとシグナム活性化関数 

 

（２）デジタルリターンマップ 

ここで，式(1)を𝑥𝑡+1 = 𝐹𝐷(𝑥
𝑡)と略記する．ただし𝑥𝑡 ≡

(𝑥1
𝑡 ,⋯ , 𝑥𝑁

𝑡 ) ∈ 𝐵𝑁である．初期値に対してフィードバック

をかけることで PBNN は 2 値状態ベクトル{𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, ⋯ }

を生成する．PBNN の動作を視覚化するために，デジタ

ルリターンマップ(Dmap)を導入する．PBNN の領域は 2

値ベクトル𝐵𝑁の集合で，2𝑁個の点が存在する． 

 

𝐿𝑁 ≡ {𝑐1 , ⋯ , 𝑐2𝑁},  𝑐𝑖 =
𝑖

2𝑁
≡ ℎ(𝑏𝑖),  𝑏𝑖 ∈ 𝐵

𝑁            (2)                                            

 

ただし，1/2𝑁から2𝑁/2𝑁まで𝐵𝑁の要素の2𝑁と対応し

ている．PBNNの動作は Dmap 上の𝐿𝑁にまとめらる． 

 

𝜃𝑡+1 = 𝑓(𝜃𝑡),  𝜃𝑡 ∈ 𝐿𝑁,  𝑓(𝜃) ≡ ℎ ∘ 𝐹𝐷 ∘ ℎ
−1(𝜃)        (3) 

 

𝐿𝑁の点は有限個存在するため，Dmap の状態は必ず次の

ような周期軌道になることが決まっている．ある点𝜃𝑝 ∈

𝐿𝐷が𝑓
𝑝(𝜃𝑝) = 𝜃𝑝を満たし𝑓(𝜃𝑝)から𝑓𝑝(𝜃𝑝)まで全て違う



時，𝜃𝑝は周期𝑝の周期点と呼ぶ．ただし，𝑓𝑘は𝑓の𝑘回写

像である．また周期点の系列{𝑓(𝜃𝑝),⋯ , 𝑓
𝑝(𝜃𝑝)}を周期軌

道(BPO)と呼ぶ．ここでは簡素化のために BPO の中でも

最長となる最長周期軌道(MBPO)に焦点をあてる． 

 

（３）特徴量 

1 つ目の特徴量は次のような式で与えられる． 

 

α =
MBPOの周期

2𝑁
                               (4) 

 

ただし，1/2𝑁 ≤ α ≤ 1である．αは周期の複雑さを評

価するものである． 2 つ目の特徴量は次式で与えられる． 

 

𝛽 =
#MBPOに落ち込む初期値の数

2𝑁
               (5) 

 

ただし，1/2𝑁 ≤ 𝛽 ≤ 1である．𝛽は MPBO の安定性を

評価している．図 2 (a)の結合行列は次式で記述される． 

 

𝑾𝟏 =

(

  
 

+1 −1 0 0 0 +1
+1 +1 −1 0 0 0
0 +1 +1 −1 0 0
0 0 +1 +1 −1 0
0 0 0 +1 +1 −1
−1 0 0 0 +1 +1)

  
 
            (6) 

 

この PBNN は AC/DC コンバータの制御信号と対応す

る次の 6 周期 MBPO(𝛼 = 6/64, 𝛽 = 12/64)を生成する[1]． 

 

表 1  AC/DCコンバータの制御信号 

 

 

図 2 (b)の結合行列は次のように記述される． 

 

𝑾𝟐 =

(

  
 

+1 −1 0 0 0 +1
+1 +1 −1 0 0 0
−1 0 0 0 +1 +1
0 +1 +1 −1 0 0
0 0 0 +1 +1 −1
0 0 +1 +1 −1 0 )

  
 
            (7) 

 

この PBNN の MBPO は 20 周期であり，安定性も非常

に強い(α = 20/64, 𝛽 = 62/64)． 

 

３． むすび 

PBNN の現象解析を行った．結合により PBNN は様々

な BPO を生成できることが分かった．今後の課題とし

て、高次元 PBNN の解析や工学的応用などが挙げられる． 

 

 

 

図 2 Dmap の典型例．赤が MBPOで緑が MBPOに落

ち込む点． (a) 𝑊1による 6 周期．(b) 𝑊2による 20 周期． 
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