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ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク に よ る ク ラ イ ン=

ゴ ー ル ドバ ー ガ ー ・モ デ ル の 制御

ControloftheKlein-GoldbergerModelusingNeuralNetWOrk

釜 国男
KunioKAMA

1.は じめ に

二次の目的関数をもつ線形モデルの制御 問

題については確率的な場合を含めていまや標

準的な解法があ り,計 量経済モデルの制御 問

題に広 く応用 されている1).ま た,二 次の損

失関数その他 さまざまの目的関数をもつ非線

形モデルについて も線形近似法 をはじめ多 く

の解法が考案 されている.し か し数学的な最

適制御理論に基づ くこれ らの方法を適用する

には2),人 為的変数の定義や非線形方程式の

テーラー展 開,係 数行列の作成 など時間 と労

力を要する非常 に面倒な作業 を行わなければ

な らない.さ らに線形近似によって良い近似

解が得 られるという保証 も一般 にはない.確

率的な問題 になると解 を得ることす ら容易で

はない.こ の ような理由か ら,中 規模ない し

大規模モデルに対 して最適制御法を適用する

ことは実際的で はな く,こ れ までの ところ

もっぱら研究 目的の小規模モデルに限定 され

ているのが実情である.

1)基 本 的 な文献 はChow〔3〕,〔4〕 であ る,初

期 の応用 例 として クライ ン戦 間期モ デル に対

するBogaard・Thei1〔2〕 の研 究が あ る.

2)制 御 理 論 の経 済 学へ の応 用 につ いて はKen-

drick〔7〕 が参 考 になる.

本研究ではこうした状況に対処す るため従

来のアプローチ とはまったく異 なるノンパラ

メ トリックな制御法 を提案 し,こ れを米国経

済の クラインeゴ ール ドバーガー ・モデル

(以下ではK-Gモ デル と略す る)に 適用 し

てその有効性を検討す る.後 述するようにこ

の方法は煩雑な手作業 をほとんど必要 としな

い上,任 意の目的関数 をもつ線形及び非線形

モデルに適用可能で確率的な制御 問題 も取 り

扱 うことが可能であ り,K-Gモ デルのみな

らず現在使 われているような実用 的な大規模

モデルに対 しても有効 と考えられる.さ らに

従来の方法が研究者に過重な負担 をかけるの

とは対照的に,新 しい方法では遺伝的アルゴ

リズ ム(GeneticAlgorithm;GAと 略)を コ

ンピュータに実行 させて制御システムの最適

化 を行 うので大幅な省力化が可能である.

これ までのアプローチでは計量経済モデル

の誘導型係数をもとに計算 により制御ルール

を導出 していたが,新 しいアプローチでは階

層型ニューラルネ ットワークへ制御入力 をイ

ンプ ットし出力ユニ ットからのアウ トプ ット

を制御変数 に割 り当て る.こ の ため ネッ ト

ワークの結合係数 を最適 に設定す る問題が生

ずるが,こ れは遺伝的アルゴリズムで解決す

る.GAは 組合せ最適化 の手法 として様々の
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問題 に適 用 されて いるが,そ の グローバ ル ・

サ ンプ リ ングの特徴 を活か して ネ ッ トワーク

の トレーニ ング に も応 用 されてい る3).と く

にバ ックプロパ ゲ ーシ ョン ・アルゴ リズ ムが

使 用 で きない制御 問題 ではGAに よる調 整 が

有 効 と考 え ら れ る.そ こで 初 め に 階層 型

ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー ク とGAに つ い て簡単

に説 明 してお こう.

2.階 層型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク と

GAに よる ウ ェイ ト調整

ニュ ーラル ネ ッ トワークはユ ニ ッ ト間の結

合 の仕 方 に よ り相互結 合型 と階層型 に大別 さ

れるが,後 者 は図1に 示 した よ うに適 当な数

のユ ニ ッ トを含 むい くつ かの層 を連 結 した も

のであ る.入 力層,中 間層,出 力層 か らな る

3層 構 造 のネ ッ トワー クでは,情 報 は入力層

か ら入 り,出 力層へ 向か って進 み,そ の間 に

処理 され て出力層 か ら外部へ 出力 され る.3

層 にそ れぞれ"1,n2,n3個 のユ ニ ッ トが含 ま

れ て い る ネ ッ トワー クへ 入 力 ベ ク トルx=

3)Whitely=Hanson〔10〕,Montana・Davis〔9〕 な ど.

経 済 論 集VoLXXVII,No.3・4

(xl,x2,…,xnl)が 入力 された と き,各 ユ

ニ ッ トの入出力 関係 は次 の よ うに なる,

入力層:oli=xii=1,2,…,nl

中間層:u2j;Σ 吻plrθ2ブ

吻 一廊 ・9/ゴ ー1,2,…,n・

出力層:u3k一 Σ砺(物 一83k

偽、-」¥u3k)k-1,2,…,n3

ここで,吻 と 砺 は結 合係 数 で,θ2ゴ とB3k

は しきい値 と呼 ば れる.入 力層 のユ ニ ッ トは

単 に入力 を中間層 へ伝 達す るだけ で,そ れ 自

身 は処 理 は行 わ ない.中 間層 と出力 層 のユ

ニ ッ トは前層 か らの加 重和 が しきい値 よ り大

きい と きは1に 近 い値 を出力 し,小 さい とき

は0に 近 い 値 を出力 す る.入 出力 関 数 ∫(の

として は階段 関数 とシグモ イ ド関数 が よ く用

い られ る.し か し,ニ ューラル ネ ッ トワーク

を制御 問題へ使 用す る場合 に はこれ らの 関数

で は 出力 が 区 間[0,1]に 限定 され るの で

不便 であ る.そ こで本研 究 で は,出 力 層 の入

出力 関数 は線形 式

廊)=%

とす る(中 間 層 の ユ ニ ッ トは シ グモ イ ド関

数).ま た計算 の簡単 化 の ため し きい値 はす

図13層 ニ ューラルネ ッ トワークの構造
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べ て省 略す る.な お入 力値 は次 の変換 式 に よ

りスケー リングを行 う.

詑i=1/[1-←exp(一.xi)]

次 にGAに つ い て必 要 な 要 点 の み 記 す

と4),結 合 係 数 は10個 の2進 数 掬～κgで表示

し

2gxg+28xg27x7+2sx6+25x5

+24x.、+23x3+22x2+2xl+掬

で10進 数 に変換 す る.こ の とき変換 した値 は

0-一一iO23の 整数 値 とな るが,こ の ままで は良

好 な制 御 は望 め ない ので511を 差 し引 き,さ

らに問題 に応 じて100,50,ま たは30で 割 る.

したが って係 数 の値 域 は[-5.ll,5.12],

[-10.22,10.24],ま たは[-17.03,17.

07]で,歩 幅 は0.Ol,0.02,0.03と なる.当

然,値 域 が広 くな るほ ど歩幅 も大 きくな る.

ネ ッ トワー クの構 造上,決 定すべ きウ ェイ ト

は18個 あ るので,染 色 体 の長 さは180ビ ッ ト

とす る,集 団 のサ イズ は50個 体 でエ リー ト戦

略 を使 用 し,150世 代 の最 良個 体 を最 終 的 な

解 として採 用す る.ま た個体 の適 応度 には平

均 平方誤差 率(RMSE率)
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RMSE率 一ln
t=1{100(0一 α0～)}2

の 逆 数 を あ て る。 こ こ で,of*目 標 値,of

:制 御 値,n:制 御 期 間 で あ る.

2、 制御 結果

2.1制 御 目標

K-Gモ デル は20個 の内生 変数 と14個 の外

4)詳 し くは釜 〔6〕参照.

5)Klein・Goldberger〔8〕 参 照.モ デ ル は同 書90

--92ペ ー ジの戦後 のデ ー タを含 む再推 計版 で

ある.

Ig

生変数 か らなる中規模 の非線形 モデルで,

データ期 間は戦時期 を除 く1929-1952で あ

る5).し か し,新 しい制御法 を検討するのが

主目的のこの研究では戦中,戦 後は除 き1931

--1941年 に期間 を限定す る(n=11)
.提 案

した方法は二次の損失関数を含 む任意の 目的

関数 に対 して適用可能であるが,こ こでは実

質国民総生産 と一般物 価水準(GNPデ フ

レーター)を 取 り上げそれらの安定化制御 を

行 う.具 体的にはそれぞれの目標値 を設定 し

モデルの解 と目標値 との差が最小 となるよう

な制御ルールを導出する.GNPの 目標値は

1929-1941年 の実績値にタイム トレン ドを当

てはめた回帰式から求めた.ま た同 じ期間の

平均物価水準 を物価の 目標値 とす る.制 御変

数 としてい くつか選択できるが,以 下では(実

質)政 府支出 と法人税 を取 り上げる.後 者は

4つ ある直接税の中で最 も税収が大 きいか ら

である.

2.2政 府支出の制御

政府支出はモデルの最 も重要な外生変数の

ひとつであ り,最 初にこの変数 を政策変数 と

した場合 について検討する.そ の際,変 数の

レベルその ものを制御する方式 と変化分を制

御する方式の2つ が考 えられるが,ニ ューラ

ルネットワ0ク の出力値 に上 ・下限がないの

で レベ ルについて制御 を行 うことに した.

ネ ットワークヘ インプッ トす るのは,実 質G

NPま たは物価の偏差D(目 標値 一制御値)

とその変化分 △Dで あ り,政 策の タイムラグ

を考慮 してt期 の政府支出Gtはt-!期 の

Dt.1と △Dt.1を もとに決定 され るもの と仮

定する.政 府支出お よび法人税以外の外生変

数には実績値 を代入 し,政 策変数の値 だけを
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調整する.ニ ューラルネ ットワークを調整す

るにはあらか じめその構造 を決めなければな

らないが,入 力層 と出力層 のユニ ット数 はそ

れぞれ入力変数お よび制御変数の数 で決 ま

る.一 方,中 間層のユニ ット数は自由に決め

ることがで きるが,必 要以上 に増や して も計

算時間がかかる割 りには制御結果は必ず しも

良 くならない.逆 に簡略化 し過 ぎると時間の

節約にはなるが,き め細かな制御が出来 なく

なる.こ うした点 を考慮 して試行錯誤の結果,

中間層 には6ユ ニッ トを配することにした.

したがって調整すべ き結合係数は,入 カー中

間層 に12個,中 間一出力層で6個 の計18個 と

なる.

以上の設定をもとにGAを 実行す ると,表

1の 結合係数が得 られる.こ の表で入力層の

1番 目の入力 は所得の制御偏差,2番 目はそ

の変化分である.表 をみると,各 層のすべて

のユニ ットが隣i接す る層のほ とんど全部のユ

ニ ットとリンクしてお り,ネ ットワーク内部

の情報の流れは きわめて複雑である.そ こで

入出力関係 だけに注 目して(基 準化 した)D

お よび△Dと 出力値の関係 を表示 した ものが

図2で ある.こ こでD=0.5は 目標値 と制御

値が等 しい状態 に対応 し,前 者が後者 より大

きい ときD>0.5,小 さいときD〈o.5と なる.

経 済 論 集Vol.XXVII,N。.3・4

またt-2期 か らt-1期 にかけて偏差が変

わらないとき△D=O.5,(代 数的に)増 加す

るとき△D>O.5,減 少する とき△D<O.5と

なる.政 府支出の調整パ ターンを表す関数 曲

面は比較的単純な形 をしているが,中 央部で

斜めの線にそって急激に変化 しているのが特

徴的である.古 典的なPI制 御 に対 して,一

種の非線形PI制 御 を実現 している と見るこ

ともで きる.図3は ネットワークを介 して政

府支出を制御 したときのGNPの 水準を現実

値お よび目標値(破 線)と 比較 したものであ

る.シ ミュレーシ ョン期間はたまたま米国経

済の大変動期 にあた り所得は激 しい変動を示

してい るが,対 照的 に制御値 は目標経 路 に

そって直線的に増加 し所得の変動はほぼ完全

に除かれている.こ れを数値で示す と,GN

PのRMSE率 は現実値 の10.92%に 対 して制

御値は1.09%と 大幅 に縮小す る.き わめて印

象的な結果である.

つ ぎに政府支 出の動 きを見 てみ よう(図

4).実 際の政府支出は1931-33年 には大不

況であるにも関わ らず少 し削減 され,そ の後

は1940年 まで着実に増加 したが,1941年 にな

る と戦争の影響で急増 している.一 方,制 御

値は1931年 か ら32年 にかけて急拡大 して消費

と投資の落ち込みをカバー して不況の発生を

表1結 合係数(政 府支出によるGNPの 制御)

1 2

中 間 層

34 5 6

入1
力
層2

...

-9 .90

・ ・

-10 .16

8.66-7.02

0,165.22

一10
.06

-10
.22

一5
.18

7.2a

1 2

層

4

間申

3 5 6

出力層 6.42
一10
.22 9.62

一 〇
.94 0.02 4.50
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図2コ ン トロールマップ(実 質GNPの 制御)

出力値

21.59

16.89

12.23

7.58
1.00

o.00a .00

防止 している.1932年 以降は36年 の一時的な

急増 を除 くと全体的に一定 ない しは漸増気味

で推移 し,期 末にかけて大 きく増加するよう

なことはない.ま たレベルで も大 きな違いが

見 られ,1941年 を除いて制御値が現実値 を大

きく上回っている.GNPを 目標 レベルまで

引 き上げるには支出面か らこれだけの刺激策

をとる必要があるわけである.な お政府支出

のこのような動 きはGNP以 外の実質変数 も

安定化させ る効果がある.す なわち所得 と同

.OG

様,消 費 につい て も回帰式 を当て はめ理論 値

を 基 準 にRMSE率 を 求 め る と,実 績 値 の

6.75%に 対 して政府 支 出 を制御 す る と1.08%

に と ど ま る.同 じ く投 資 は44.73%か ら

13.45%へ,実 質賃 金 は4.08%か ら2.80%へ

それ ぞれ低下す る.し か し実 質変数 の安定化

と引 きか えに名 目変 数の変動 はか え って大 き

く な る.た と え ばGNPデ フ レー ター の

RMSE率 は実績 値 の5.63%に 対 して7.98%,

名 目賃金(時 間 当 り賃金指 数)は7.86%か ら
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12.57%へ 増 大す る.

次 に,こ れ まで一定 と して きたGAの パ ラ

36 3738394041年

メー タを実験 的 に変 更 した場 合 について触 れ

て お こ う.ま ず 結 合 係 数 の 歩 幅 を0.01,
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0.0125,0.02,0.033と す る と,GNPの

RMSE率 はそ れぞれ1.61,1.43,1.09,0.99%

となる。 したが って広 い値 域 を大 きな歩 幅で

探 索す る方が誤差 は小 さ くなる.伊 庭 〔5〕

による と,集 団数 は50～150が よい とされ る.

そ こで 集 団数 を30,50,80,100と してGA

を実行 す る と,誤 差 率 は1.26,1.09,0.94,

1.04%と な る.個 体 数 を増 や して も必 ず しも

誤 差 は減少 しない こ とが わか る.ま たニ ュー

ラル ネ ッ トワー クの 中間層 のユ ニ ッ トを4,8,

10,12個 とす る と,誤 差 率 はそれぞ れ1.09,

0.79,1.23,0.84%と なる.し たが ってユ ニ ッ

トを追加 して も制御 パ フ ォーマ ンスの改善 は

必ず しも望 め ない.し か しいず れのケ0ス で

も,パ ラメー タを変更 して も誤差 率 はあ ま り

変 わ らないの でパ ラメ0タ 調整 に多 くの時 間

を費 やすの は時 間 の無 駄 と言 え る.

所得 とな らんで物価 もマ ク ロ経済政 策 の重

要 な 目標 であ り,通 常 は物価安 定 のため に金

融 政策が割 り当 て られ る.し か しK-Gモ デ

ル にはめぼ しい金 融政策 手段 が含 まれ てい な

いの でs引 き続 き政府支 出で物価 を制御 す る

こ と にす る.1929-41年 の平 均 物 価 水 準 を

ターゲ ッ トに して,ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

の トレー ニ ングを行 う と表2の 結合係 数が得

られ る.制 御 結 果 をみ る と(図5),現 実値
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は非常 に大 きな変動 を示 しているのに対 して

制御値の変動は きわめて小 さく,目 標水準 と

ほ とんど変 わらない.す なわちGNPデ フ

レー ターのRMSE率 は5.63%か ら僅 か に

0.63%へ 大幅に縮小する.し かも都合の良い

ことに,同 時に実質変数 も安定化す る効果が

ある.た とえば実質消費は6.75%か ら3.95%,

投資は44.03%か ら26。47%へ 誤差率 は減少す

る.た だしこれは価格 ・賃金 ブロックの定式

化が不完全 なK-Gモ デル特有の現象かも知

れない.い ずれに しても表2の ウェイ トを持

つネットワークを用いれば物価 をほぼ完全に

コントロールす ることが可能であ り,提 案 し

た方法が きわめて有効であることを示 してい

る.

2.3法 人税の制御

ケ インジア ン ・タイプのK-Gモ デルで

は,政 府支出とならんで財政政策のもう一方

の柱である租税政策は消費や投資支出を通 じ

て生産,雇 用や物価 に影響 を与える.そ こで

直接税のうちとくに企業 に対する法人税 を取

り上げ,こ れを調整 してGNPと 物価 を安定

化する問題について考 える.政 府支出 と同様

に最適化 アルゴリズムを実行すると,表3,

4の 結合係数が得 られる.こ の場合 も制御結

表2結 合係数(政 府支出による物価の制御)

! 2

層

4

間中

3 5 6

-
⊥

9
自

入
力
層

一3 .1672.167-11.10012.067-12.2331.500

7.033-15.833-16.667-11.0330.333-12.700

X 2

中

3

間 層

4 5 6

出力層 X2.200
・!1 一7

.433 7,300 一3
.033 2,433
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果 は きわめて良好 で,実 質GNPのRMSE

率は2.26%,GNPデ フレーターは1.78%と

なる.た だ し,そ のためには税収はマイナス,

つ ま り法人税の大幅な払い戻 しが必 要であ

る.現 実の所得 を上回る目標水準 を達成する

には1932年(実 績値 はマイナス)だ けでなく

全期間を通 じて払い戻 しを行 わなければな ら

ない.も ちろん実際にはこうしたことはあ り

得ないが,モ デルの枠内では法人税 を唯一の

政策手段 とする限 りマイナスの税収は避 けら

れない.政 府支出に比べ ると誤差 は僅かに増

加するが,こ れはモデルの構造上,法 人税 は

家計 と企業の可処分所得を通 じて間接 的に総

需要に影響 を与えるため と考 えられる.

2.4政 府支出 と法人税の同時制御

これまで政府支出 と法人税をそれぞれ単独

経 済 論 集Vol.XXVII,No.3・4

で調整 す る比較 的簡単 な制御 問題 を取 り上 げ

たが,実 現 可能性 とい う点 では両者 を同時 に

制 御 す るの が望 ま しい で あ ろ う.こ の ため

ニュ ーラルネ ッ トワークの構 造 を変更 して出

力 ユニ ッ トを2個 に増 や し,ひ とつ は政府 支

出,も うひ とつ は法 人税 に割 り当 て る.中 間

層 のユ ニ ッ ト数 を6と す る と,合 わせ て24の

結 合係 数が含 まれ る.こ の ような設定 の もと

にGNPを ターゲ ッ トと して制御 を行 うと,

RMSE率 は0.87%と 先 に示 した政府 支 出 を単

独 で調 整 す る場 合 とまっ た く同 じ結 果 とな

る.し か し法 人税 の減税 を伴 うため に物 価 は

実績値 に比べ てむ しろ安定化 す る.す なわち

GNPデ フ レー ター のRMSE率 は1.92%に

とどま り,実 績値 は もちろ ん,政 府支 出だ け

を制 御 す る場合 と比 べ て も低 くな る.し た

が って所得 と物 価 を同時 に安 定化 す るには,

表3結 合係数(法 人税 によるGNPの 制御)

1 2

層

4

間中

3 5 6

1

9
自

入

力

層

4.967-16.500-17.033-13 .500

-16 .1675.000-2.$33-16.833

2.3005.667

5.533-5.033

1 2

中

3

問 層

4 5 6

出力層 2,733 5,667 一7
.900

一12
.767

一7
.100 10,833

表4結 合係数(法 人税による物価の制御)

1 2

層

4

間中

3 5 6

-

り乙

入
力

層

一12
.900-16.967-17.033--16.267一 ユ6.9000.433

0.5338.6000.133-16.93314.967-4 .233

1 2

中 間 層

34

出力層 13,900 16,567 11,767-3,167-0,500-9,833
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複数の政策手段 を組み合わせて適用するポ リ

シー ・ミックスの考え方が有効であることが

分かる.同 じくふたつの政策手段 を物価安定

のために適用す ると,ほ ぼ完全 に目標 を達成

することが出来 る(RMSE率 は0.67%).

最後 に生産 と物価 を同時に制御する問題を

考える.ふ たつの政策手段を併用すると,ど

ちか ら一方を安定化すると結果的に他方 も安

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クによるクライ ン=ゴ ール ドバ ーガー ・モデルの制御a5

定化 す るが,こ こで は初 めか ら両 者の安 定化

を 目指 した制御 を行 う.そ の ため に4つ の入

力 と2つ の出力 を持 つ ニ ュー ラル ネ ッ トワー

ク を構築 し,こ れ を実 質GNPとGNPデ フ

レー ターの各誤差 率 の和(逆 数)を 適応 度 と

して遺伝 的 アル ゴ リズ ムで トレー ニ ング した

(表5).こ の表 で入 力層 の4つ の ユ ニ ッ ト

には上 か ら順 にGNPの 偏 差,そ の変 化分,

図5GNPデ フレーターの制御結果
(1939=100)
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表5結 合係 数(政 府支出と法入税 によるGNPと 物価の制御)

中 間 層

1 2 3 4 5 6

1 :1 2.63 一5
.11

一4
.63 3.85

一5ユ ユ

入
2 一5

.03
一 〇
.31

一5
.11 IS 2.72 一5

.11

力
3 一5

.11 4.52 一5
.11

一5
.11 3.9ユ o.ol

層
4 一5

.11
一 〇
.62 1.29 一5

.11
一3
.91

一 〇
.95

1 2

層

4

間中

3 5 6

1

9
自

出

力

層

一5
.09

-5
.03

一4
.8ユ

ー3
.91

一4
.07

‐a
.30

一5
.10

3.89

3.92

-5 .11

0.31

-4 .07
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デ フレー ターの偏差,そ の変化分 が入力 され

る.ま た出力層 の1番 目のユ ニ ッ トは政府 支

出,2番 目は法人税 に対応 す る.こ れ を もと

に制御 を行 う と,GNPの 誤 差率 は1.09%,

デ フレー ター は1.50%と な る.い ず れ も低 い

値 であ り,し か も両者 の合計2.59%は これ ま

で検討 した中で最低 であ る。 したが って適 当

なウェイ トを もつ4入 力 のネ ッ トワー クを用

い る ことに よ り,物 価 を一定水 準 に保 った ま

ま総生 産 を 目標 値 に合 わせ て コ ンス タン トに

増 やす ことが可 能で あ る.

2.5確 率的制御

K-Gモ デルの研究で知 られるアーデルマ

ン兄弟 〔1〕は,モ デルの動学的特性を検討

して外部から確率的なシ ョックを加えると多

くの変数で現実に観察 されるような循環変動

が生 じることを示 した.つ まり景気循環は外

生的なショックとそれに対するシステムの反

応から生ずるという外生的な循環理論 と整合

的な結果を得たわけである.こ うした見方 に

立つ と確定的な問題 よりむしろ確率的な変動

を含 む ような制御 問題 に取 り組むべ きであ

る.ま たこれとは別に,現 実の経済システム

には絶えずさまざまのショックが加わ り,不

確実な条件下で政策決定が行われることは明

白な事実である.し か し一般に非線形モデル

の確率的制御 は非常 に難 しい問題であ り,解

析的手法で解 を求めるのは困難である.他方,

解析的手法 によらない本稿のアプローチは,

計算時間を別 にすれば確定的な場合 と同様 に

良い近似解 を得 ることが可能である.そ こで

最後に,モ デルの外か ら確率的なシ ョックを

加えたときに新 しい方法が どの程度有効であ

るのかチェックすることにした.具 体的には

経 済 論 集Vol.XXVII,No.3・4

多数の正規乱数(平 均ゼロで系列相関なし,

分散は残差からの推定値)を 発生 させ,こ れ

を定義式を除 く15の構造 方程式の右辺 に加え

なが ら政府支出によるGNPの 安定化制御を

行 う.こ の ような計算 を200回 繰 り返 して

RMSE率 の平均値(逆 数)を 求め,こ れを適

応度 として誤差率の平均値が最小 となるよう

なネッ トワークを構成する.な お,ほ とんど

常に解が得 られる確定的なシミュ レーション

と異な り,確 率的なショックを導入す ると個

体(ネ ットワーク)に よっては収束解が得 ら

れない場合があるが,こ のような個体は致死

遺伝子 として排除する.表6は こうして得 ら

れたニューラルネッ トワークの結合係数 を示

す.ま た図6は,表6の 係数か ら導出 した入

力 と出力値 との関係 を表 している.図 による

と入力値が ともに小 さい領域 を別 にすると,

政府支出を決定するのは主 として制御偏差の

Dで あることがわかる6).そ して△Dが 小 さ

い ときは出力値 はほぼ一定 となるが,△Dが

大 きくなるとDに 比例 して出力 は増大する.

言うまでもなく確率的なショックの大 きさに

よって内生変数の値は異 なるが,ひ とつの実

現例 を図7に 示す.政 府支出に実績値 を代入

した ときは実質GNPは 目標 を大 きく下回る

が,表6の 結合係数をもつニューラルネッ ト

ワー クで制御 した場合にはほぼ 目標経路 に

そって増加する。 この他のケースで も誤差は

小 さく,RMSE率 の平均値は3.62%に 止まる.

したがって シス テ ムの外 部 か ら確 率 的 な

ショック(ア ーデルマンの タイプHの ショッ

ク)が 加わる場合で も,確 定的な制御問題 と

6)Dと △Dが ゼロに近いときは出力はマイナス

となるが,現 実にはあ り得ない領域で無視 し

てもかまわない.
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表6結 合 係数(政 府支 出に よるGNPの 確 率 的制御)

中 問 層

1 2 3 4 5 6

入 1 一12 .767 ユ4,967 一2
.100 0,200

一16
.97

一16
.967

力
層 2 1! 11 0,033 2,167 一16

.633
一16
.933

1 2

層

4

間中

3 5 6

出力層 一17
.033 8.667-12.767 12.833 一10

.633 0.033

11.27

図6コ ン トロールマ ップ(実 質GNPの 確率的制御)
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図7実 質GNPの 確率的制御結果
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基本的には同じ方法で優れた政策反応関数 を

導出で きることが分かる.計 算時間の制約で

物価や法人税については省略 したが,政 府支

出の結果から見てやは り良好な成果が得 られ

るものと予想 される。

3.結 論

脳の情報処理機構 を模 した人工的なネ ット

ワークモデルである階層型ニューラルネッ ト

ワークは,そ の優れた非線形特性を生か して

パ ター ン認識や関数近似 の問題に応用 されて

いる.本 研究ではそれをマクロ計量経済モデ

ルの制御問題へ適用す る方法 を提示 し,有 名

なクライン=ゴ ール ドバーガー ・モデルに適

用 してその有効性 を検討 した.従 来 のアプ

ローチが単一のユニ ットで情報処理 を行 うの

に対 して,こ こで提示 したアプローチでは入

力情報は複数のユニッ トに分散処理 され統合

されて出力 される.各 ユニ ットは結合係数に

よって連結 され,問 題ごとに結合係数の値 を

適当に変更することで同一のネッ トワークを

繰 り返 し使用することができる.問 題 は結合

係数 をどの ように設定するかであるが,通 常

使用 されるバ ックプロパゲーション ・アルゴ

リズムは教師データがないので使 えない.そ

こで係数の設定は一種の関数最適化の問題で

ある と見な して,遺 伝的アルゴリズムによっ

て最適 な係数値 を探索する方法を取 った.こ

の方法 は非常に有効で政府支出 と法人税 を政

策手段,実 質GNPとGNPデ フレーターを

政策目標 として比例一微分制御 を行 うと,誤

差率を2%以 下 に抑えることがで きる.ま た

確率的 な制御 問題 に対 して も適用可能であ

る.さ らに目的関数を自由に選べること,従

来の方法の ように微分情報 を必要 としないな

ど多 くの優 れた特徴 を具えている.こ のよう

に提案 した方法は現在の形で もかな り実用性



JULYl998釜 国男:

の高 い ものであ るが,今 後 さ らに以下 の点 に

つ いて改善 したい.

ニ ュー ラルネ ッ トワーク によるクライ ン=ゴ ール ドバー ガー ・モ デルの制御2g

(1)構 造設計

比較的規模が小 さ く構造 も簡単なK-Gモ

デルでは単純な構造のネットワークで十分で

あるが,複 雑な構造の大型モデルではネット

ワーク構造の設計が重要な問題 となる.ラ ン

ダムに発生 させた構造の中か らベス トのもの

を選ぶ方法 も考えられるが,こ れは多 くの無

駄 な計算 を含み効率が良 くない.そ れよりは

構造の決定にもGAを 使い段階的に最適 な構

造 を探索する方が効率的である.具 体的には

染色体上にネ ットワークの構造 を表現 し,そ

れを トレーニングの可能なネ ットワークに変

換 して最適な結合係数 と誤差 を求めて適応度

とする.つ まり構造 と結合係数の二つのレベ

ルでGAを 適用するわけである.こ れは実行

可能な方法であ り,す でに簡単 な問題 につい

て応用が試み られている.制 御用ネッ トワー

クの構造 設計 にも応用で きるであろう.

(2)ハ イブ リ ツ ド化

GAは 最 適解 の近傍 に近づ くの は速 いが,

局所探 索 能力が低 い とい う問題 があ る.こ の

問 題 を解 決 す る 方 法 と して,ヒ ュー リス

テ ィ ック ・アル ゴ リズ ム とGAを 組み合 わせ

る こ とが考 え られ る.た とえ ば初期 段 階 を

GAで 探 索 し途 中か らヒュー リス テ ィック に

切 り替 え た り,逆 に局 所 解 を ヒュー リ ス

テ ィ ックで求め局所 解 の集合 に対 してGAを

適用 す る.ヒ ュー リス テ ィ ック と しては山登

り法や ランダムサーチ の ような探 索法 が有効

であ ろ う。

(3)動 的な突然変異率

GAの 実行 中に初期収束が起 きて進化が停

止す ることがあるが,こ れを抑制 して個体群

の多様性 を維持す るために突然変異率 を動的

に変化 させ る対 策が考 えられる.た とえば

ニューラルネッ トワークの焼 きな まし法 に

倣 っては じめは変異率 を高 くし世代が進むに

つれて低 くす る方法や,一 定世代進化が停止

したときに変異率 を高 くする方法が考えられ

る.

(4)高 速化

GAは 並列計算 を繰 り返 し行 う関係 で最終

解 を得 るまでに膨大な計算が必要であ り,ソ

フ ト面やハー ド面の工夫により高速化するの

が望 ま しい.GAを ソフ トウェアで実現す る

現在のや り方で も計算機の演算能力の向上に

より計算時間を短縮で きるが,よ り根本的な

解決策はGAの 演算回路 をハー ドウェア上で

実現することである.こ うしたハー ド化 の研

究はすでに始 まってお り,簡 単 な実 システム

に対 してその高速性能が確認 されている.計

量経済モデルの制御 にも応用で きる程度にま

で実用化 されることを期待 したい.

参 考 文 献

(1)T.AdelmanandF.Adelman,"TheDynamic

PropertiesoftheKlein-GoldbergerModel",

Econometrica,Vol.27,pp.596-625

(2)P.J.M.BoggardandH.Theil,"Macrodyna-

micPolicy-Making:AnApplicationofStrategy

andCertaintyEquivalencetotheEconomyof

theUnitedStates,1933-36",Macyoeconomica,

Val.11,pp.149-67

(3)G.C.Chow,"OptimalstochasticControlof

LinearEconomicsystems",JournalofMoney,

CreditandBanking,Vol.2,pp.291-302

(4),AnalysisandControlofDynamicSys一



30 季刊 創 価 経 済 論 集

terns,NewYork:Wiley,1975

〔5〕 伊 庭 斉 志 『遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 基 礎 』 オ ー

ム 社,1994年

〔6〕 釜 国 男 「遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る ポ ー

ト フ ォ リ オ 選 択 問 題 の 一 解 法 ⊥ 『創 価 経 済 論

集 』 第23巻3号,pp.83-94

〔7〕D.Kendrick,"ControlTheorywithApplica-

tionstoEconomics",inK.ArrowandM .D.In-

triligator,eds.,HandbookofMathematicalEcono-

mics,Vol.1,Amsterdam:North-Holland ,1981

(8)L.R.KleinandA.S.Goldberger.AnEco-

nam.etricModeloftheUnitedStates ,1929-1952,

Vol.XXVII,No.3・4

Amsterdam:North-Holland,1955

(9)D.MontanaandL.Davis,"TrainingFeedfor-

wardNeuralNetworksUsingGeneticAlgor-

ithms",-Pyocee〔stingsoプ 加'θ ηzα'勿ηα∫ノointCoη ノer-

enceonArtificialIntelligence,MorganKauf-

mann,1989

(10)D.WhitelyandT.Hanson,"OptimizingNeu-

ralNetworksUsingFaster,MoreAccurate

GeneticSearch",inJ.D.Schaffered,Pyoceed-

ingsoftheThirdlnternationalConferenceon

GeneticAlgorithms,MorganKaufmann,1989


