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実数値GAに よる計量経済モデルの制御実験
ControlExperimentationUsingReal-CodedGeneticAlgorithm

釜 国 男
KunioKAMA

1.は じめ に

二次形式評価 関数 の もとでの線形 システムの最適制御 につ いては,い まや確率的 な場合 も含め

て標準的 な解法 が知 られ てお り,計 量経済モデルに よる政策 シ ミュ レー ションで も広 く用 い ちれ

てい る.ま た非線形 モデル について も線形近似法や フェア(1984)の 方法 な どい くつかの簡 便法

が考案 され ている.状 態方程 式 に基づ く最適制御理論は工学分 野の メカニカルシステムには容易

に適用可能 であるが,複 雑 な経済 システムへ実際 に適用 す る とな る と技術的 にいろいろな問題が

生 じる.こ の ため理論的 な研 究では ともか く,応 用研究 では もっぱ ら分析用の小規模 なモデ ルで

試験的に使用 されてい るのが現状 である.

応用上,煩 雑 な最適制御理論(ハ ー ドコン ピュー ティング)に 代 わ るもの として,最 近,ソ フ

トコンピュー ティング と呼 ばれ る新 しい計算パ ラダイムが提案 されてい る.そ の基礎 にあるのは

不精密性 の許容 範囲 を利用 して扱 い易 さ,頑 健性,低 コス トを実現 しようとい う考 えであ り,フ

ァジィ理論 ニュー ラルネ ッ トワー ク,確 率推論,遺 伝 的 アル ゴ リズム(GA),学 習理論,カ

オス理論 な どを含 む.比 較的簡単 な機械 的 システム でもこうしたアブmチ が必要 である とす れ

ば,き わめ て複雑 で不確定要素の少 な くない経済 システムの分析 では さらに一層必要 となるであ

ろ う.経 済学の分 野で も最近 ではカオス理論 を応用 した研究 が増 えてい るが,そ の背後 にはや は

り既存 のアプ ロー チに対す る不満があ るもの と思 われ る.ま た現在 までの ところカオス理論 ほ ど

ポピュ ラー ではないが,人 間の論理や概 念の曖昧 さを数 量的に取 り扱 うフ ァジィ理論 も実体 経済

の分析 では きわめて有効 な手段 となるであろ う.こ うした考 えに基づ いて,筆 者 は現実 の経 済 問

題 を取 り上 げこれにファジィ論理 を適用 す る研究 に着手 した1).実 証結果 は きわめ て良好 で,日

銀の金融政策や消 費者行動 の分析 において ファジィ推論 とIF-THEN規 則 を基本 とした モデ ル

が非常 に有効 であ るこ とが確 かめ られた.ク ラインの戦 間期 モデルに対す るファジィ制御 の適用

もこうした線に沿 った研究 である.さ らに生物進化の メカニズム を模 した遺伝 的アル ゴ リズ ム を

用いて最適 なコン トmラ を構成す る方法 を提案 して その有効性 を実証 した.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(以 下,KGモ デル と略)に おけ る政策 シ ミュ

レー ションが それである2).技 術 的にはネ ッ トワー クの構造 を所 与 とす る と,最 終 的に は制御 結
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果 は結合係数 の連 続関数 とな る点 に留意 して多変 数 関数 の最適 化 を行 っ た.そ の最適化 にGA

を適用 した訳であるが,遺 伝情報 の コー ド化 には0-1表 現 によるビッ トス トリング表現 を用 いた.

つ ま りひ とつ の結合係数 に10個 の2進 数 を割 り当て,こ れ を10進 数 に変換 したあ と適 当に線形変

換 して係数値 とす る.制 御結果か ら明 らかな ように,こ の方法は きわめて優 れてい るが関数最適

化 の問題 としてみ ると改善 すべ き点が少 な くない.そ のひ とつは変数 の連続性 をまった く無視 し

て有 限個 の空間に探索 を限定 してい るこ とであ る.た しか にビッ ト数 を増やせ ば探 索間隔をつめ

るこ とが可能 であ るが,同 時に計算量が増 えるのでそれに も自ず と限界が ある.ま た,ひ とつの

係数 を10個 の2進 数 で表現す る関係 でネ ッ トワー クの構造 は どうして もシンプル なもの とな らざ

るを得 ない.と くに強 い非線形性 をもつ モデルでは この制約が大 き く効 いて くるであろ う.

この問題 は以前か ら認識 されていたが,最 近になってその対策が考案 され るよ うにな り,コ ー

デ ィングの方法 として実数ベ ク トル を直接用いた実数値GAが 提案 され てい る3).し か しなが ら,

ご く簡 単な例題が取 り上げ られてい るだけで計量経済モデルのような複雑 なシステムにつ いては

まだ検討 されていない.実 システムに対 して も適用可能 であ るのか,こ れか ら詳 しく調べ る必要

が あ る.そ こで本稿 で は先 に検討 したKGモ デル を再 び取 り上 げ,こ れ に実数値GAを 適 用 し

て ビ ッ トス トリングGAと 同等 の制御 を実 現 で きか否 か を比較 し検 討す るこ とに した.以 下,

2節 では遺伝情報 の二つの表現法 と遺伝的操作 について必要事項 を述べ る.3節 では制御 目的 に

ついて述べ たあ と,政 府支 出 と法 人税 を単独 または組 み合 わせて調整す る場合 について数値実験

の結果 を紹介 す る.全 体 的 な傾 向 として実数値GAは 通常 の確定 的 な制御 問題 では ビ ッ トス ト

リングGAと ほぼ 同等 の性能 を有 す るこ とを示す.し か しなが ら確率 的 な問題 では誤差 はか な

り大 き くな る.最 後 の4節 は本稿 の まとめ であ り,ま た今後取 り組むべ き課題 につ いてい くつか

指摘す る.

2.ビ ッ トス トリン グGAと 実 数値GA

モ デ ル 内 の政 策 変 数 を制御 す るた め に,つ ぎの 式 で表 され る階 層 型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク を

使 用 す る.

入 力層:o、F灘2Z-1,2,…,%1

中 間層:u2ゴ=Σ 晦0、rθ2ゴ

o、ゴ=!(u,ゴ)ノ ー1,2,…,na

出力 層:usk-wk,oa,-a3k

O3k=f(u3k)k=1,2,…,n3

こ こでxtと03々 は 入 力 お よ び 出 力 値 で あ り,wjiとwkJは 結 合 係 数 で簡 単 の た め し きい 値a2;,

V3kは 省 略 す る.ま た制 御 出力 が任 意 の値 を取 れ る よ うに,出 力層 の 入 出 力 関数 は

f(u)=u

とす る.な お制 御 効 率 を高 め る ため に,入 力 値 は あ らか じめ つ ぎの 式 に よ り区 間[0,1ユ 内 の 値

に変 換 して お く.
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x=1/(1十exp(-x))

ネ ッ トワー クの入 力 変数 は制 御 偏 差 とそ の変化 分 で あ り,出 力 変 数 は1個 な い し2個 の 政 策 変 数

で あ る.中 間層 のユ ニ ッ ト数 は 自由 に決 め られ るが,さ しあ た りnz-6と す る.し たが って2入

力,1出 力 の場合 に は 結合 係 数 は全 部 で18と な る.問 題 とな るの は結 合 係 数 の表 現 法 でバ イナ リ

表 現 を用 い た先 の研 究 で は,ま ず

29.x9十2sxs一ト27x7一ト26x6-1-25x5-1-24x4一ト23.x3-1-22x2-1-2ユ71十xo

に よ り2進 数 の組x。 ～x9を10進 数 へ 変 換 した.そ の結 果 は0～1023の 整 数 値 とな るが,さ ら に

511を 引 い た あ と100,50ま た は30で 割 っ た.し たが っ て 区 間[」.11,5.12],[-10.22,10.24]

また は[-17.03,17.07]を そ れ ぞれ0.01,0.02,0.03の 間 隔 で探 索 し た こ とに な る.ひ とつ の

ネ ッ トワー クは180ビ ッ トの長 さの染 色体 で表 され る.ま た 出 力 が2個 であ る と,240の 遺伝 子 座

が 必 要 とな り計 算 量 は さ らに増 え る.こ れ に対 して 実 数 値GAで は,1個 の 結 合 係 数 を任 意 の

値 を と り得 る1個 の 実 変数 で表 現 す る.つ ま り遺伝 子 型 と表 現 型 とが 完 全 に一 致 す るこ とに な る.

この ため ひ とつ のネ ッ トワ ー クに対 して18な い し24の 遺 伝 子 座 を用 意 す れ ば十分 で あ り,計 算 量

を大 幅 に減 らす こ とが 可能 で あ る.な お 遺伝 的操 作 を加 え る際 に は一 点 交 叉 を使 用 し,突 然 変 異

と して 区 間[-1.5,1.5]内 の一 様 乱 数 を発 生 させ て プ ラ スす る.集 団 の サ イ ズ は50で エ リー一ト

保 存 戦 略 を採 用 し,200世 代 目の 最 良個 体 を最 終 的 な解 と して採 用 す る.個 体 の 適 応 度 に は平 均

平 方 誤 差率(RMSE率)の 逆 数 を あて る.

3.制 御結 果

3.1制 御 目標

KGモ デ ルのデー タ期 間 は戦時期 を除 く1920-52年 で あ るが,こ こで は戦 中 と戦後 を除 い た

1931-41年 に期 間 を限定す る.そ して この間の実質GNPと 一般物価水 準(GNPデ フ レー タ)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 してモデ 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1929-41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 た物価 については同 じ期 間の平均 物価水準 を 目標値 とす る.こ

の期 間は大恐慌 を含む米国経済の激動期 で,景 気対策 のあ り方が 多 くの ひ とび との関心 を集め た

時期 で もあ る.そ の意味で,政 策ルール に関す る研究 に とって非常 に興味 ある時代 とい えよ う.

政策変数 として特 に政府支 出 と法人税のふ たつ を取 りあげる.モ デル は4種 類の直接税 を含 んで

いるが,そ の うち法人税 が最 も税収が大 きいか らであ る.

3.2政 府 支出の制御

一般 にある変数 を制御す る方法 として政策変数 の レベル その もの を制御 す る方式 とその伸 び率

を制御 す る方式があ るが,ニ ュー ラルネ ッ トワー クの出力値 に制 限が ないので,こ こでは レベ ル

につ いて制御 を行 う.ネ ッ トワー クの入力変数 は実質GNPま たは物価 の偏差D(目 標値 一制御

値)と その変化分4Dで あ り,情 報 の遅 れ を考慮 してt期 の政 府支 出Gtは 一期 前 のDt_、 と
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表1結 合係 数(政 府支 出によ るGNPの 制御〉

工 2

中 間 層

34 5 6

入
力
層

1

2

4,316

2,758

5,050

1:・

4.8320,904

1.5280,630

一1
.69a

o.150

6,877

-2
,241

1 2

中 間 層

34 5 6

出力層 2,613 ・ ・:: 4,209-0,374 0,641 3,215

∠D亡.、に もとつ いて決定 され るもの と仮定す る.政 府支 出 と法人税以外 の外生変数 には実績値 を

代 入 し,政 策変数のみ を調整す る.ま た方程式 の誤差項はゼ ロとお き不確実性 のない状況での制

御 につ いて考 える.

は じめ に実数値GAを 用 いて入力2変 数,出 力1変 数 のネ ッ トワー クにつ いて結合係 数 を求

め る と,表1に 示 した数値が得 られ る.こ の表 で入力層の1番 目の入力はGNPの 制御偏差,2

番 目はその変化分 であ る.ビ ッ トス トリングGAに 比べ て全般 的 に係数 の絶対値 は小 さ くな る

が,制 御性 能はほ とん ど変 わ らない.す なわ ちGNPのRMSE率 は前 者 の1.09%に 対 して1.40

%と な り(実 績値 は10.92%),実 数値GAで もほぼ完壁 な制御 が可能 であ るこ とが わか る.し

たが って実際的 な立場 か らはあえてバ イナ リ表現 とす る必要 はな さそ うである.図1は 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.期 間中に

現実の所得 は 目標水 準か ら大 きく乖離 してい るが,対 照的に制御値 は 目標 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 れは もちろん政府支 出の安 定化作用 に よる ものであ

り,支 出の制御値 は1931年 か ら32年 にかけて急激 に拡大 して折か らの民間需要 の落 ち込み をカバ

ー して いる
.こ れ によってモデルの うえでは実際 に経験 したような大不況 は発生 していない.ま

た1941年 になる と戦争の影響 で現実の支 出は急激 に拡大 してい るが,制 御値 の動 きに戦争の影響

は見 られ ない.ま た政府支 出 を制御すればGNP以 外の変数 も同時に安定化 す る副次 的な効 果 も

伴 う.す なわち消費につ いてタイム トレン ドを当てはめ,こ れ をもとに誤差 を計算す る と,実 績

値 の6.75%に 対 して政府支 出 を制御す る と1.16%に 縮小す る.同 じ く投資 は44.73%か ら15.89%,

実質賃金 は4.08%か ら3。03%へ それ ぞれ減少す る.し か しなが ら,こ れ らの実質変数 とは逆に名

目変数 は変動が大 き くな り不安定化す る.た とえばGNPデ フレー タは実績値 の5.63%の 誤差 に

対 して8.20%,名 目賃金 は7.86%か ら12.89%へ 増大 す る.

以上 の結 果 はすべ てGAの 集団数 を50と した場合 であ るが,つ ぎに示 す よ うに個体数 を変 更

して も結果 はほ とん ど変 わ らない.

集 団数GNPの 誤差率

201.40(%)901.40

301.371001.40

401.411101.39
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図
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501.401201.42

601.401301.42

701.421401.39

801.351501.41

伊 庭(1994)は50～150の 集 団 を推 奨 して い るが,政 府 支 出 に関 して は20～30の 集 団 で も十 分 高

い精 度 が得 ちれ る こ とが わか る.つ ぎに個 体 数 は50に した ま ま中 聞 層 のユ ニ ッ トを増や す と,以

下 の よ うに な る.

ユ ニ ッ ト数

4

6

8

1a

12

14

16

GNPの 誤差率

1.40(%)

1.40

x.40

1.34

1.31

1.31

1.41

0
0

0

0乙

4

ρ
0

0
0

0

1
⊥

9
自

9
自

9
自

9
自

9
盈

0
0

1.16

1.31

1.27

1.40

1.26

1.31

1.30

ユ ニ ッ ト数 を4か ら最大30ま で増や して も誤差の減少 は ご く僅かで あ り,計 算時間の増加 も考慮
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表2結 合係 数(政 府 支出 によ る物価の制御)

1 2

中 間 層

34 5 6

入
力
層

1

2

9,151

0,123

・・

・:・

一4
.464-0.671

6,794-1,348

5,132

-7
,283

4,715

5,626

7. 2

中 間 層

34 5 6

出力層 11,379 2,304 一4 .381-0.072 0,650 3,171

図2GNPデ フレー タの制御結果

(1939=100)

112
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88
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す る と6個 程 度に止め るのが 賢明であ ろう.

つづ いて物価 を調整 す る問題について検討 しよ う.物 価安定 には金融政 策 を割 り当て るのが現

実的 であ るが,残 念 なが らKGモ デルにはめぼ しい金 融政 策 の手段 が ない.そ こで止 を得 ず 引

きつづ き政 府支 出を政 策手段 として使 用す る.1929-41年 の平均物価水 準 を 目標 に して実 数値

GAを 適用す る と,表2に 示 した結合係数 が得 られ る.こ の表 で入力層の1番 目の入力 は物価 の

制御偏差,2番 目はその変化分 であ る.制 御結果 をみ る と(図2),現 実 には物価 は大 きな変 動

を示 しているのに対 して制御値 は 目標値 の水準 で安定的 に推移 して いる.す なわちGNPデ フレ

ー タのRMSE率 は5 .63%か ら0.67%へ 大幅 に縮小す る.ビ ッ トス トリングGAで は0.63%の 誤
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差 となるので,コ ーデ ィングの違 いはまった く問題 とな らない.よ ってこの場合 も係数 を直接 コ

ーデ ィングす るだけ で高性能 の制御 を実現す ることが可能 である
.

3.3法 人税の制御

つ ぎに政府支 出 とならんで財政政策 の もう一方の柱 である租税政 策,と くに法人税 を取 り上 げ

これ を調整 して所得 を安定化す る問題 につ いて考 え る.表3は 所得 の偏 差 とその変化分 を入力,

課税額 を出力 とす るネ ッ トワー クの結合係数 を示 している.半 数 以上 の係 数は負であ り,出 力値

の符号はマイナ ス,つ ま り法 人税 の減税が予想 され る.こ の点 を確 かめ るために入出力 関係 を図

示す ると,図3の よ うにな る.こ の図で横 軸 は(基 準化 した)Dお よび//で あ り,縦 軸 は 出

力値 を表す.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D>

0.5,小 さい と ・D<0.5と なる.ま たt-2期 か らt-1期 にか け て偏 差 が変 わ らない とき4D=

0.5,(代 数 的に)増 加す るとき ∠D>0.5,減 少す る ときは4D<0.5と な る.図 を見 るとわか る

表3結 合係数(法 人税によるGNPの 制御)

1 2 3

中 間 層

4 5 6

入
力
層

1

2

一2
.912

-3
,216

1,299

-2 ,863

6,123

1,307

一12
.09工

一1
.329

一3
.784

-2
,085

一1
.006

3,029

1 2 3

中 間 層

4 5 6

出力層 6,598 7,671 一4
.001

・・ 3,366 一1
.445

図3コ ン トロールマ ップ(法 人税 によ るGNPの 制御)
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よ うに,所 得が 目標値 を下 回るときは法 人税は負 とな り,し か も偏差 が拡大す るほ ど減税幅 は大

き くな る.つ ま り現実の所得 を上 回 るよ うな 目標水 準 を達成す るためには全期間 を通 じて税 の払

い戻 しを行 う必要が ある.も ちろん実際 にはこ うした ことは実行不可能 であ るが,モ デルの枠 内

で法 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 ないのであ る.税 収が負 とな る

ような遺伝 子はあ らか じめ排除すれば よいが,そ れでは制御性能の低 下が避 け られないであろ う.

これ を確認 す るため に制約付 きでGAを 実行す る と,誤 差 は実績値 よ りか え って大 き くな る.

しか し制約 を付 けない ときは2.20%の 誤差 に とどまり,こ れは ビッ トス トリングの2.26%を も若

干 下 回 って いる.か くして法 人税 を政 策手段 とす る場合 に は実数値GAを 用 い た方 がむ しろ誤

差 は小 さ くなる.

3.4政 府 支出 と法人税の同時制御

これ まで二つの政 策手段 をそれ ぞれ単独 で使用す る比較的簡単 な制御問題 を取 り上 げたが,つ

ぎに それ らを同時 に制御す る問題 について考 える.こ のために支 出用 と租 税用の2個 の出力ユニ

ッ トを もつニ ュー ラルネ ッ トを使用す る.中 間層は引 きつづ き6ユ ニ ッ トとす る と結合係数は24

とな り,こ れ と同数 の遺伝 子座 をもつ50個 の個体 で一世代 を形成 す る.表4は 最終 的に確定 され

た結合係数 で,1番 目の出力は政府支 出に対応 し2番 目は租 税であ る.中 間層か ら1番 目の 出力

ユニ ッ トへ の係数 はすべ てプ ラスであるが,2番 目のユ ニ ッ トのなかには係数がマ イナ ス となる

ものが あ り法 人税単独 の場合 と同様 に出力が負 とな る可能性があ る.そ こで表4の 数値 をもとに

コン トロー ルマ ップ を描いたのが 図4で ある.上 段 の図は政府支 出の反応 曲面で あ り,下 段 は法

人税 であ る.法 人税 はほぼ全域 にわたってわずかなが らマ イナス とな るが,政 府支 出はむろんプ

ラスで景気 を下支 え してい る.こ の とき誤差は0.45%で あ り,二 つの政策変数 を別 々に制御 した

場合 よ りも小 さ くなる.か くして複数の政策手段 を組 み合 わせて適 用す るいわゆ るポ リシー ・ミ

ックスの考 え方は きわめて有効 で,所 得 の変動 を完全 に抑 えるこ とが可能 である.ビ ッ トス トリ

ングGAを 用 い た ときは0.87%と なるこ とか ら,誤 差率 か らみて も実 数値GAの 方が優 れて い

る と言 え る.た だ し,こ れはKGモ デルの場合 であ り他 の モデルにつ いては実 際に検討 して み

ない と分 か らない.

表4結 合係数(政 府支出と法人税によるGNPの 制御)

中 間 層

1 2 3 4 5 6

入 1 1,269 2,646 0,664 4,920 0,513 5,512

力
層 2 一1

.958
一1

.535
.. 一2

.609
一1

.490 4,696

中 間 層

1 2 3 4 5 6

出 1 1,260 3.lsa :1 7,310 3,519 0,075

力
層 2 2,199 一1

.506
一4

.035
一 〇

.346 4,933
一 〇

.6」.5
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図4コ ン トロール マ ップ(政 府 支 出 と法人税 によ るGNPの 制御)
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3.5確 率 的制御

最後 にモデルが確率 的な要素 を含む場合 につ いて検討 しよう.KGモ デルに関す るアーデ ルマ

ン(1959)の 研 究に よると,シ ステムの外部か ら確率的 なシ ョックを加 える と実 際に観察 され る

ような景気変動 のパ ター ンが生み 出され る.し たが って制御 問題 を議論す る ときも確率 的な ショ

ックを導入 した方 が現実的 であろ う.し か しなが ら一般 に非線形 モデルの確率 的制御 は技術 的に

相 当難 しい問題であ り,解 析的方法 で実用 的な解 を得 るこ とは容易 ではない.他 方,ニ ュー ラル

ネ ッ トとGAを 併用 した本稿 の アプ ロー チは計算時間が長 くな るの を別 にす れば,確 定 的 な場

合 とまった く同 じや り方で適用 可能 であ る.こ こでは実数値GAに つ いて計 算機実 験 に よ りこ

の点 を確かめ る.そ のために正規乱数(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 った.こ の ような実験 を100回 繰 り返 し,誤 差率 の平均値 を求 めて その逆数 を=適応度

として平均値が最小 とな るような係数値 を求め る.な お確率 的な シ ョックを加 える とモデルの解

へ収 束 しない場合 があ るが,そ の よ うな個体 は致死遺伝 子 として排 除 した.表5は こうして得 ら

れた結合係数の値 を示 している.そ して図5は 入 出力 の関係 を表す コン トロー ルマ ップであ る.

制御 曲面 は比較的単純 な形 を してお り,制 御 出力 は主 として制御 偏差Dに よって決定 され4D

が変化 して も出力はあ ま り変 わ らない こ とが わか る.制 御結 果 をみ る と,誤 差率 の平均 は6.91%

であ りバ イナ リ表現 の ときの3.62%と 比べ るとか な り大 き くな る.し か も実験 回数 を増やす と誤
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表5結 合係数(政 府支 出に よるGNPの 確 率的制御)

1 2

中 間 層

34 5 6

入
力
層

1

2

2,367

-0 ,515

2,339

-0 ,603

3.9864,432

0.3203,407

2,832

1・

3,044

0,121

1 2

中 間 層

34 5 6

出力層 3,877 4,244 3,252--2,792
..

7,072

図5コ ン トロールマ ップ(GNPの 確率的制御)

差 はさ らに増大す る傾 向があ る.し たが って確率的 な問題 では探 索空間 を有限個 の点 に限定 した

バ イナ リ表現 を用いた方が よい結果が得 られ るようである.た だ し計算時間の差 はさらに大 き く

な り,こ の点 まで考 慮す るとビッ トス トリングGAが 優 れ てい る とは必ず しも言 えない.こ れ

は計算 コス トと制御 パフォーマ ンスを比較 しなが ら決め るべ き問題 である.い ずれに して もモデ

ル の外部 か ら確 率 的な シ ョッ ク(ア ーデルマ ンのタイプIIの シ ョック)が 加 わ る場 合 で も,実

数値GAを 使用す れば良好 な制御性能 をもつ政策 ルー ルの作成が可能 であ るこ とが確 認で きた.

計算時 間の関係で物価や法 人税 につ いては検討 しなか ったが,政 府支 出の結果 か らみてや は り良

好 な結果が得 られ るであろ う.
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4.む す び

連続な探索空問で関数 を最適化す る問題 は経済学で もよ く現れ る問題 であ り,古 くか ら様々の

解法が利用 されているのは周知 の通 りであ る.そ れ らの多 くは微分情報 を利用 した解析的 な方法

であ り,問 題 に よって は解 を得 るためにか な り面倒 な数 学的な演算 を行 う必要が ある.し か し現

実 には微分情報が得 られ なか った り,伝 統 的な方法では取 り扱 えない不精密性や不確実性 を含ん

だ問題 も少な くない.こ れ らの問題 には別 の新 しいアブmチ が必要 であ り,そ の ひ とつの候補

としてザデー教授の提唱 した ソフ トコン ピューテ ィングが注 目され ている.本 研 究 ではその なか

で もとくにニュー ラルネ ッ トワー クを取 り上 げ,KGモ デルの制御 問題 につ いて結合 係数 の コー

デ ィングを中心 に考 察 した.す なわち係数 を実数値 として直接 コーデ ィ ングす る実数 値GAを

適用 して制御用 ネ ッ トワー クの係数 を確定 した.こ の方法は従来のバ イナ リ表現 に比べて計算時

間 を短縮 できるうえに制御1生能 も良好 であ る.た だ し確率的 な制御問題 では探索範囲 を有限個 の

点 に限定す る従来の方法 よ りは若干精度が悪 くなる.

実数値GAはKGモ デル では有効 に機 能 したが,非 線形性 の強 い問題 や確率 的 な制御 問題 で

は まだ改善の余地が ある.こ れ らの問題 では変数 間に強い依存関係が存在 して いるために単純 な

交叉 では良い解が得 られ ないのか も知 れない.そ の場合 には小野(1999)の 単峰性正規分布 交叉

や樋 口(1999)の シンプ レクス交叉 な どを試みた らよいであろ う.い くつかの代 表的 なベ ンチマ

ー ク関数 に対 して良好 な性能 を示 しているので有望 であ る
.

結合係 数の コーデ ィング とは別 に,ニ ュー ラルネ ッ トの構造決定 も複雑 な大型の計量経済 モデ

ルでは重要な問題 となるで あろ う.試 行錯誤 で決 め ることも可能 であるが,で きれば この決定 も

自動化 したい.そ のひ とつの方法 としてGAを 構 造決定 に も使 うこ とが考 え られ る.つ ま り染

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 クへ変換 した う

えで結合係数 と誤差 を計算 して適 応度 とす る.構 造 と係数 の二つ の レベ ル でGAを 適用 す るこ

の方法はすでに簡単 な問題 に対 して応用が試み られてい る4).計 算能 力の向上 に よ り制御 用 ネ ッ

トワー クの構造設計に も利用 され るようになるであろ う.

一般 に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GAを ヒュー リス ティ ックアル ゴ リズム と組 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,反 対

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 チが有効 であろ う.

上で述べ た交叉の問題 と関連す るが,GAの 実行 中に初期収 束が起 きて進化 が途 中で停 止す る

こ とがあ る.個 体群 の多様性 が失 われ る現 象であ るが,こ れ を防止す るには集団数 を300程 度 ま

で増やす 方法の他 に突然変 異率 を時 間 とともに変化 させ る方法 も有効 であ ろう.た とえばボルツ

マ ン ・マ シンの焼 き鈍 し法 に倣 って,は じめは変 異率 を高 く設定 してお き世代交代 が進 むにつ れ

て低 くす る方法や,一 定期 間進化が停止 したら変異率 を高 くして異質 な個体 を生 み出す方法 な ど
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が考 えられ る.

最後 に計算時間につ いて触れてお こう.GAは 同 じ内容 の計算 を繰 り返 し行 う関係 で膨大 な計

算 を必要 とす る.プRグ ラ ミングの工夫 に よ り計算時間の短縮 はある程 度 まで可能 であるが,よ

り根本 的な対策 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.経 済

問題 に も適用で きる程度 にまで速やかに実用化 され るこ とを期待 したい.

脚 注

1)拙 稿 「フ ァ ジ ィ理 論 に よ る 言語 的 政 策 ル ー ル の 分 析 」(『創 価 経 済 論 集 』 第24巻4号 所 収,1995年),23-35頁,

「中 央 銀 行 の 政 策 ル ー ル に つ い て 」(『創 価 経 済 論 集 』 第26巻1・2号 所 収
,1996年),121-36頁,及 び 「フ ァ

ジ ィ推 論 に よ る 食 肉 需 要 分 析 」(『創 価 経 済 論 集 』 第29巻1・2号 所 収,2000年),23-36頁.

2)拙 稿 「ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー クに よ る ク ラ イ ン ーゴー ル ドバ ー ガ ー ・モ デ ル の 制 御 」(『創 価 経 済 論 集 』 第27

巻3・4号 所 収,1998年),17-30頁.

3)Davis(!990),樋 口(1999),小 野(1999),喜 多他(2000)な ど.

4)北 野 編(1993)の 第9章 を参 照.
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