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遺伝的プログラミングによるシステ関数の近似と経済動学モデル分析への応用

遺伝的プログラミングによるシステ関数の近似と

　　　　　　　　経済動学モデル分析への応用

時　永　祥　三

1．まえがき

　近年、経済社会における複雑な挙動をモデル

化する方法論として、複雑系の理論が応用され

ている。これまでの経済動学、あるいはこれを

背景として展開されているマクロ経済分析では、

多くの場合米国流の均衡理論あるいは線形性を

基本とした構造方程式による分析、あるいは回

帰分析が中心であったと言えよう。これらの理

論は、経済は均衡することが通常の姿であり、

この中間の過渡的な現象として不均衡現象があ

るとする考えである。この根拠となっているも

のは、小さな政府論に裏付けられている社会的

なシステムの効率性、あるいは合理性を前提と

していることは言うまでもない。

　これ対して、社会政策の有効性を支持する傾

向の強い欧州の研究者は、継続的に不均衡モデ

ルを分析対象としている。これらのどちらが正

しいかを証明することは不可能であり、神学論

争の域をでないであろう。

　以下では、不均衡モデル分析を含めて複雑系

理論の提唱する経済モデル分析について、特に

遺伝的プログラミング（GP：Genetic

Programming）について、これまでの著者の研

究と今後の関連性について述べていく。特に、

不均衡モデルによる経済動学モデル分析だけで

はなく、最近では、エージェント理論に代表さ

れるような、小さな行動主体が集合することに

より、複雑な現象を発生させるとする、いわゆ

るエージェントモデルは、ここで取り上げる遺

伝的プmグラミングそのものであると言える。

　論文の性格上、全部の分野について詳細を述

べる余裕はないので、以下では、主として、今

後の経済動学モデルの新しい構成手法に関連し

た話題について述べる。

　以下では、2．において、GPの原理について

述べ、3．では、GPによるシステム方程式近似

と制御について述べる。4．では経済動学モデ

ルとカオスについて示し、5．ではlnput

Pricingのシステム推定へのGP応用を考察する。

更に、6．においてワークフロー管理システム

の設計とGPについて述べ、7．、8．では、

プロダクションルールの生成とGP、および、

CNNによるダイナミックスの表現について考察

する。

2．GPの原理

2．1　GPの実行方法

　GPはGA（Genetic　Algorithm：遺伝的アルゴリ

ズム）の1っの拡張であり、個体はGAのように

ビット列ではなく、数学演算のための演算子、

変数からなっている［1］一［7］。システム方程
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式を表現する方法にはいくつか存在するが、こ

こでは、比較的効率のよいprefix表現による方

法を用いる［14］。

　GPのシステムは基本的に、3っの部分からな

りたっており、その第1番目は個体の表現であ

る。方程式は木構造で表現できるが、これを

prefix表現により置き換えておく。例えば、次

のように方程式を表現する。

（3×Xi－X2）×（X3－4）一〉

　　　　　　　　×一×3XiX2－X34　（1）

時系列を示すシステムの場合、．x　1、　x2など

の変数は、X（t－1）、　IC（t－2）などのラグ付

き変数に置き換えて考える。

　次に必要なのが、GPにより表現された個体の

解釈である。これには式（1）に示すような式に

より表現された方程式の右辺の形をもとにして、

関数の値を求めることである。このような演算

をGPにおいて実施するには、コンパイラなどで

用いられるスタックを使う。

　第3番目に必要なのが、GPにより個体を性能

の良いもの（今の場合には関数近似の能力のた

かいもの）に変換していく方法である。この場

合、GPを適用する前に、それぞれの個体の能力

（適合度とよぶ）を計測する必要がある。例え

ば、時系列の予測問題では、個体により表現さ

れる関数系により予測される時系列の予測値

鳶ωと、観測された時系列」じωの2乗誤差を

とり、この逆数がこの個体の適合度となる。

　個体の集合（プール）の能力をたかめること

は、個体に対して交叉処理、突然変異処理を行

うことにより可能である。しかし、GAにおける

遺伝的操作と異なり、GPにおいては任意の位置

で交叉をすると意味をなさない個体を生成する

可能性がある。このため、以下で述べるような

StackCountというカウンタを用いる。

　StαckCountの値は、　prefix表現で表現され

た個体のストリングを左側からサーチしていき

演算記号に出会うとその数値を1つ増やし、被

演算子に出会うとその数値を1つ減らす操作を

実施した結果である。個体のストリングの全体

をサーチ終えたあとに、StαckCountの数値は

必ず1になる。従って、GPにおける初期個体を

生成するときに、この条件を満足しないものは

個体として採用しない。突然変異の処理におい

ては、個体である表現の一部を別のものに置き

換える。これらについては、後で述べる。

　なお、初期個体を1000個程度生成するが、そ

れぞれの個体が方程式を表現しているかどうか

を検査しながら実施する。一般的には、望まし

い初期個体を生成するのに多くの試行が必要に

なるが、個体の長さの最大（関数の複雑さ）を

制限していることなどから、本論文で行ったシ

ミュレーションでは、1つの個体に対して平均

して25回程度実施すれば、適切な初期個体を生

成できる。従って、例えば、1000個体の初期値

の生成は800msec程度の時間で終了する。

　また、以下の方法では、方程式表現における

定数の決定、変数の選択などのために、通常の

GAを用いている。　GPを用いて関数の形を決定し

ても、カオス力学系においては初期値も推定す

る必要がある。また、欄数の構造は同じであっ

ても、用いる変数を変更することにより、更に

適合度のたかい個体を求めることができる。こ

のような目的のために、GAにおけるストリング

（個体表現）で初期値や定数を表現したものを

用いることにより、GPを用いて関数形を改善す

る方法を更に効率的にできる。

　具体的には、パラメータをGAにおける個体ス

トリングに数値として埋め込んで、通常のGAに

おける遺伝的操作（交叉処理および突然変異）
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により最適化する。

　なお、数値は10進数のままストリングとして

表現する。ここに示すGAを、　GPによる最適化の

操作ステップが一巡し終了した段階で適用する。

ただし、GPにおける個体のすべてに、ここに述

べるGAを適用するのは適切ではないので、適合

度の高い個体にだけ用いる。

　GPにおいて、実施する交叉処理の原理を、図

1に例を用いて示している。図1では個体Aの

交叉位置を乱数により選択し、この位置におけ

るStαcleCountを計算しておく。次に、個体B

について同じStαchCountをもつ位置を検出す

る。この例では場所は2つある。この2つの場

所から、図1に示すような場所を選択する（選

択の確率は等確率であると仮定する）。これら

の位置を境界として、それぞれの個体の前半と

後半を、相互に交換した個体が図1に示すよう

に生成される。

crosspoint

十＊a　＊1十　bc d十ef
＊十st＊u十＊lw　x十yz

↓8。・。・蜘。単組8・

＋＊a　＊　w　x　＋　y　z

＊＋st＊u＋＊＋bcd＋ef
（b》GP　for　8r轟thmo髄。　e翼pro83酵on

十＊a　＊十bcd十ef
　　　　t

（b）　Mutation　for　primitive　funotion

十＊a　＊十bcd十ef
　’

（c）　Mutetien　for　certain　veriable

十＊a　＊十bcd十ef
　　　　　　t
（d）　Mutetion　fer　certain　constant

図1　交叉処理の概要

2．2　アルゴリズム

　以上のような方法をアルゴリズムとしてまと

めると、次のようになる［1］一［10］。

〔スアツフ1ノ

　乱数を用いて被演算子、演算記号の並びから

なる初期個体のプールを構成する。生成された

個体が関数を表現するものであるかどうかの妥

当性を、すでに述べたStαcleCountを検査する

ことにより行う。条件を満足しない個体はプー

ルに含めない。必要数の個体が得られるまで繰

り返す。

（ステップ2）

　個体に表現された関数をもとに、それぞれの

個体により得られる予測値を求める。これをも

とにして、個体における適合度を求める。個体

のプールを適合度の順にソートしておく。

（ステップ3）

　遺伝的操作により新しい個体を生成する。適

合度に応じて2つの個体を選択する。次に示す

適合度から変換された確率に応じて個体iが選

択される。

　　　　　　　ガ
Pi、＝（‘Si’Smin）1Σ（Si　一　Smin）

　　　　　　　i＝1

（2）

ここで、Sminは適合度の最低値、　Nはプールの

大きさである。個体A、Bに対する交叉処理は、

次のように行う。個体Aの任意の場所を乱数を

もとにして選択する。ストリングの左から数え

て、この位置までもStαch（】ountの値をkとして

おき、個体Bの中で、その位置までの

StαchCountの値がkとなる場所（一般に複数）

を特定しておく。この個体Bの複数の場所から、

等しい確率で1つを選択する。この位置を基準

として、個体A、Bの交叉処理を行い、新しい
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個体を生成する。生成された新しい個体により、

プールに存在する適合度の低い個体を置き換え

る。

（ステップ4）

　初期値と変数の組合せを最適化するために、

GAを適用する。　GAの個体はすでに述べたように、

初期値、定数を数値で表現したものである。GA

の操作として、通常よく用いられている交叉処

理、突然変異処理を用いる。

（ステップ5）

　ステップ2からステップ4までの交叉処理を

すべての個体に適用し、新しい個体のプールを

作成したあとに、次に示す突然変異を実施確率

PMの確率に従って実施する。突然変異には

G一突然変異とL一突然変異の2つの種類があり、

適用する確率は同じ（PM／2）とする。

G一突然変異：グローバルな突然変異を意味し、

基本的には図1に示すような2つの個体に対す

る交叉処理である。ただし、今の場合には、個

体Aは選択され突然変異を適用する個体である

が、個体Bは、初期個体の発生と同じ手順を用

いて一時的に発生させた作業用の個体である。

これを個体Sとしておく。最初に、個体Aの適

当な位置を乱数で選択しておき、ここまでの

StαckCountを計算する。個体Sにおいて、同

じStαckCountをもつ場所（一般に複数個）を

検出し、その場所から同じ確率で、1つの場所

を決定する。個体Aの後半を個体Sの後半と交

換する（個体Sに対しては、特に何も操作や保

存はしない）。

L一突然変異：任意に個体を選択して、この個

体の被演算子、演算記号の部分を、任意に選択

した被演算子、演算記号により置き換える。

（ステップ6）

　ステップ2からステップ5までの操作を規定

回数繰り返す。途中で、関数による近似誤差が

あらかじめ決めた値より小さくなったらアルゴ

リズムを終了する。そうでないときには、規定

回数まで繰り返す。

　以下では、既知のカオス力学系で生成された

時系列データに対して、GPによりカオス力学系

を推定するため、次に示すHenon　mapをも用い

る［8］。

　　X　（t）　＝＝　1十Y　（t一　1）一aX　（t－1）2　（3）

　　　　　　Y（t）＝＝bX（t－1）　（4）

また、やや複雑な時系列として、次に示す

Ushiki　mapにより生成された時系列を用いる。

　jC（t）＝＝［3．7一．X（t－1）一〇．1］X（t－1）　（5）

　g　（t）＝：［3．　7－O．　15X　（t一　1）一　g　（t一　1）］g　（t一　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

表1にはGPにより求めた方程式による予測誤差

（次式で定義）を示している。

n－rmse　＝［£（X（t）一X（t））21Ns］i／20　（7）

表1　GPにより求めた方程式による予測誤差

name 2乗平方誤差 求解までのGPステップ数

Logistic

genon

tshiki

1．7e－7

V．2e－8

Q．6e－7

91510

3　GPによるシステム方程式近似と制御

4　カオス制御を例として

　カオス制御とはカオスを生成するシステムの

パラメータを変化させるのではなく、カオス的

な挙動をするシステムを、外部から入力を加え

制御することにより、カオス的な挙動をするシ

ステムをカオス的ではない状態に移行させる方
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法である［12］一［15］。

　カオス制御が必要とされる分野やその意義に

ついては次のように整理される。不均衡経済モ

デルに見られるように、カオス的な状況のもと

では経済モデルに変動要因が含まれ、システム

はいつまでたっても安定しない。しかし、課題

として、ある経済政策をとることにより、不規

則に変動する経済モデルから、安定した挙動へ

と移行させる方法を見いだす必要があったとす

る。例えば、混乱する市場や経済環境を、政府

の政策で鎮静化するなどの例が考えられる［10］。

　カオス制御により不動点に移行させるほかに、

周期的な振動に対応するアトラクタを目標とす

る場合もある。もちろん、アトラクタにこのよ

うな周期振動が含まれている必要がある。周期

振動へのシステムの移行は、経済動学では季節

的な変動を許した上での経済の安定化などとし

て解釈できるであろう。

4．1　0GY法によるカオス制御

る場合、局所安定化が達成できる近傍に近づい

たときに、適切な制御入力を加えることにより

安定化された周期軌道へと導く方法である。こ

の方法では、システムの構造を変形させること

なく、必要とされる短時間にシステムへの入力

を加えるだけで安定化を達成できるメリットが

ある。ただし、一方では、システムに対する即

応性がないことや、制御入力をすべき時間が初

期値に依存するなどの問題ももっている。

　カオスは周期的な変動と不規則な変動の両方

を含んでいるので、アトラクタは1つの曲線で

はなく、複数の曲線の集合として記述される。

点Xfに収束する方向に進む線分がある一方で、

これから離れていく線分、あるいは．Xfに近づ

きながら、結局はXfには至らない線分から成

り立っている。このような、Xfとしては不動

点がある。不動点に収束するアトラクタを安定

多様体とよび、不動点には至らない、あるいは

離れていく線分を不安定多様体とよんでいる

［12］o

　カオス制御の方法に関しては制御工学を中心

として研究がすすめられ、現在ではその方法は

次の2つの方法に集約されている。

　第1番目はフィードバック制御による方法で

あり、古くから用いられているシステム安定化

手法である。しかし、この方法は工学的には振

動の発生を抑制したりシステムが発散するのを

防止する意義があるが、システム構成が変化す

るため、経済モデルなどの挙動を見ながら制御

する場合には適していない。

　第2番目はOGY法とよばれる方法であり、OGY

は手法の開発者の頭文字（Ott，　Grebogi，Yorke）

に由来している［12］。OGY法は、カオスアトラ

クタに埋め込まれた多くの不安定軌道が存在す

Vu

Xf
xrt＋12　es

安定多様体

図2　不安定多様体、安定多様体の接ベクトル

　カオス制御とは、Xfの近傍に近づいたとき

に、外力を加えることにより不動点Xfへと収

束させる方法であると言える。いま、入力を含

むn次元非線形離散時間システムを考える。

X　（t＋　1）　＝＝f（X　（t），u　（t）） （8）
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ただし、．X（彦）は時刻tでのシステムの状態、

μωは制御入力であるとする。Xfをu（t）　＝o

であるときのシステムの不動点であるとする。

すなわち、Xf＝　f（xf、0）。不動点での線形化

システムは、次のようになる。

X（t十1）一Xf＝＝A［X（t）一Xf］十bu（t）　（9）

A＝＝Dxf（xf，　o），　b＝＝D．f（xf，　o）　（lo）

いま、2次元のシステムを考え、不動点Xfが

このカオスアトラクタに埋め込まれており、双

曲形不安定不動点であるとする。すなわち、A

の固有値λ1、λ2はともに実数であり

　　　IAul＞1＞IAsl　（11）
これらの固有値に対する長さ1の固有ベクトル

をe。、esとする．これらのベクトルは不動点Xf

の局所不安定および安定の方向を表わしている。

すなわち、図2に示すように、安定多様体、不

安定多様体のそれぞれに接する接ベクトルとな

る。

これらのベクトルを1列目、2列目とする行列

Pを考え、この逆行列P－iの行ベクトルをv。、ひ，

とする。これらを反変ベクトル（contravariant

vector）とよぶ。

P＝［e。，．e。］、　P『1＝［ひ砺ひ，］T （12）

ベクトル．C（ん十1）一国はベクトルe。と並行に

なるので、直交の条件に代入すると

v．［X　（t＋　1）一Xf］　＝　O （13）

となる。従って、．C（t）が．Xfの近傍にあり、式

（13）が成り立つならば、X（t一＋1）は∫！の局所

安定多様体に収束する。この条件を書き直すと、

次のような入力を印加することにより安定化で

きることがわかる。

　　u（t）＝：一」しVuδX（t）／（Vub）　　　　　　　　　（14）

u（t）はシステムの状態が不動点の近くまで接近

するまでゼロにしておき、不動点の近傍にきた

ときに式（14）の入力をシステムに加える。

　文献［12］ではエノン写像（Henon　map）によ

り生成された時系列のカオス制御の例題が示さ

れている。

4．2　GPによるシステム同定とカオス制御の

　　　結合

　GPによりカオス力学系を直接近似する方法を

用いれば簡単な制御方法が適用できる〔9］。い

ま、システムの挙動を

X　（t＋　1）＝f（X　（t））＋u　（t） （15）

と仮定しておく。システムの入力u（t）がゼロの

ときのπ∫ω）をGPにより近似し、これをデ　（X

（t））とする。方程式が推定されているので数値

計算によりシステムの不動点が求まる。このと

き、現在の状態∬ωから制御を始めて、次の

状態が不動点Xfに移行すればよいのでXf；

£（t十1）＝1　（X（t））十u（t）となるように制御

u（t）を加える。

　このようにして求められる次の時劾＋1

における状態について、元のシステムでは

X（t十1）＝プ（．X（t））となるが、これを近似さ

れたシステムにより求められる望ましい状態、

£（t＋1）＝7‘∬ω）＋u（t）により置き換える。

　図3にはUshiki　mapにより生成された時系列

に対して、ここで述べている制御方法を適用し

一　36　一



遺伝的プmグラミングによるシステ関数の近似と経済動学モデル分析への応用

た場合の収束状況を示している［9］。

05

O，5

・1．5

5

咽一
量

姻
5

o

5

1

5
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0．2

0t

O　20　4e　ee　eo　1ee　100　14CI　100
　　　　　　　　　憎
　　　　　（a）　Controled　signal

　・a警

　n，2

　e．3

　心．4

　・05
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　0，7

　0　20　40　eo　eo　100　t20　140　tSO
　　　　　　　　　　竃m■
　　　　　　　（b）　Control　input

図3　カオスカ学系推定と制御（上：安定化さ
　　　れた時系列、下：入力）

5　経済動学モデルとカオス

5．1　経済動学の定式化

　カオス理論では、一見不規則と思われる現象

が方程式により記述されることを基本としてお

り、予測や推定に好都合となっている。経済モ

デル分析においても、不均衡の動学モデルの定

式化に利用されている。

　カオスはもともと予期しない変動に属するも

のであり、工学分野においても除去すべき対象

として見なされ、経済動学においても、不安定

な周期変動から安定的な挙動へと移行するため

の入力やシステムの変更について議論がなされ

ている。

　経済時系列に代表される経済データは、これ

まで確率過程のモデルにより解析が行なわれて

いるが、カオス理論は決定論的な方程式により

発生されると仮定することが異なる。この確認

の方法としてはいくつか存在するが、基本的に

はアトラクタの形状をもとにした方法であると

言える。アトラクタは時刻彦とt＋1における変

数（関数）値を2次元の横軸と縦軸にとって描

いたもの（軌跡）であり、このアトラクタの形

状がはっきりと見えるのがカオスの特徴である。

　例えば、良く知られているカオス発生のモデ

ルとして、次を考える。

gy　（t＋　1）　＝aY　（t）［1　一Y　（t）］ （16）

ここで、αはカオスになる領域を制御するパラ

メータであり、約4．0の値とする。このモデル

の経済学的な解釈としては、変数〃ωを広告

宣伝費用とした場合、今期’における売上R（t）

は宣伝費用に比例するが、反面、これを増やし

すぎると減少に転じるので、R（t）＝αY（彦）［1

一〃ω］となる。この利益に比例して来期の宣

伝をするので、式（1）で来期の宣伝費用を決め

ている。これをロジスティック・マップ

（Logistic　map）とよんでいる。

　カオスのもう1つの大きな特徴は、初期値へ

の依存性である。式（1）に示した方程式におい

て、変数〃ωの最初の値（初期値）がわずか

に異なる2つのケース（例えば、1．0000と

1．0005）を考えた場合に、時間の経過とともに、

これら2つのケースでの変数9（彦）の値（挙

動）は大きくずれてしまうことが理論的に証明
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できる。カオスの発生は決定論的な方程式によ

りなされるが、その微妙な変化が大きな差異を

もたらすという意味で、従来の確率過程に基づ

く不規則変動とは異なる側面を与えている。

　1990年ごろから経済学においても積極的にカ

オス理論を適用する試みがなされており、従来

とは異なる新しい結果や解釈を生んでいる。

（1）経済時系列のモデル化

　時系列をカオスによりモデル化することが可

能なら、確率過程の理論ではなく確定的な式で

時系列の予測が可能となることが期待される。

経済分野に限定すれば、その範囲は為替レート

変動、株価、TBなど債券価格などから各国の

GDPの成長率まで及んでいる。これらの研究の

多くが、アトラクタの描画、相関次元の計算、

リアプノブ指数の計算により、時系列がカオス

であるかどうかを判断するものである［3］［13］。

（2）不均衡経済モデル

　現在まで、マクロ経済学を中心として経済の

諸要素のバランスを前提とした、いわゆる均衡

モデルが展開されてきている。これは、例えば、

予算制約のもとで便益を最大化するような条件

と、その場合の解をもとめる方法であり、経済

の均衡を解明する問題である。しかし、現実に

は証券市場や資本市場における激しい変動、あ

るいは、そのような変動を積極的に利用する投

資など、不均衡経済モデルを前提とした政策や

行動が見られる。従って、経済が変動すること

を前提とした不均衡モデルを積極的に活用し、

決定論的なモデルの記述手段としてカオス理論

が用いられている［46］。

（3）動学モデル

　経済学における動学モデルとは、1つの世代

だけのモデルだけではなく、次の世代までを考

慮したモデルである。一般にこれを拡張すると、

複数の世代にまたがった解析が可能となるので、

通常は2世代にわたる解析が行われる。老年世

代と青年世代の2つの世代を同時にモデルに組

み込む方法（人は青年と老年の2期間だけ生存

して消費する）により、カオス性が生まれるこ

とがGrandmontとGeanakoplosにより独立に理論

的に証明され、これを用いた分析方法が提案さ

れている（世代重複モデル）［46］。

（4）フォン・ノイマン・モデル［46］

　フォン・ノイマン・モデル（von　Neumann

model）とは、次の方程式で記述される離散シス

テムを指しており、パラメータαの選択の方法

によりu　（t）とv（t）とを描いた相図がカオス的

となるケースが生じる。9（t）、u（彦）、ωω、

ひ（t）は、それぞれ、産出、単位労働費用、賃金、

雇用比率である。N（t）、αL（t）は人口と労働投

入係数。

Y　（t＋　1）　＝＝　Y　（t）／［a＋u　（t＋　1）］

u　（t＋　1）＝aL　（t＋　1）tv　（t＋　1）

v（t）　＝L　（t）　／N　（t）　＝aL　Y　（t）　／N　（t）

（5）その他

（17）

（18）

（19）

　工学分野では、最初の実験的に観測できるカ

オス現象として、電子回路により模擬される

ファン・デル・ポールの非線形方程式が良く知

られている。経済学者のグッドウイン

（Goodwin）は、このファン・デル・ポール方程

式にヒントを得て、ビジネスサイクルをモデル

化する方法を提案している［46］。

5．2　不均衡経済モデルとカオス

　世代重複モデルにおけるカオス生成のメカニ

ズムについて述べる。以下では、世代にわたる
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需要と供給のダイナミックスを仮定し、これに

より、ビジネスサイクルにカオス性の振動が発

生することを示す。短期的には、需要と供給の

バランスから価格や労賃は一定であると仮定で

きるが、時聞の経過とともに不均衡状態に移行

する。資本と労働からなら2セクターモデルに

おいて、世代重複のダイナミックスを用いた在

庫分析からカオスが発生する。Li・一・Yorkの定理

により、3周期の振動が発生するとカオスが発

生することが示されるので、

　検証では、この点に注意する。この定理に基

づいてBohmは、老年と若年の2世代、企業、

政府からなる経済において消費レベルがカオス

性を示すことを証明している［47］。このことか

ら、古典的なWar！asian　model均衡のもとでも、

パラメータの選択方法によっては、容易にカオ

ス発生が見られることが示される。

　時刻tにおける実質賃金、政府歳入を仮定す

ると、政策変数である支出と税率魅τ）を決め

るための関係式が導出される。

YD＝＝m　（t）　＋g＋c（1　一　T）　YD （20）

ここでy（t）、Lωはそれぞれ生産と資本市場

における最適な交換を仮定した場合の産出と雇

用（production　and　employment）であり、　Zl　Dは

効率的な消費（income　consistent　aggregate

effective　consumption　demand）である。

　貨幣ストックのダイナミックスを求めるため

に、商品市場における効率性（rationing

scheme　on　the　goods　market）を仮定する。最

初に若年世代の効率的行動がなされ、ついで老

年世代における行動があり、最終的に政府によ

り調整がなされると仮定する。これにより、次

の関係式が得られる。

M¢＋1）＝：ρω［伽（ye），8＋mの一τ〃の］（21）

価格と労働が需要と供給の関係で変化すると仮

定すると、次のようなダイナミックスを得る。

p（t＋1）＝＝p（t）［1＋P（a（t），m（t）；g，T）］　（22）

tv　（t十　1）　＝w　（t）　［1　十　W（or　（t），m　（t）　；g，　T）］　（23）

ここでP（．）とW（．）は成長率（functional　growth

rates）であり、微分可能であると仮定しておく。

　これらの関係式から、変数ω（t）、p（t）につ

いて周期変動などのカオス性（stationarity，

cyclicity，　coexisting　cycle　with　complicated

basins　of　attractors　and　chaotic　limit　berm

havior）が見い出せる。

5．3　非線形マクロモデルの導出への応用

　日本経済のマクロ経済に関する時系列データ

を集約し、これらの間の非線形モデルをGPによ

り導出することを目的とする。なお、これらの

モデルは機械的に導出されており、今後、見通

しのよい簡潔な形式を見い出す検討が必要であ

ることに注意しておく。

　今回シミュレーションに用いた時系列と、そ

の略称について、表2に整理している。これら

の変数についての線形の回帰分析は、既存の方

法で実行することが可能であるので、検証のた

め回帰分析を実施して比較している。その結果、

GPによる方法より一般的に予測精度が悪いこと

が言える。しかし、論文の本来の目的ではない

ので、ここでは詳細は省略する［48］。

　非線形の関係式を求めるためのGPの条件設定

を次のように行なう。
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表2　用いたマクロ変数

variables 　　　　●
高?ａｎｌｎ? variables 　　　　・

高?ａｎｌｎ?

　C

bPI

dX

　　　　　　　　，モ盾獅唐tmptlon

モ盾獅唐浮高?ｒｓ　price　index　　　　　　　　　9

OVh（㍗・十しAyu」一し

IM

vR

●1mport

翌≠№??

iL、＾rい十　　イ＿A暫、m　　4、（十＾塾＾，「十　　塾n十＾b11U⊥　し　　しじ⊥韮11　⊥11しじ■監ラこ）し　⊥dしU

RATE

GDP

　I

exchange　rate（vs．　US　dollar）

gross　domestic　product

lnvestment

T

U

tax

unemployment

表3　推定され方程式

　C

CPI

EXP

RATE

　　I

GDP

I

IM

w

R

T

U

1－4．9875GDP（4．9117m9．6383R十VWT十min（T，　IM）1

C　十ViC3R／（（1　C1　一　43．　19136）　（1　CI　十　540．　91535）　（1　Cl　十　63．　73490））l

C十〇．　0087146TR

min（C十Vi　C十MP－9．157591，max（Viji7

二max（min（max（min（3．24049／1～，4．01652），R），

min（CPZ　IM）’），4．98099），C－3．8238））

（2．　44370min　（4．　68249　＋RATE，　ViWT）　＋4．　11749min　（RATE　’　1．　00320，　，1〈ITct7）

十R十Vlog（CPI）　十30．　78961）　（CPI十　2　l　og（CPI）　十11．　78701）

O．　77437　（min　（EiXP，　max　（RATE，　max　（O．　31920，　l　og（CPI）　）））　十　C　十　T）

8．76744十2．42996（T－EXP－24．74425CPI十C）／R　2十C

（T十1）V2．　03929　十　U十min（一3．　49390／max　（O．　17972RATE，　一〇．　05008），　1．　83681）

C　十　4．　33400max（一4．　51599，　O．　10840／U）　／　（4．　11499　十　U一　TU／　（IMU））

一iO．69506max（RATE，2．50519）／（一〇．47290十T）i

Imin　（O．　21197，　R）　十　4．　27339　十　O．　28290C

C　一　4．　70870／　（CPI　一　（T／O．　63981ma　c　（CR，　T）　））

一1．02180／（CPI一（T／O．40377max（CR，　T）））一1．20508R／CPI

表4　マクロ変数系列の予測誤差

variables n－rmse variables n－rmse
C 0，089 IM 0，054

CPI 0，015 W 0，108

EXP 0，057 R 0，179

RATE 0，099 T 0，045

GDP 0，076 u 0，090

1 0，119
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図4　マクロ変数の予測（C）

一　40　一



遺伝的プログラミングによるシステ関数の近似と経済動学モデル分析への応用

Population　size＝＝500

Maximum　size　of　array＝＝40

Maximum　generation　of　operation＝＝500

Data　sample＝＝50

Primitive　functions：　十，　一，　×，／，　V一，　max，　min，

　　　　　　　　　　ii，　log

　表3には、得られた方程式を示している。こ

れらの予測誤差について、表4に示している。

また、図4には予測の例を示している。

6　1nputPricingのシステム推定へのGP応用

6．1　サービスファシリティにおけるlnput

　　　Pricing

　サービスファシリティにおける顧客の自己目

的最適化の原則による参加／退去原則のもとで

発生する価格ずけ（lnput　Pricing）のカオス

現象について、観測されたカオス時系列からGP

によりダイナミックスを推定、制御する方法を

示す。各種のサービス施設利用やネットワーク

接続サービスでは、顧客は混雑の状況を見なが

らサービスを受けるか拒否するか（参入と退去

：join／balk）を決定する。

　従来の待ち行列理論は、その前提としてファ

シリティ側に決定権がある、いわばsupply

drivenの環境であるが、顧客がサービスを選択

する、いわゆるdemand　drivenの仮定のもとで

は、更に多くのケースでカオスが観測されるこ

とが示されている。

　以下では、文献［48］において示されている

サービスファシリティにおけるカオス現象の基

本モデルについて説明する。客は単位時間当た

りAの到着率でサーバに到着する。しかし、こ

れらのすべてがサービスを受けるものではない

ので、潜在到着率（potential　arrival

rate）とよばれる。サーバに到着する客の中で、

サービスを受ける者の割合を表すもので、単位

時間当たりのサービス人数（arrival　rate）を

λで表す。

　観測期間の間に、客がサービスを受けること

によるコスト（費用）をG。（λ）で表す（μは

サーバの容量）。客がサービスを受けることに

よるサービス価値（service　value）の分布関

数をF〔X）、X≧0とする。

　客のモデル化で最も重要なことは、客はサー

バにおける待ち（待ち室における客数）を正確

には知らないことであり、過去のデータから推

定に基づいて行動を決定することである。与え

られた到着率のもとで、サーバに加わるための

コストはp＝プ十　Gμ（λ）となる（βまアドミショ

ン料）。客はpを正確には知ることができない

が、過去のデータからpを推定（これをπとす

る）し、自己の得ることのできるサービス価値

と比較してサーバへの参加／退去を決める。

　いま、期間tにおいて実際に発生したpをp（t）

としておき、客が次の期間におけるpの値とし

て推定するものをπ（t＋1）としておく。指数

平滑型の予測（推定）を用いた場合には、次の

ような関係になる。

z　（t＋　1）　＝＝　（1　一　tu）n　（t）　＋　tup　（t） （24）

ここで、0≦ω≦1である。変換関数F（X）の

具体的な形としては、例えば、次のようなもの

が用いられる。

λ・一・Ali7（z）
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　サーバの容量の下限μ1、上限μ2の範囲に

あるとき、変数πはカオス的な挙動を示す。す

なわち、最初の時点でサーバ容量が大きいとき

には価格πは1つの安定点に向かう。サーバ容

量が次第に小さくなるに従って分岐過程が発生

し、価格は2つの値をとるようになる。更に、

容量が小さくなると、2周期の振動から4周期

振動、更に8周期振動へと移行している。この

付近から大きなウィンドウが現れる。更に、

サーバ容量を小さくしていくと3周期振動が現

れ、最後には、再び安定点へと移行する。

　以下では、GPによるカオス力学系の近似方法

を拡張して、待ち行列理論で解析される問題に

も適用できるように拡張する。GPでシ■テム方

程式を表現する個体の表現において、その前半

を関数の分子の表現に、後半を分母の表現に用

いる。個体は可変長となるが、その境界を明示

することにより、交叉処理における整合性を保

持する。これらの概要を図5に示す。

Potentait

arrival　rete

A　一一一レ

　　　A

Arrival

X＝AF（it）

Waiting　time　next　state

Wll（A）

ヒ＼一．

　　Approcximation　of　rational　function

　　W”（A）＝N（X）／D（・A）

lndividuals　N（A）　D（A）

＝＝＝］

　図5　1nput　Pricingにおけるモデル設定

n

も制御可能であり、しかも、少ないステップ数

で制御が完了する利点がある。

　ここで用いる制御の原理は次のようなもので

ある。いまシステムの挙動を．X（t＋1）＝八∬

（t））＋πωと仮定しておく。システムの入力

u（t）がゼロのときのf（∬ω）をGPにより近似し、

これを1　（X（彦））としておく。このとき、現在

の状態．C（t）から制御を始めて、次の状態が不

動点に移行すればよいのでXf＝£（t＋1）＝デ（

．C（t））十u（t）となるように制御μ（t）を加える

（制御法一1）。

　更に、この制御法を拡張して、入力を加える

ことにより時系列がある一定の範囲におさまる

となるような入力を探索し1Σ鐸丁、＋11方法を利

用する（制御法一H）。

R（‘CL）＝［z（t）一jCL］2／（T2－Ti）一＞min　（25）

U（Ti）・・．XL一π（T1），T1，T2：制御開始と終了

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

6．3　応用例

　以下では、提案するカオスダイナミックスの

推定と、その制御への応用をシミュレーション

をもとにして示す。

　いま、サーバの特性としてM／M／1を仮定す

る。

W，（Z）＝（，LL－BA）／［，tt（，t．t－2，）］　（27）

この場合の時系列の例を図6に示す。

6．2　カオス制御

　ここで用いる方法は、直接的に推定された方

程式を用いる方法であるので、どの時点からで

　システムの推定

　もとのシステム関数は有理関数である。従っ

て、近似に用いるシステムの関数は有理関数に

より表現されると仮定し、これの近似に必要な
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原始関数＋、一、＊用いる。

i4

t2

ieV

o　lo　oo　30　4e　se　60　70　so　eo　too

　　図6　時系列の例（μ＝0．6）

シミュレーションの条件を、次のように設定す

る。推定された方程式は省略する。また、予測

GPの世代数を40としたとき推定の2乗誤差は、

0．0073となる。予測誤差とGP世代数の関係の例

を図7に示す。

o．te

e．t4

0．12

0．1

e．ce

o．ce

o．pt

O，02

e　ee　40　eo　so　ioo　1eo　140　too　lso　at）e

図7　予測誤差とGP世代数の関係例

表5　制御結果（Controlll）

μ mean　input R（．XL） 匹of　stabilization

0．35

O．55

O．80

4，750

S，268

R，708

0．0001

O．02

O．01

50

X23

1e

g

s

O．9

0s

O．7

0．6

e，s

O．4

e．3

0．2

0．1

協5c齢u師912一

e　to　20　30　40　so　60　70　so　go　too

　　　　　　　　50　60　70　eo　90　100

図8　カオス時系列の制御、入力の例

7　ワークフロー管理システムの設計とGP

7．1　ワークフローの表現とGP

　制御の例

　カオス振動の状況にあるシステムを仮定する。

推定された方程式をもとに制御入力を推定しな

がら、均衡点へと移行させる。表5にいくつか

の制御ケースを示す。R（XL），　Tsは制御誤差

と制御持続期問。図8には、カオス時系列の制

御の例、この場合の入力を示す［49］。

　最近、オフィス業務を効率化したり、さまざ

まな情報管理サブシステムの連係をとる目的で、

ワークフロー管理システム（WMS：Workflow

Management　System）が導入されている［16］一

［23］。WMSでは、ノードにおける処理能力を決

定する問題のほかにフロー配分の問題を改善す

る課題があるが、設計段階では経験的に決めら

れることが多い。また、システムの稼働状況を
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参考にしてフロー結合や配分を変更してシステ

ムの性能を改善する方法についても検討されて

いるが、試行錯誤的な方法が用いられており、

今後、システムが大規模；化した場合への適用可

ムレへ　しけ　　ユ　ロにじロゴ　　　　ユヘ　リノ

目已’i土刀、「司題と1よO。

　フローを再配置する方法論に関しては、例え

ばコンピュータネットワークにおけるトラピッ

クのルーティングの問題に関して、パスを遺伝

的アルゴワズム（GA：Genatic　Algorithm）によ

り入れ換えて最適化する方法が提案されている。

しかし、多くの場合、経験的手法で行われ、ま

た、GAによる手法ではネットワークの結合形態

を変更することは前提とされていないため最適

解を探索する空間が限定される。

　本章では、WMS設計を自動的に進める1つの

方法として、非線形最適化問題の有効な解法で

ある遺伝的プログラミング（GP：Gnenetic

Programming）を用いる方法を提案するととも

に、応用例を示す［27］。具体的には、アクティ

ビティを入力、出力をもつ関数と考え、関数の

構成順序、結合方法をGPにより最適化するもの

である。この場合、データベースへのアクセス

順序などを制約条件として与え、これを満足し、

かっ、コスト、処理時間の面で優れているシス

テム構成を選択する方法となっている。

　本章では、GPによる関数近似において、個体

表現で用いた演算子、変数を、ワークフローの

構成の個体表現の特定の要素に対応させること

により、GPによるワークフロー管理最適化の手

法へと拡張することができることを用いる。具

体的には、アクティビティを変数に対応させ、

階層構造を含むこれらの結合（フロー配置）を

演算子に対応させ、遺伝的操作を用いて、より

適合度の高いフロー構成を生成する。また、書

類の稟議や決済に対応したデータベースアクセ

スを含む処理を考慮するようなフロー配置への

拡張を含んでいる。

7．2　ワークフロー管理システムの概要

　WMSの目的はビジネスプロセスの自動化とマ

ネジメントであり、・ある目的を達成するための

業務の流れの自動化する管理ソフトウェアであ

る。具体的には、ソフトウェアとして製品化さ

れる場合には、1）文書管理ソフトウェア、

2）グループウェア管理ソフトウェア、3）

ワークフu一管理ソフトウェアの3つに分類さ

れ、これらを少なくとも1つ含むシステムであ

ると定義できる［19］一［23］。

　市販ソフトウェアを操作レベルから分類する

と、（1）データ共有型、（2）帳票回覧型、（3）

業務実行型、このほかにエージェントとして実

現される特定のアプリケーションとして実現さ

れている。

　WMSを記述する方法についてソフトウェア製

品ごとにかなり異なり、従って、ワークフロー

を制御する要素の記述方法も異なっている。以

下では、比較的分かりやすい製品を例にとって

説明する。

（1）ducument（ドキュメント）

　WMSの中を流れるフローの実体であり、電子

化された形態、あるいは紙の媒体で記述された

文書をさす。

（2）field（フィールド）

　ドキュメントに含まれる情報であり、数値あ

るいは記号などのデータをさす。

（3）worker（作業者）

　ドキュメント処理を実施する要員をさす。

（4）role（桜月ノレ）

　作業者の実施する役割であり、作業者の分類
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に応じ実施することのできるroleがグループ化

されている。

（5）workbasket（作業バスケット）

　処理されるべきドキュメントが格納されてい

る論理的な箱であり、適切なworkerによる作業

により処理される。

（6）operation（操作）

　WMSにおいてなされる最小限の作業単位であ

り、ここでは、fieldに特定の値を記入するこ

とを意味する。

（7）task（タスク）

　処理における一連の作業をまとめたものであ

り、1つの完結するワークフロー処理を記述す

る。

（8）sequence　dependency（ll頂門依存性）

　1つのタスクがtaskに従って作業される場合、

その順序をさだめるものであり、この順序が守

られないと決済される前に支払が実施されるな

ど問題が起こる。

　このような基本的な構成要素からなるWMSに

おけるフローの制御を実施する方法として、こ

こでは、control　table（制御表）、sequence

constraint（順序拘束性）を用いる。

　以下では、WMSを簡潔なモデルで表現し最適

構成を求めていくが、用いる要素としてはノー

ドとフローに限定し、次のように言葉を定義し

ておく。作業者が行う操作を、ネットワークに

おけるノードとして表現する。ノードには、作

業者が行う操作が役割として記述される（例え

ば、2つのドキュメントを入力として受けとり、

データベー一一一スへの書き込みを行うなど）。この

ノードは1つのサービス窓口としてとらえられ、

処理を待つドキュメントなどはバッファに入れ

られる。これが作業バスケットに相当する。

　なお、最初にドキュメントを生成する（例え

ば、旅費申請をする）ノード処理を仮定する必

要がある。以下では、これを入力ノードとよん

でおく。

　WMSを流れるドキュメントはフロ・一一と呼ぶこ

とにする。フローはノードを経由しながら処理

され、最終的にWMSから出ていく。これで1つ

のタスクが完了する。それぞれのノードにおい

てフu一の処理に要した時間や、WMSを通過す

る総時間などを推定して、WMSの性能評価に用

いる。

7．3　制御方法について

　以下では、ワ…一・クフロー管理を制御表、順序

拘束性の2つの制御要素を用いて実施すること

を仮定する［24］一［26］。まずは、ドキュメント

に対してread、　writeの2つのいずれかの操作

を実施することができると仮定する。更に、こ

れにともなって、ドキュメントの状態を変更す

ることができる操作（status　change

operarion）が定義される。これらの操作の定

義を拡張することも可能であるので、次のよう

な操作に限定する。

read：ドキュメントを読む。

write：ドキュメントに書き込む。

approve：ドキュメントを最終確認する。

　このような操作のほかに、initialize（ド

キュメントを初期化）increase（fieldの数値

を増加）、enter（fieldにデータを記入する）、

decrease（fieldの数値を減少）、date（日付

けを記入する）、abort（ドキュメントを無効

にする）、freeze（ドキュメントを凍結）、

suspend（処理を中断する）、unsuspend（中断

された処理を再開）などがあるが、上に述べた

操作と共通する概念であり拡張は容易であるの
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で、省略する。

　WMSは、これらの操作を順序拘束性の表に記

載された順にフローを処理する必要がある。順

序拘束性の詳細は後述するが、例えば、データ

ベースaへの書き込みを実施したあとに、デー

タベースbからデータを読み込み、最後にド

キュメントを最終確認するなどの処理の流れと

して示される。

　（a）　sequential　execution

　　　　　（b）　spiit　operations

　　　（c）　join　operations

図9　ノードとフローの関係の表現

7．4　順序拘束性の記述

　次の順序拘束性に関しては、routing　scheme

（ルーティング方式）として定義できる、ワー

クフローの流れ、接続関係を記述するもので、

WMSではこの順序拘束性を記述して、管理シス

テムの目的を達成することである。ワークフ

ロー管理システムにおけるサブシステムは、

ノードの単純な縦続のほかに、分岐が考えられ

る。ここでは、Workflow　Management　Coalition

により示されている基準を参考にして、基本要

素を次のように分類する［16］［17］。

（a）単純なノードの縦続（Causality）

　ノードが縦続された状態であり、フローは二

方向にだけ流れる場合である。

（b）結合処理（join）

　2つ以上のフローが並列的にノードに入り、

フローの処理を開始するには同期がとられる。

すなわち、AND　一　joinにおいては2つのフロー

のいずれもがノードに到着している必要がある。

一方、OR－joinでは2つのフローのいずれが到

着していれば十分であり処理が開始される。

（c）分岐（sprit）

　ノードからの分岐の1つの形態であり、ノー

ドにおける処理結果は並列的に複数個の部分的

なフローに分割され、次のノードへと転送され

る。この場合、出口からの接続先となっている

すべてのノードに同じフローが転送されるケー

ス（AND　一　sprit）と、これらの出口に接続され

るノードの1だけに転送されるケース（OR－

sprit）がある。

7．5　ワークフローの評価と改善の方法

　いくらワークフローが正確に、効率的に実行

されても、企業全体として利益の貢献していな

い、あるいは従来の業務手順と比較して改善さ

れていない場合には、システムの導入は成功し

ていない。導入前との比較、評価関数の計算な

どの操作が必要となる。

　ワークフロー・一・管理システムの性能評価をする

ために、本章では、次のようなポイントについ

てコストなどを計測できると仮定し、これらを

含む関数により評価を行うこととする。システ

ム評価の基礎となるデー…hタを収集する方法とし

て、実行中のデータ収集、シミュレーションに

よる推定、理論計算などがある。以下では、こ

れらのいずれかを用いると仮定しておく。

（1）目的の達成

　WMSで実現しようとしている業務の目的が達

成されることが最低限の要求となる。保険加入

申請や旅費の請求が処理されているなどを検査
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する。

（2）処理コスト

　ノードは1つの操作を実施すると仮定してい

るので、システム全体に含まれるノードの種類、

数からコストを計算することができる。具体的

には、熟練した要員ほど作業に慣れていると仮

定しノードの処理時間に区別を設ける。一般的

な傾向としては、処理時間の短い（処理が早

い）ノードの処理コストは高くなるとしておく。

（3）スループット

　スループットとは、システム内部の施設など

が単位時間内に処理される件数であり、どの程

度利用されているかを示す指標である。

　WMSが与えられた目的を遂行しているかどう

かを検査する必要があるが、ここではフローを

追跡する簡便な方法を用いる。最初のノードで

の処理開始から最後のノードにいたるすべての

パスを求めて、これらを経由する処理において

目的が遂行されるかどうかを検査する。

　次に、個体の適応度の計算について述べる。

すでに述べたように、1つのワークフロー管理

システムの実現に対応する個体の適応度は、管

理システムに含まれるロールのコスト、全体の

信頼性、処理時間の期待値、スループットで計

算される。ここでは、これらの単純な和として

計算しておく。

7．6　GPの原理と個体によるワークフロー表

　　　　現

　以下では、WMSの構成を木構造で表現し、こ

れをGPにおける個体とみなし最適なWMSの構成

を得るためにGPを適用する。関数を木構造で表

現することと、WMSを木構造で表現することの

対応関係を用いると、WMSで用いるノードとフ

ローについて次のように関連ずけすることがで

きる。木構造による関数表現において、ノード

は演算記号であり、WMSではWMSノードすなわち

操作の区分である。木構造の枝（ノードをつな

ぐ線分）は、関数表現においては演算結果の移

動であり、WMSにおいてはフローの移動を表す。

　更に、関数の木構造表現における葉の部分は、

関数に含まれる変数（被演算子）であり、演算

の対象となる。WMSにおいてこれに対応するも

のとしては、WMSのシステムへの入力となるド

キュメントなどであり、これらの処理要求を生

成する特殊なノード（入力ノード）と考える。

　このように、WMSを木構造で表現することと、

関数を木構造で表現することに良好な対応関係

が見られることが分かる。次に、このような木

構造を、GP操作に適した形で表現する方法を考

える。

　同様に、WMSにおける個体ストリング表現へ

の変換として、次のような形を用いる。例えば

2つのフロー一、F1、　F2がノードにおいて

AND－joinの操作を受け、次に、この結果とフ

ローF3が、次のノードでOR－joinの操作を受

ける場合には、

OR－join　AND－join　Fl　F2　F3

として、prefix表現できるであろう。すなわち、

1つの操作の名前に続けて対象となる2っのフ

ローの名前を並べて書く。ノードで処理された

結果は、次のノードへの入力となる中間フロー

となる。

　WMSを表現する個体を解釈（すなわち、　WMSの

タスクの実行結果を求める）するには、個体に

含まれるノードにおけるフローの組合せを検出

し、解釈可能な場合には結果を求めて中間フ
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ローとする。これを繰り返したあと、最後に出

口となるノードの処理結果だけが残ることにな

る。この場合、フローに関して、処理コスト、

処理時間などの評価値を計算しておく。

　なお、ノードにおける操作では同期化が含ま

れることがあるので、入力となるフローが到着

しているかどうかを確認する必要がある。その

ため、時間を管理するサブシステムが必要とな

る。

7．7　個体の初期値、妥当性

　GPにおいては、個体の初期値を乱数により生

成する。この場合、個体はWMSを表現するもの

でなくてはならないので、乱数をもとに初期の

個体を発生させる場合、あるいは後で述べる交

叉処理により新しい個体を生成する場合には、

その個体が正当なものであるかを検証する必要

がある。

　prefix表現された関数の形式が妥当であるか

どうかを検査する方法として、StαckCountが

用いられる。これは、個体に含まれる演算子の

総数から、被演算子の総数を引いた数値である。

関数を表現する個体であるならこの数値は1と

なる。これを、WMSを表現する個体に適用する

場合には、具体的には、次のように行う。．個体

におけるノードに対応する操作の記号を演算子

に対応させ、フローの入力に相当するノード木

構…造の葉の部分を被演算子に対応させる。個体

（ストリング）の左から検査を始めて、

StackCountの最終的な値を求め、これがで1

あるかどうかを調べる。もし1でない場合には

このストリングを個体のプールには含めない。

　更に、WMSの場合には順序制約を満足するこ

とが要求される。すなわち、最初のドキュメン

ト入力から開始して、定められた順序でデータ

ベースにアクセスして、最終的にapproveを受

けることが求められる。WMSのフローの最終状

態を監視して、これを満足するフU一が全く存

在しない場合には、この個体は望ましいを表現

していないので、プールに含めてはいけない。

　このような個体の表現の正当性を検査するに

は理論的な方法も考えられるが、以下ではシ

ミュレーションをベースにした、比較的簡単な’

方法を用いることにする。個体表現から等価な

WMSのノードとフローの関係が得られるので、

シミュレーションによって入力フローを発生さ

せ、これらが最後のノードでの処理を受けるま

での、それぞれの経過ノードにおける操作の履

歴をフローと対応させながら記録しておく。こ．

の場合、結合の操作では入力となる2つのフ

ロー（F1、　F　2）の記録は1っにまとめられ

ると同時に、F1、　F　2の2つの記録はF3へ

と引き継がれることに注意する。同様に、分岐

においては入力となるフローの記録は出口とな

るノードの入力フローに引き継がれる。

　このように、複数の入力フローがたどる操作

の記録をシミュレーションにより求め、これが

順序制約を満足しているかどうかを検査する。

この検査すべき順序制約を、記号の列で表現す

ることができるであろう。この検査を実施する

場合には、目的とする記号の列が、出力として

得られたフローが受けた操作の履歴に含まれて

いるかどうかを記号の一致を見ることで検査す

ることができる。しかし、この場合、検査の目

的とする記号列が1つであるとは限らず、いく

つかの冗長性を含む場合がある。例えば、a、　b

をデータベースA、Bへのアクセスとすると、

これらの継続アクセスは、P＝（a，b）であるが、

データベースへの2回のアクセスを含むP二
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（a，a，　b）も順序制約を満足する。

　このように、基本となる制約順序をベースと

して派生的なフローが受ける処理の履歴があり

得る。これを識別する方法として、パターン認

識などの方法が考えれる。しかし、ここでは問

題の範囲も限定されているので、簡便な方法を

用いる。すなわち、シミュレーション実験では、

このような発生可能な記号のパターンをあらか

じめ生成しておいて、これらが記録されたフ

ローの経過した履歴に含まれているかどうかを

検査する方法をとっている。

　このようにして1つのWMSを表現する個体の

それぞれについて、シミュレーションを基本と

してワークフn一の処理能力を推定する。この

処理能力の評価としては、フローが：最終処理さ

れるまでの平均時間、システムのコスト、ス

ループットなどがあり、これらを総合評価する。

1つの個体に対するこの評価値は適合度とよば

れ、適合度の高い個体が遺伝的操作を実施する

候補として選択される。

7．8　書類決裁の例

　以下では、シミュレー一・一ションによる数値例を

もとにしてGP適用によるWMS改善の例題を示す。

最初の例では旅費請求などやや簡単な例を対象

としている。シミュレーションの条件を次のよ

うに設定する。

個体数：1000

個体のデータ長：25

突然変異確率：0．05

ノードの処理時間：平均が3～8の範囲にある

指数分布

評価関数：待ち時間の逆数＋コストの逆数＋信

頼性

　なおコストの計算は簡単化のためノード数

（入力ノードと処理ノード）に比例すると仮定

するが、この数値が一定値（入カノードと処理

ノードに対してそれぞれ．？Vi、　N2を超えるまで

はゼロでこれを超えてからはその超過数をコス

トとする。

　個体数は、探索する範囲のバリエーションを

考慮して、1000程度とする。フローを処理する

ノードは作業をする作業者の仕事に対応する。

次のような3つのケースについてシミュレー

ションを行なう。

（case　1）read　a，　read　b，　read　c

（case　2）read　a，　read／write　b，　write　c

（case　3）read／write　a，　read／write　b，　write　c

　図10には個体の適応度の最大値と、GPの世代

数との関係を示している。これより分かるよう

に、約130世代において、適応度の最大値がほ

ぼ最終的な適応度の値と同じとなる構成が得ら

れており、効率的にワークフロー管理システム

の最適構成を与える、自動化システムとなって

いることが分かる。

　表6には、それぞれのケースにおける最適化

の最終結果を示している。プ。、fTは、それぞれ、

populationの中での適合度の初期値と最終値で

ある。

35
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00
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　図10　適応度の最大値とGP世代の関係
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表6　最適化の結果概要

case N1 N2 プ・ 乃 飾
5810 568

17．2

P7．2

P7．1

　35．6

@34．5

P33．51　　1

67

P21

P80

8　プロダクションルールの生成とGP

　以下で1ま、与えられたデー一一一タから、これを分

類したり、そのデータの中に含まれる規則を記

述するプロダクションルールを遺伝的プログラ

ミング（GP：Genetic　Programmingを用いて生成

する方法について述べる。その具体的な応用と

して、株価予測の規則の生成と、企業が発行す

る債券の格付けを実施するシミュレーションを

行う。

　与えられたデータから、それを記述する方法

論は、現在ではdata　miningなどの手法として

知られるようになっている。この方法は、多量

に格納された販売データなどから、どのような

環境のもとで特定の商品が売れるかなどの傾向

を、ルールとして発見するものであり、data

warehousingなどと同様に、今日のマーケティ

ングの主要な手法となっている。

　これまでの研究においても、数値的な方法で

はなく、いわゆる記述的な方法でデータに含ま

れる規則性を検出する方法が提案されている。

すなわち、決定木などと呼ばれる方法で、分類

や意思決定の規則（ルール）を記述するもので

ある。その代表的な方法として、1つは、ID

3があり、データがいくつかのグループに分類

されると仮定した場合に、分類の方法による整

合性の度合いをエントロピーとして計測し、こ

れが低下する方向にグループ化を進める方法で

ある［28］一［31］。最初の段階では、カテゴリカ

ルデータの分類だけに利用されたが、その後、

数値的なデータも含む場合まで拡張され、これ

らカテゴリカルデータ、数値データが混在する

ケースまで取り扱えるようになっている。

　もう1つの方法は、inductive　learning（演

繹学習法）と呼ばれる方法であり、統計的な手

法を基礎として、分類を行うための決定木を生

成する方法である。この方法では、分類の主要

な要素となる変数から利用する基準をもうけて

おき、分類が進行するにつれてグループ分類の

整合度が向上するように工夫されている［28］。

　これらの方法により、数値的な分類ではなく、

プロダクションルールの形式で、いわば、人間

が言語として理解できるルールを生成すること

ができる［31］一［32コ。しかし、これらにもいく

つかの問題点がある。その1つは、ルール生成

の仮定で、ルールが複雑になることを制御でき

ないことであり、分類の精度が良くても、その

ルールをもはや人間が理解できないケースが発

生する。

　また、もう1つの問題は、ルールの中に算術

式などを取り入れることが困難な点である。

データはあらかじめ前処理を施されている必要

があり、分類を進めながら、同時に、その分類

を正確にするための算術式を生成することはで

きな

　以下では、これらの点を克服するために、GP

を用いてルールを生成する方法を提案する［33］。

具体的には、最終的なルールの候補となる複数

のルールを準備しておき、これらを木構造で表

現した場合に、性能が優秀である木構造どうし

に対して遺伝的操作を実施することにより、

ルールを改善する方法である。この過程で、複

雑なルールが生成されることを抑制することが

できる。また、ルールには計算を補助する意味
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での算術式を含ませることとし、これらを同時

に最適化する。

8．1　プロダクションルールの記述

　推論過程を表現する方法として、いくつかが

考えられるが、プロダクションル・一・一・ル（以下で

は、簡単のため、単にルールとよぶ）は最もよ

く用いられる形式である。これは、一般に次の

ように書かれる。

ここで、Ciは論理式であり、Oiは論理記号であ

る。論理式と論理記号が繰り返し出現する形式

として条件部が記述される。条件部に含まれる

論理演算には、論理演算子の優先順位などを考

慮しながら、複数の被演算子を含むような一般

的な記述が可能であるが、以下の議論では、論

理演算子の対象とする被演算子は2つに限定し

ている。すなわち、2項演算に還元された形式

で表現されていると仮定する。これを考慮する

と、論理式は、次のように書くことができる。

if　A　then　B Al　Hl　A2

ここで、Aは条件部とか前件部とよばれ、　Bは

結論部とか後件部とか呼ばれる。すなわち、A

に書かれた条件が満足された場合に、Bに書か

れたことが成立することを主張するものであり、

Aはデータの特性の判断部分で、Bはこれによ

り成立する結論の記述である。Bとしては、例

えば、このサンプルが特定のグループに属して

いるとか、株価が将来は上昇するなどを表現す

る。結論部には、一度に複数の結論を書くこと

も可能である。しかし、以下では、原則として

結論を1つに限定し、その結論ごとにルールを

作成すると仮定する。

　例えば、グループ1に属するかどうかを判断

するルールと、グループ2に属するかどうかを

判断するルールを別に作成する。ルールの条件

部の記述については、基本的には論理式を用い

るが、この論理式の項目には単なる変数や定数

のほかに、算術式も含むと仮定する。すなわち、

条件部は、次のような形をしている。

Cl　Ol　C2　02　C3　03．

ここで、Aiは算術式であり、Hiは比較演算子で

ある。算術式には、単純な変数や定数を含んで

いる。例えば、次のようなルールを書くことが

できる。

if　xl＞1　and　x2〈9　then　r　i　se

このルールの意味することは、株価を特徴づけ

るパラメータであるx1およびx2が、それぞ

れ1以上、9未満であるときには、株価は将来

上昇するであろうという推論を示す。

　ルールを構成する方法として、学習による方

法を用いる。最初に、すでに結果が分かってい

るデータを学習用のデータとして準備し、これ

に適合するようにルールを更新していく。具体

的には、論理記号を変更したり、論理式の形を

かえること、更には、論理式に含まれる算術演

算を変更するなどの方法で実施する。これらを

試行錯誤的に実行しても、効率的ではないし、

最終的に適切なルールが得られる保証はない。

しかし、GPを用いることにより、着実にルール

の改善を実施することができる。この学習の過
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程で、生成した複数のルールの性能を評価する

ことが必要となる。この性能評価のために、再

び学習用のデータを用いる。検査すべきデータ

にこれらのルールを適用して、得られるべき結

論と同じである比率が全体の学習サンプルのど

の程度であるかにより判断する。

8．2　GPにおける個体表現

　GPによりルールを最適化するには、最初に

ルールを個体として表現する必要がある。GPに

より関数を近似する場合には、関数を木構造で

表現するため、個体はこれに対応する形式を用

いることができる。また、その個体に含まれる

要素は、四規演算子などの原始関数と時間遅れ

を含む変数であり、比較的単純である。

　しかし、ルールの場合には、論理演算子の形

は限定されるが、被演算子には変数のほかに、

変数を含む算術演算も可能である。従って、一

般的な表現を許すと、個体表現は極めて複雑と

なり、その結果として適用するGPも、さまざま

なケースを想定した方法となり、複雑化する。

以下では、個体を表現するデータ構造を、やや

簡単化することにより、このような問題を回避

している。

　次のような前提を置く。

（1）2項論理演算に限定する

　論理演算を記述する場合に、その論理演算の

対象とする被演算子は2つに限定する。すなわ

ち、複雑な論理演算は、被演算子2項からなる

論理式で記述される。これにより、一般性は失

われない。

（2）被演算子は比較演算子を1つ含む

　これは、通常の前提条件であるが、すでに論

理演算は2項目演算に限定されているので、被

演算子は2つの算術式と、1つの比較演算子を

含む形式となる。

（3）算術式は4則演算と変数、定数からなる

prefix表現

　ヒ　　バ　ハ　しロ　　つ　　　　　　　リワ　　つ　　　ちが　　ヤ　　　　つ　　　　　　　ぬ　ロロノ　し　　　ノ　ち　コ　　あロ

　、二σ2目i」促も、・で写しはど1敢しい市リポゾ（コ江ない。

比較演算子により比較される2つの算術式は、

通常の方程式や関数を表現する方法と同様であ

り、GPを適用する場合に便利なように、あらか

じめprefix表現へと変換しておく。以上のよう

な前提のもとで構成される個体の形式の概略を

図11に示す。なお、この図で示すように、個体

表現には階層構造を用いることが便利であり、

ルールの最上位を示すルールの全体構…造、論理

演算の表現を第1階層の個体（これを、レベル

1の個体プールとよぶ）としておき、論理演算

の対象となる算術式は別の個体として表現し、

プール（これを、レベル1の個体プールとよ

ぶ）を構成しておく。

AND OR　＞ 日 E2 く E3 E4

OR AND　OR 〉 F1 F2 〈 F3 F4 OR F5

　crossover　at　logical　operator
arry　for　arithmetic　expression

　　　E5：x；z＊　；“
　　　E3　　　＋　　　＋　　　＊　　　x　　　y　F3

AND OR　＞ E1 E2 〈 E3 E4

OR AND　OR 〉 円 F2 ＜ F3 F4 OR

crossover　at　¢omparative　operator

AND OR　＞ E1 E2 ＜ E3 E4

OR AND　OR 〉 円 F2 ＜ F3 F4 OR

　crossover　at　arithrdetic　operation

図11ルール表現におけるprefix表現

　図11に示すように、レベル1においては、論

理記号と論理式の並びが書かれ、これらが識別

できるような個体表現となる。ここで、論理式
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の全体を示す必要はない。図11に示すように、

論理式には、1つの比較演算子と2つの算術式

が含まれ、しかも、算術式は2つに限定されて

いる。従って、レベル1における個体表現にお

ける論理式の表現では、論理記号の種類だけが

区別されておればよい。従って、L1、　L　2な

どは比較演算子と考えてもよい。

　次に、算術式を表現するレベル2の個体につ

いては、図に示すように、木構造と等価である

prefix表現を用いる。この表現はプログラム言

語をコンパイラで解釈する場合に用いる内部表

現と等価である。このprefix表現を解釈して算

術式の結果を求めるには、変数に値を代入しな

がらスタックを用いて計算することにより実施

できる。

8．3　個体の値の計算

　個体は論理演算の結果として求まる論理値で

ある。変数に値を入れて、それぞれの個体の示

す論理演算を実行することにより、個体の値を

計算することができる。個体は1つのルールに

対応しているので、この個体により計算される

結果が学習のパターンに一致しているほど、大

きな適合度をもつことになる。

　個体の値の計算は次のように行われる。

（1）算術式の値の計算

　最初に、レベル2の個体である算術式を解釈

する。学習サンプルとした与えられたデータに

は、変数の値が示されているので、これを変数

に代入する。定数はGPの過程で更新されるが、

算術式の計算のときには、1つの定まった値で

あるので、そのまま用いる。

（2）論理式の解釈

　算術式の値をレベル1の個体に代入したあと

で、それぞれの論理式の値を計算する。比較演

算子と、これが対象とする算術式があり、算術

式の値はすでに分かっているので、論理値が求

まる。

（3）レベル1の個体の解釈

　それぞれの論理式の値が計算されるので、個

体の取りうる最終的な結果が計算される。これ

は論理値となる。この論理値が、学習サンプル

に示された論理値と同じであるかどうかを検査

しておき、この個体の適合度の計算に用いる。

8．4　交叉処理の方法

　これまで述べたように、個体にはレベル1と

レベル2の2つの表現があり、このどちらにも

遺伝的操作を加えるほうが、最適化の効率や性

能が向上すると考えられる。すわわち、適合度

の高い2つの個体のもつレベル1の構造とレベ

ル2の構造を交叉処理により、相互に交換する

ことが子供（offspring）の能力を高めること

になる。

　このような操作を可能にするために、以下の

3つのケースに応じて、異なる交叉処理をほど

こすことにする。

　いま、2つの個体が存在すると仮定し、これ

らの個体のレベル1の表現をRl、　R2としておき、

レベル2の表現をS1、　S2としておく。交叉処理

では、基本的に、一方の個体、例えば、R1、　S1

のランダムな場所Aを選択して、ここで個体を

切断し、個体R2、　S2の後半の部分との交換処理

を行う。この場合、個体R2、　S2については、交

叉点を任意に選択することはできない。交叉処

理のあとで意味のある個体になる必要がある。

この検査方法はのちほど述べることにし、ここ

では、個体R2、　S2の交叉点がBとして定まって
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いると仮定する。

　交叉処理を行う場合の細かな点は、あとで詳

しく述べるが、概略の処理手順は次のようにな

る。これを図11に示す。

（1）個体R1の交叉位置Aが論理記号の場合

　論理記号が交叉の境界となるから、個体R2の

交叉位置であるBは、論理企業の直前になるよ

うに選択する。ただし、交叉処理により生成さ

れる2つρ子ども（offspring）が矛盾なく論

理演算を表すためには、次のような制約がある。

　このような制約を満足するような交叉点Bを

選択する。一般には、このようなBが存在しな

い場合もある。この場合は、交叉は実行しない。

また、Bが複数存在する場合には、その中から

任意に選択する。

（2）個体R1の交叉位置Aが論理式の場合

　次の3つのケースに分けて実行する。ケース

の選択は確率を与えておく。

（2－1）算術式の入れ替え

　論理式が交叉点になるので、論理式を交換す

る処理を行う。具体的には、論理式は、すでに

述べたように、比較演算子を挟んだ2つの算術

式であるので、これらの算術式を相互に入れ換

える操作を行う。いま、固体R1の交叉点Aの位

置にある論理式をLAとし、その論理式に含まれ

る2つの算術式を、E1、　E2とする。同様に、個

体R2の交叉点にある論理式に含まれる算術式を

G1、　G2とする。このとき、交叉処理として、　E1、

E2とGl、　G2を相互に入れ換える。なお、個体R2

の交叉点はランダムに選択するものとする。

（2－2）算術式の部分的な交換

　論理式が交叉点である場合に、（2－1）のよ

うに論理式に含まれる算術式を全部入れ換える

のではなく、1つだけを入れ換える。（2－1）

で説明した例では、算術式E1と算術式G1だけの

入れ替えを行う。

（2－3）算術式の上でのGP

　この場合は、通常の方程式における近似問題

などと同様に、2っの個体R1、　R2から任意に選

択した2つの算術式（これらはレベル2の個体

である）に対して交叉処理を行う。2つの算術

式に対する交叉処理を実行するには、任意の交

叉点を選択することでは実現できない。そのた

め、StαckCountとよばれる演算子と被演算子

の数を数えながら、その差に注目して交叉点を

決定する。

　突然変異には、次の2つの種類がある。

　グローバル突然変異

　木構造として表現された論理式の部分木S1を．．

生成された部分木S2で置き換える操作である。

この操作は、部分木S2が任意に生成された論理

式であることを除けば、すでに述べた（1）の論

理記号における交叉処理と同じである。

　ローカル突然変異

　この操作は、論理式の任意の位置の記号を、

同じ種類であるが異なる記号で置き換える操作

である。例えば、個体R1のランダムに選択され

た位置における論理記号がANDであった場合、

これをORに置き換える。選択された位置が論理

式である場合には、次の3つのケースに分けて

考える。

（a）比較演算子を別の比較演算子に置き換える

（b）算術式の原始関数を別の原始関数に置き換

える

（c）算術式の変数を別の変数で置き換える

（d）算術式の定数を別の定数で置き換える

　応用例として、企業の発行する債券の格づけ

を財務指標を入力として予測する問題、あるい

は株価の観測データを用いて将来を予測する問
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題がある［34］一［38］。これらについて、GPによ

るルールを推定する方法により良好な結果を得

ている［33］。ここでは詳細は省略する。

9　C嗣によるリスク拡散分析

9．1　CNNによるダイナミックスの表現

　ニューロンの平面的、立体的な結合によりシ

ステムを記述する方法としてCNN（Cellular

Neural　Network）が提案され、カオス的な挙動

を含めて解析されている［40］一［45］。CNNの工

学的な応用として画像処理が示されているが、

進行波を記述するモデルとしても興味あり、例

えば、インターネットを介した電子商取引にお

ける決済リスクの拡大など、経済社会における

モデル分析にも有効である［45］［9］。

　これまでCNNのモデル化では、あらかじめシ

ステム方程式が与えられていることが仮定され、

拡散係数と信号の伝搬の問題が議論されている

が、一般には、システムからの観測信号だけが

与えられて、システム方程式が未知の場合が多

く、関数近似により方程式を推定する必要があ

る。すなわち、実際にデータが与えられた場合

に、これを生成するCNNを推定する、いわゆる

逆問題を解くことが必要となる。

　CNNにおけるシステム方程式をGPにより近似

するために、初等演算のほかに区分線形などの

関数を準備し、これらと変数、定数を含む木構

造によりGPにおける個体を定義する。　GPにおい

ては適合度（fitness）の大きい2っの個体を

選択し、適切に定めた位置で個体の交叉処理を

行ない、より関数近似能力の高い個体を生成し

ていく。このような方法により、カオス的特性

を示すCNNのシステム方程式を含めて近似を行

なうことができる。

　更に、GPを用いてシステム方程式の近似が求

められていることを利用し、フィードバック制

御によるカオス同期化法に従ってカオス状態か

ら安定状態へ移行させる方法を提案する。この

結果を用いることにより制御入力を推定でき、

適切なフィードバック入力を加える同期化制御

により、短時間で均衡レベルに制御することが

できることを示している。

　CNNはChua教授等により、非線型素子の回路

網により偏微分方程式の体系を表現する方法と

して提案され、初期の段階では連続時間におけ

る定式化がなされ、現在ではコンピュータ処理

に適した離散モデルも提案されている。

　CNNは1次元、2次元空間において偏微分方

程式として表現されるダイナミックスを、セル

オートマトンによる表現にかえたものであり、

画像処理や図形パターン分類などに応用され、

また、そのカオス的な挙動についても研究され

ている［42］一［44］。CNNにより、これまでの進

行波を統一的に表現できるなどの利点は知られ

ている。

　CNNには、外部からの信号を加えることを前

提とした非自律型CNNと、外力を加えない自律

型CNNの2つの類型がある。更に、これらのCNN

を記述するダイナミクスを1～3次元空間のい

ずれで記述するか、ダイナミックスを記述する

方程式の数をいくつにするかにより、モデルの

形が分類される。

　これらの詳細の区分は省略し、以下ではネッ

トワークにおける拡散のモデル化に適したもの

だけを考察する。セルが格子状に結合した自律

的CNNにおいて、空間的な拡散（spatially

discrete　relation）を考慮した、次のようなモ

デルを導入する。
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（27）

ここで、変数のベクトルはXi」・＝（Ui」，　Vtj，．．）で

あるとし、変数晦、殉、．．はセル。（i，ノ）の内部

状態を表す（添字i、」は2次元平面における座

標）。セルどうしの結合係数はなくなり、拡散

の項目だけが考慮される。なお、変数Uij、　Vtj、

．．は、ダイナミックスを記述するのに必要な方

程式の変数に対応している。ここで、ラプラシ

アン▽2を偏微分の近似で置き換える。例えば、

次のようになる。

モデルでは、例えば、企業や個人などの主体を

セルであると考え、変IStuij、　Vtj、　Wijをそれぞ

れ資本、労働、商品在庫（あるいは単に商品）

に対応させ、これらによりその挙動が記述され

ていると仮定する［10］［45］。

　更に、式（28）一（32）に示すモデルにおいて、

次のように設定したモデルをCNN　一1とよんで

おく。

Au　＝＝　O，Dv＝＝　O，Dw　＝＝　O

g（X）　＝＝　O．　5［　（si　十s2）　X　十　（so－si）　（i　X　一Bil

－IBii）十（s2－so）（1・C－B21－IB2i）］十E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

V2utj一一一）ui＋I」・ui－I」・十ui」・＋1十ui」・一1－4utj　（28）

9．2　CNNによるモデル化の例

　CNNのダイナミックスを記述する方程式（状

態）を3っに限定した場合を考え、次のような

具体例を考察する。

　　dUi」／dt＝α（Vtj・一ん吻一9ωび））＋

Du（ui＋i」・十ui－i」・十uiv・＋i十ui」・一i－4uij）　（29）

　　dvij／dt＝＝uij－vij十wij十

Dり（ひi＋　IJ十Vi＿14十ひ‘計1十殉＿1－4　Vij）　　（30）

d：ωij／d：t＝一βひび＋Z）ω（ω汁lj十ω却一1＋ω痘＋正＋

　　Wi」・一i－4Lvij）　（31）
9（・C）＝81．C十〇．5（80－81）qX一ト11－1・C－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

このモデルは、吻、Vtj、　Wtjのそれぞれの変数

に関して、近隣のセルへの流出（流入）を考慮

したモデルであり、セルどうしが、より緊密な

提携関係にあるケースを想定している。このモ

デル（A。　・・1）をCNN一　3とよんでおく。経済

　このモデルは、Utjにだけ周辺への拡散を仮

定しており、式（33）で記述されるCNNは、　Chua

circuitとよばれている。

9．3　GPによるシステム推定の例

　以下では、GPによる関数近似の能力を検証す

るために、すでに述べたの2つのCM三型につ

いて、関数形を推定する［10］［45］。まず、CNN

による信号を発生しておいて、特定のセルにお

ける観測信号とする。この信号をもとにして、

GPによりCNNのシステム方程式を推定し、もと

の形と比較することにより性能を評価する。推

定のシミュレーションの条件は次のようである。

個体プール規模：1000

配列の最大長：変数：u、v、ωに相当する部分を

合計して100以下

最大世代数：500

データ長：20

関数に含まれる演算子：＋一、一、×、／、目

PM　＝O．　02
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　具体的に計算する過程より分かるよう、方程

式を解くにはあるセル。（i，j）の周辺のセルにお

いて発生した変数の値を用いる。従って、例え

ば2次元のCNNの場合には、100×100の全体の

セルについて微分方程式を解いていく必要があ

る。拡散の係数はGAにより推定されるべき定数

となる。

　以下のシミュレーションでは、それぞれの

CNNについて次のようなパラメータを設定して

いる。

（CNN一　1）

a　：9，　B＝＝30，　si＝s2＝＝2／7

so＝：一1／7，　E”1／14，　Bi＝一1，　B2＝　1

（CNN一　3）

at　＝＝　9，　B＝：19，　so＝一1．143．　si＝O．714

また、シミュレーションの条件については、本

論文を通じて次のように仮定する。

解析手法：ルンゲクッタ法

きざみ幅：h＝0．01

最大ステップ数：100

　なお、各個体の適合度を計算するためにルン

ゲクッタ法の数値積分を行う必要があり、デー

タ数が多い場合には計算時間や計算誤差が問題

となる。しかし、GPによる関数近似の利点とし

て、比較的少ないデータ数で十分な近似精度が

得られることがある。ここで示したアルゴリズ

ムは、データ数を増加させる必要がある場合に

発生する計算時間や計算誤差に関連する問題を

回避できる1つの方法ともなっている。

　推定の誤差について、次のような式で定義す

る。

n－rmse　＝　［　2　（X　（t）　一　X　（t））2／lv．］　’／2／　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

ここで、合計は対象とするすべてのセルについ

て実施し、σ2は観測された信号の分散である。

　図12には、GPにおける世代数と関数近似の収

束の例（n－rmse）を示している。このように、

ほぼ130回のGPにより良好な近似を得ている。

表7には、このようなシミュレーション実験の

結果を示している。表7には、同時に、関数近

似により得られる関数形が、ほぼ最終的な形と

一致するまでのGP世代数も示している。
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　図12　関数近似誤差とGPの世代数

表7　近似誤差

name n－rmse 飾
CNN－1

bNN－3

0．0015

O．0021

134

P53

9．4　カオスとフィードバック制御

　カオス力学系において、ストレンジアトラク

タ内に不安定軌道が存在する場合、適切な外力

を加えて、安定軌道へと移行させる制御方法が

存在する。離散時間システムを対象としたもの

としてはOGY法がよく知られ、連続時間システ

ムではPyragasにより提案されたフィードバッ

ク制御法がある［13］一［15］。1この方法は、一般

には周期の不安定軌道を安定化するために用い

られるが、均衡点への移行にもそのまま用いる

ことができる［10］。

　カオス制御の目的は軌道の安定化であるが、
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以下では、不動点あるいはリミットサイクルへ

の移行（いわゆる同期化：synchronization）

について考察する。連続時間システムの場合に

は、そのシステム方程式dX（t）／dt＝f（X（t））が

得られていれば、目標値との差をフィードバッ

ク制御入力として加えることにより、同期化が

可能である。目標とする不動点あるいはリミッ

トサイクルをX（t）とした場合に同期化の制御

はK［X（t）一X（t）］を微分方程式の右辺に加え

たフィードバック制御により可能である［19］。

dX（t）／dt＝プ（X（診））十K［X（診）一X（オ）］ （35）

ここで、Kはフィードバックゲインである。し

かし、一般には観測データしか与えられていな

いため、システムは未知でありフィードバック

制御はできない。

　しかし、われわれはGPによりシステム方程式

の近似形を推定しているので、これを用いた制

御が可能となる［20］。また、システム方程式を

推定しているので、ゲインを適切に設定するこ

とができ、収束を早めることができる。

　次のようなダイナミックスを考える。

dX　（t）　／dt　＝＝f（X　（t））十u　（t） （36）

ここで、関数プ（．c　（t））は、式（33）におけるセ

ル自身における変数、および周辺のセルにおけ

る変数を含んだ関数である。入力u（t）は通常は

ゼロであるが、不動点あるいはリミットサイク

ル愈（t）への移行を行う場合に適切な入力πω

を加えることを意味する。特に、入力μωが次

のような形を仮定する。

dX（t）／dt＝＝f（X（t））十Z［X（t）一X（t）］　（37）

入力がゼロであるシステム方程式を、GPを用い

て推定しておいて、これを1　（X（t））としてお

く。これらをアルゴリズムとしてまとめると、

次のようになる。

（ステップ1）不動点あるいはリミットサイク

ルの検出

　いま、関数の形が推定されているので、これ

を用いて不動点あるいはリミットサイクル，t

（t）を推定しておく。

（ステップ2）制御入力を加える

時刻tに愈ωに移動するには、フィードバック

ゲインλを小さい値から一定の間隔で増加させ

ながら

dX（彦）／dt＝1（工ω）十コ口£ω一∬ω］の結

果→命ω）　　　　　　　　　　　　　　（38）

となるように決めればよい。X（彦）が愈（t）に近

くなると入力u　（t）は小さくなり、制御が完了す

ればゼロになる。

（ステップ3）制御の終了の判断

　制御を終了させるのは、目的としている均衡

点、リミットサイクルと、現在の状態との誤差

が、ある設定したしきい値より小さくなった時

点とする。状態が不動点、リミットサイクルに

移行しない場合には、ステップ2へと戻って制

御を繰り返す。

9．5　同期化の例題

　以下では、CNN－1、CNN－3における制御の

例題を示す［10］。式（7）に示すCNN－1におい

ては、すでに述べたように1つの安定状態が存

在する。また、式（3）一（6）に示すCNN一　3にお

いて、拡散項をなくしたシステム方程式はリ
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ミットサイクルをもつことが示されている。こ

れらを同期化の目標として採用する。

　CNN一　1について、制御される前、および制

御後のセルの状態を示したのが図13、14、15で

ある。ここで、セルは10×10の範囲で2次元的

に配置されているが、この図13、14、15では1

列にならべて表示している。最初の図13では、

セルの初期状態としてランダムな数値を与えた

場合を示している。

　次の図14は、セルにおける演算が進行して、

セルの固まりごとに、特徴的なパターンを形成

している状況を示している。乱数とした与えら

れた初期状態よりは、まとまりのあるパターン

となってはいるが、不安定な状態である。

　最後の図15は、入力印加による制御を実施し

安定化させた例であり、このシミュレーション
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O．1

・O，2

－O，3

“．4

圃》．5

1，5

　　　　　　　　　　　　　300　350
図13　セルの初期状態（殉，Vtj，ωi」）

隅CZ2魔U目口1：2一

においては、制御をはじめて約30ステップ目に

収束をしている。これより分かるように、ほぼ、

目的とするレベルに制御できている。

e，s

・O，5

・t．5

O　so　100　1so　eeO　2so　300　3so
図15　同期化後のセルの状態（Ui」，　Vij，ωtj）

　　　表8　制御に要するステップ数

Table8．　Result　of　steps　necessary　for　control

name rc 瓦
CNN－1

bNN－3

0．05

O．08

67

　これを数量的に示すために、制御を開始して

以降の状態X（t）が、最終的な目標尤（彦）にどの

程度近くなるかを、次の式で定義する。

r。一［Σ（X（t）一X（t））2／Ncコ112／σ　（26）

1

o，s

o

イ茸．5

一1，5

　o　so　too　1se　at）o　2se　300　3so
図14　一定の時間後のセルの状態（砺，Vi」，　Wtj）

　ここで、X（t）は時刻tにおける状態であり、

命ωは目標としている最終状態である。また、

Ncは同期化制御に必要なステップ数、σ2は

データの分散である。表8には、これらのr，と

Neとを示している。

　なお、セルのすべてを同期化するのではなく、

例えば、1おきのセルについてだけ同期化の信

号を加える制御方法がある［19］。このような制

御についても実施している。この結果を簡単に

まとめると、制御が完結するための最小限必要
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な同期化制御を加えるべきセル問の間隔1は、

次のように推定される。

CNN一　1　：1＝　3

Cl　N一　3　：1＝＝　4

10　むすび

　　本論文では、不均衡モデル分析を含めて複雑

系理論の提唱する経済モデル分析について、特

に遺伝的プログラミング（GP：Genetic

Programming）について、これまでの著者の研究

と今後の関連性について述べた。具体．的には、

GPの原理、システム方程式近似と制御、経済動

学モデルとカオス、Input　Pricingのシステム

推定へのGPワークフm・一一管理システムの設計、

プロダクションルールの生成とGP、　CNNによる

ダイナミックスの表現とGPである。

　　今後、これらの個別分野における解析と応用

を進めると同時に、エージェントシステムによ

る経済社会現象のモデル化、例えば株価や景気

変動について考察を行なっていく予定である。
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