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1．iまじめに   

現代経済のダイナミズムを分析することは難しい。新古典派経済学の世界像で  

は個々の経済エージェント（個人，企業，国家）は，経済構造を完全に把握し，長  

期にわたる時間的視野を持って経済行動を行うと仮定している（完全合理性）。   

しかしSimonによると①合理的な判断の前提条件である「世界の状態」の完  

全な把握が不可能なこと ②非常に複雑な「世界の状態」を完全に捕捉できても，  

最適な選択を求めるには，計算能力が不足していること，などにより合理性は  
l 

限定される（限定合理性）とされ。このような限定合理性を前提とすると我々  

経済エージェントは限られた知識と情報処理能力の制約の中で探索的に意思決  

定を行う。  

そして皆が均衡状態を想定して経済行動を行うようなシステムでは，小さな歴  

史的偶然による変異は打ち消されていくが，限定合理的な経済エージェントが  

経済活動を探索的に行うようなシステムは歴史的偶然が拡大，強化されていく  

ことも有り得る。前者の均衡に向かって，恒常性を保とうとすることをnegative  

fbedback，後者の小さな揺らぎが拡大，強化されていくことをpositivefbedback  

という。W．BrianArthurは，現実経済はnegativefbedbackとpositivefeedback  
ユ）  

の両方の力が働いているとしている。例えば穀物，家畜，工業薬品，鉱業，食  

品などの産業では，標準価格のようなものが表れ，どの企業も独占することな  

く，市場に参加している。この安定性はnegativef6edbackによるものである。  

しかしコンピューターのOS市場のようなハイテク市場では，・市場が予測不可  

能でどの製品がロックインするかわからない。しかし何らかの理由でひとたび   

ロックインするとその製品が市場を支配してしまうことがある。このような不  

安定な現象を生み出す力がpositive feedbackである。本論文では経済現象が  

positivefbedbackによる非線形性を持っていることを示し，非線形現象の分析，  

予測の難しさを理解した後にそういった現象の分析，予測に有効なニューラル  

ネットワーク等の学習アルゴリズムや遺伝的アルゴリズムの応用について提案   

する。  

2．非線形性  
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経済現象の不安定性を生み出す要因としてpositivefeedbackという性質があ  

るのではないかということは先ほどみてきたとおりであるが0詳しく考えてみ  

る。  

positivefeedbackは経済学においてはなじみの薄い言葉であるが，非線形科  

学においては一般的に認識されている性質である0線形系と非線形系との際立  

った違いは，重ねあわせという性質が成り立つかそれとも失われてしまうかで  

ぁる。線形系においては，二つの異なる作用が結合された結果として生じる効  

果は，個々別々に引き起こす効果の重ねあわせであるにすぎないが，非線形系  

においては，すでに存在していた原因に対して小さい原因をさらに付け加える  

ことは，付加された原因の大きさとはまったくかけ離れた劇的な効果を引き起  

こし得る。このような性質がpositivefbedbackである0わかりやすくいえば小  

さな影響がノイズとして除去されるのではなく拡大されていく傾向であるとい  

えるだろう。  

具体的なモデルの例として，輸出における収入と，地域経済における波及効具  
） 

についてのabasem。Iti，lierモデルについて考えてみ。   

クルグマンのabasemultiplierモデルは，一つの地域における“exportbase’’  

の経済活動と地域における“non・base”の活動の関係についての分析である。  

今“exportbase”活動は輸出先の需要や競争力によって規模が決定する0また  

“non－base”活動は地域経済の規模に依存するo abasemultiplierモデルのア  

プローチは輸出収入と地域の収入には乗数aの比例関係があるとするのでⅩを  

輸出収入とすると地域はaXの収入があり．，またその収入に対してaがかけら  

れるのでa2Ⅹ，a3Ⅹと続いていく0その結果，地域の総収入軋  

．方  
y＝ガ＋α方＋α2ガ＋…＝－  

1－α  

となる。1966年のPredのモデルによると，輸出が10億ドルのときはaは0・1  

すなわち10％が地域で使われるという0この時（単位10億ドル）  

1   

y＝－＝1．11  
1－0．1  

すなわち11．1億ドルの地域の総収入がある0次に輸出収入が・宰P億ドルのとき   

はa＝0．2，この時，  
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1－0．2   

25億ドルの地域の総収入である。  

しかし，このようにⅩ＝3のときa＝0．3，Ⅹ＝4のときa＝0．4 と続けてい  

っても現実にそぐわないことがわかっている。つまり，輸出活動によりあるレ  

ベルまで地域経済が大きくなると他の経済活動をも引きつけることになり，Y  

が急激に大きくなる。具体的にクルグマンのモデルでは，Ⅹが20億ドルから  

30億ドルへ増加するときにYが25億ドルから150億ドルに急激増加する。こ  

のような関係を詳しく調べると図1のように表すことができる。  

つまりⅩ＜2．5のとき，  

1－Ji二面扁  
で安定，  y＝   

0．2   

Ⅹ＞1．6のとき，   

y＝5ズで別に安定，   

そして1．6＜Ⅹ＜2．5の時にどちらに安定するかというと地域経済が成長過程  

にあるか，衰退過程にあるかに依存するのである。  

つまり地域経済が低いレベルから成長するときはⅩが 2．5 に達するまで  

1－Jl⊥0オえ  
で安定し，Ⅹが2．5に達すると爆発的に成長し，Y＝5Ⅹの枝に  y＝   

0．2   

移り，成長を続けるが，高いレベルから衰退するときにはⅩが1．6に減少する  

トJl⊥由扁  
までY＝5Ⅹで安定し，Ⅹが1．6を下まわると急激にy＝   までレべ  

0．2   

ルが下がるということである。このモデルにおいてⅩ＝2．5までは輸出の地域  

経済に与える影響は比例関係に近いが，Ⅹ＝2．5の時点で輸出の微少な増加が  

positivefeedt）aCkをおこして地域経済に巨大な影響を与えている。そしてプリ  

ゴジンは，このように系が二重安定性をもち初期設定に応じて二つ以上の安定  

状態へと発展していく  性
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を発生させ，それによって  
キ）  

分岐や対称性の破れが生じていることによるとしている。  

以上のように経済現象においても非線形性が存在しているこ上を理解できる。  

しかし経済学においては実験やデータが限られているため経済を非線形系とし  
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て捉えて分析することは難しい状況である0そこで非線形系として研究が進ん  

でいる分野である流体力学についてその分析，予測の難しさを参考にしてみる  

ことにする。  

気象  

ゎれわれはよくテレビやラジオなどで天気予報を知ろうとする0しかしその確  

度については改めていうまでもない0今日の科学技術をもってしても気象のダ  

イナミズムを理解し，予測することを困難にしている原因は何なのだろうか。  

経済において企業や個人が利益を求めるという法則性があるのと同じように，  

気象に率いても暖かい空気は上に昇ることや，一日一回太陽が東から昇るなど  

の法則は存在する。気象に関する個々の物質の基本的な振る舞いについてはほ  

とんど解明されているといってもよいだろう0 しかし天候の予想に関しては，  

時間的に遠ければ遠いほど困難である02週間以上先の天候に関していえばど  

んなにコンピューターが発達しても予測不可能だとされている。その理由とし  

て，流体力学の基本方程式であるNavier－Stokesの方程式が非線形性の微分方  

程式だという点が挙げられる。  

1960年頃，MITの気象学看であるEdwardN・Lorenzが天気の変化を計算し  

ていたが，データの初期値のちょっとした違いで数ヶ月分先の天気のパターン  

が大きく違ってくることに気が付いた。このように初期値のちょっとした差が  

指数関数的に開くことを「初期値に対する鋭敏な依存性」と呼ぶが，比喩表現  

で「バタフライ効果」ということもある。北京で蝶が羽ばたいたときの気流の  

乱れがやがて地球の天候にまで影響を与えるということである0こういった「初  

期値に対する鋭敏な依存性」のせいで2週間以上の天気予報は物理的に不可能  

であ言三世界中で羽ばたいている蝶の動きを把握するほどのデータがあれば別  

だが我々の限定された情報では不可能である0このように非線形性の現象の予  

測，分析は大変な困難を伴う。  

軋り）   

3．ニューラルネットワーク  
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次にこれまで見てきたような経済現象の非線形性について分析，予測する方法  

として学習アルゴリズムによって，非線形分類と非線形仁ttingに優れた特性を  

見せるニューラルネットワークの適用について考えてみる。  

ニューラルネットワークは，脳における神経細胞の信号伝達系をモデルとした  

情報処理法である。この方法ではニューロンとよばれる多くのノードを網目の  

ように結合させ，その結合の強さの形で情報の処理手順や量的な関係を習得さ  

せる。このようにしてできたネットワークを用いて，未知のデータのパターン  

認識などを行う。   

ニューロンの動作のモデル化の提案は古く，1943年にMcCullochとPittsに  

よってニューロンの動作モデルが提出されたことに始まる。そのモデルでは，  

ニューロンは興奮すると出力側の軸策にパルスをだし，興奮していない時には  

ほとんど出さない。1つのニューロンは他の多くのニューロンから受け取った  

刺激の総和が，その細胞ごとに決められた閉値を越えると興奮し，その刺激を  

結合しているニューロンに送る。このようなモデルニューロンを人工ニューロ   

ンとよぶ。   

人工ニューロンが興奮し出力軸策にインパルスを与える状態を1，そうでない  

状態を0とすると，人工ニューロンの動作は図2で示すことができる。縦軸は  

出力インパルスの有無を，横軸の8はニューロンの闇値を示す0また∑町ズfは，  

多数の結合部（シナプス）からの刺激の総和である0ここで，呪はシナプスの  

固有の結合強度を表し，ズ∫はシナプス前細胞の0または1の出力値である。  

いま特定のニューロンjについて考え，以上の動作を数式で表すと，   

J？  

γ＝∑呵ズ′－β  

J＝】  

z＝′（γ）  

となる0この式におけるzはニューロンの出力値であり，′（カは，  

ル）＝〈∴ 

のように定義される関数である。  
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このような人工ニュ∵ロンを順方向に結合したニューラルネットワークモデ  

ルを階層構造ニューラルネットワークモデル，双方向に結合したニューラルネ  

ットワークモデルを相互結合ニューラルネットワークモデル（図3）と呼ぶ。  

これらのニューラルネットワークモデルを用いることにより各種予測やパタ  

ーン認識が可能になるわけであるが，そのためにはまずニューラルネットワー  

クモデルに含まれている結合強度町を適切な値に設定しなければならない。そ  

こで，どのようにして，またどのような基準で結合強度の値を求めるかという  

問題が出てくるが，ニューラルネットワークモデルの最大の特徴である学習ア  

ルゴリズムによって解決される。  

学習アルゴリズム  

学習アルゴリズムに関して，1949年にHebbは・生物の神経系のニューロン  

間の結合部（シナプス）は，刺激が伝達される回数が多いほど，その結合強度  

が増加し，さらに刺激が伝えやすくなり，これが神経回路に可塑性をもたらし  

て，認識や記憶を形成していると仮定した0この仮説は，Hebbianru1eとよば  

れる。Hebbianruleを人工ニューロンに適用し，学習によって得られる情報を，  

ニューロン間の結合強度，すなわち町に蓄えながら適切な結合強度の値を見出  

す学習アルゴリズムが，今日のニューラルネットワークの基本原理であるとい  

える。（ちなみに，学習アルゴリズムとしては，逆誤差伝搬法（BP法），ラン  

ダム探索法，改良型BP法などがある。）  

その特長として例えば，通常のデジタルコンピューターとニューラルネットワ  

ークを比較したとき，コンピューターを用いて問題を処理する場合，あらかじ  

めその間題を解析し，全ての場合に対処できる処理方法（プログラム）をコン  

ピューターに指示しておかなければならない0このプログラムの作成において，  

ぁらかじめすべての場合を想定することは，限定合理的な存在である人間にと  

って非常に困難な作業である。   

一方，ニューラルネットワークを用いる場合は，学習アルゴリズムがデジタル  

コンピューターにおけるプログラム作成過程に相当する。このように学習アル  

ゴリズムによるプログラミングの特長の一つとしてデジタルコンピューターに  
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おけるプログラムの作成の場合のように問題を解析する必要が無いことがあげ  

られる。  

たとえば（1，1，0）の入力に対し（1，0），また（0，1，1）の入力に対し（0，  

1）の出力を与えるようなシステムを，デジタルコンピューターで作成するこ  

とは容易である。次に，デジタルコンピューターやニューラルネットワークの  

システムに対し，未知のデータ，例えば（1，0，0）を与えたとき，デジタル  

コンピューターの場合は，プログラムを作成するときに，あらかじめ（1，0，  

0）や（0，0，1）などの場合も想定して，プログラムの中に書き込んでおかな  

い限り，答えは出ない。一方，ニューラルネットワークの場合は，間違いなく  

（1，0）という答えを出す。また（0，0，1）の入力に対しては（0，1）という  

答えとなる。これは学習アルゴリズムの過程で，入力層の2番目の端子は，出  

力の（1，0）または（0，1）の決定に関係ないことが自動的にニューラルネッ  

トワーク内に記録されるからである。このように学習アルゴリズムによってニ  

ューラルネットワーク内に自動的に記録されるという特長は，因果関係の解析  

が困難なデータを処理する上で非常に有効となる   

さらにデジタルコンピューターのプログラムで記述される，  

if（論理式）tben（実行文）  

で表される判断では，曖昧さを少しもいれることができない。論理式がtrue  

かfalseで，AまたはBが実行されるのである。たとえばⅩとyの値を比較す  

るⅩ＞yという論理式を考える。ここでⅩがyより少しでも大きければこの論  

理式がtrueとなり，Aが実行されるのである。この厳密性が現実のデータを処  

理する場合に障害となる場合がある。例えば，それらの値を全体としてみれば  

Ⅹはyより大きいが，個々を見ると逆転するケースがあるときは，上のような  

論理式は使えない。一方，すでに見たように，ニューラルネットワークにおけ  

る判断は，学習アルゴリズムによって与えられたデータに基づくので，そのデ  

ータに曖昧さが含まれれば，それに対応した処理手順が学習の過程で自動的に  

構築される。  

非線形動作  
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このような特長を持つニューラルネットワーク，特に階層構造ニューラルネッ  

トワークは非線形動作をする。  

例えば図4に示すように白丸と黒丸を分類する問題を考える0区別するための  

境界線を直線とし，それを使って分類する場合（線形分類）と曲線を使って分  

類する場合（非線形分類）とがある0図4のように・2次元の中で分類する場  

合は境界は直線または曲線であるが，3次元の場合は，平面または曲面となる。  

さらに高次の空間では，超平面または超曲面とよばれるものとなる0図4から  

ゎかるように，線形分類では必ずしも正確に白黒を分類することができるとは  

限らないが，非線形分類を用いると容易に達成できる0また，図4に示すよう  

に飢tingを行う場合には，2つの関係に直線を仮定し，全てのデータが最も少  

ない誤差となるような直線を求める線形餌正昭方法と，直線にはとらわれない  

非線形fitting方法とがある○階層構造ニューラルネットワークは非線形分類と  

非線形fitti粥の動作をする0この非線形動作は，ニューラルネットワークの分  

類特性と餌ting特性を非常に高める。   

これらの特性を活かして様々なデータ（結果）からその原因に対する情報を得  

たり，予測することが可能となってくる0そこでニューラルネットワークによ  

る中央銀行の政策判断モデルについての日銀の研究を紹介する0  

幻  

中央銀行の政策判断モデル   

中央銀行の政策判断モデルでは，政策決定過程を経済情勢の認識とそれに基づ  

く政策決定として捉え，前者をパターン認識，後者を経済情勢パターンと政策  

行為のマッチング行為とみなす0ニューラルネットワークに中央銀行の認識・  

行動パターンを学習させ，学習済みのニューラルネットワークがどのような特  

性を持つか，また各時期の経済環境にどのように応答するかを観察することで   

中央銀行行動を捉える。   

現在の標準的な分析では，中央銀行の目的関数を設定し，あるマクロモデルの  

制約下でその現在価値を最大化するよう中央銀行が行勤しているとみなす0こ   

ぅした考え方は，中央銀行がマクロ経済の構造を完全に把握し，また金融政策  

の経済に与える影響を限りなく予測でき，さらには景気循環のスパンを遥かに  
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越えた時間的視野を持って行動しているという前提に基づいている。つまり中  

央銀行の完全合理性が前提条件なのである。  

そして，政策反応（目的）関数の推計には，短期金利のような変数を政策目標  

に直接回帰させる方法（回帰モデル・アプローチ）と，短期金利のように連続し  

て変化する変数に対して，公定歩合操作のように引き上げ・引き下げ・据置とい  

った定性的変化に大きな意味があるものを扱う手法の離散選択モデルがある。   

しかし金利水準を説明変数に回帰するモデルは，引き締め局面と緩和局面にお  

ける同一の金利水準を無差別に取り扱ったり，高度成長期の景気のボトムにお  

ける金利水準と安定成長期の景気ピーク時の金利水準を判別できないという問  

題を抱えているし，金融引締め・緩和の方向性のみに注目した離散選択型モデル  

では，この問題を避けることができるが，逆に水準に関する情報を捨てている。  

引き締め局面初期における低水準金利からの引き上げと，引き締め局面最終期  

の比較的高金利水準からの引き上げは意味合いが異なるし，一回の引き上げで  

どの水準まで公定歩合を上昇させるかは重要な情報である。いずれにせよ，被  

説明変数を一つとする伝統的な計量経済学の手法では，この問題は同時に解消  

できない。  

また景気循環における上昇・下降局面や金融政策の引き締め・緩和局面には非  

対称性が存在するが，線形の回帰モデルではこうした問題に対応できない。   

しかしニューラルネットワークモデルは，このような制約がないため公定歩合  

政策に時期，方向，変化幅とその結果決まる水準をすべて考察できる利点を持  

つ。そして，前述したようにニューラルネットワークは非線形問題の扱いに優  

れており，中央銀行が直面している経済環境として経済の状態だけでなく変化  

の方向（加速度）も加味し，金融政策の非対称性について分析することもでき  

る。  

結果として，日本銀行金融研究所による日本銀行を対象とした実証分析では，  

非線形動作の分析に優れたニューラルネットワー クの特性が発揮され，僅かな  

情報量で高い学習精度が得られた（表1）ほか，景気変動下の様々な経済局面  

に対応する政策行動の複雑さが捉えられた。すなわち，公定歩合水準とインフ  

レ率，実質成長率は単純な比例関係ではなく非線形の関係にあること，また，  

公定歩合操作には足許のインフレ率，実質成長率の水準に加え，経済の変化方  
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向とその加速度が重要であること，インフレ率と実質成長率に対する感応性は  

時期によって大きく異なることなどが観察された。  

ワ）  

株価予測モデル  

次に大阪教育大学のグループによる株価予測への応用モデルについてみてみ  

る。彼らの入力したデータは次の15変数である。  

Ⅹ1：前日の終値   

Ⅹ2：前日の変化  

Ⅹ3：昨日の出来高／一週間前の出来高平均  

Ⅹ4：昨日の出来高／先月の出来高平均  

Ⅹ5：出来高変化  

Ⅹ6：今年の最高値一前日の終値  

Ⅹ7：（前日の終値－3年前までの最安値）／（3年前までの最高値－3年前ま  

での最安値）   

Ⅹ8：50－P E R   

X9：株式資本変化   

Ⅹ10：1株変化   

Ⅹ11：株価変動  

Ⅹ12：円ドルレート変動  

Ⅹ13：1ケ月後の増資予想  

Ⅹ14：ダウ平均の変動   

Ⅹ15：公定歩合   

これらのデータを用いてニューラルネットワークモデ′レによる1年間の売買  

シュミレー卜した結果3年間の学習期間で，ダウ平均の下降局面であったにも  

かかわらず，投資資金に対する総利益の割合は2割以上という成果であった。  

里．両．Iり  

4．遺伝的アルゴリズム   

次に，環境との相互作用や問題解決の過程を通して自らの内部に持つ情報構   

造を変革し，適応的な学習を行う進化論的アプローチの一つであるGenetic   

Algorithms（遺伝的アルゴリズム）について考えてみるo  
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遺伝的アルゴリズムの歴史は，JohnHollandがミシガン大学で行った研究に  

までさかのぼる。Hollandらの研究の目的は，  

（1）自然のシステムの適応プロセスを説明すること  

（2）自然の重要なメカニズムを有する人工的なシステムを設計すること  

にあった。  

遺伝的アルゴリズムの構造について説明すると，遺伝的アルゴリズムで扱う情  

報は，PTYPEとGTYPEの二種構造からなる。GTYPE（遺伝子コードともい  

い，細胞内の染色体に相当する）は低レベルの局所規則の集合であり，遺伝的  

アルゴリズムのオペレータ（図5）の操作対象となる。PTYPEは表現型（発  

現型）であり，GTYPEの環境内での発達に伴う大域的な行動や構造の発現を  

表す。環境に応じてPTYPEから適合度（fitness value）が決まり，そのため  

適合選択はPTYPEに依存する。適合度は大きい数値をとるほど良いものとす  

る。したがって，適合度が1．0と0．3の個体では前者のほうが環境により適合  

し生き残りやすい事を示す。この原理をもとに，遺伝的アルゴリズムの基本的  

な仕組みを説明すると，例えば何匹かの虫がいて集団を構成する。これを世代  

tの虫とする。この虫はおのおののGTYPEとして遺伝子コードを有し，それが  

表現型として現れたPTYPEに応じて適合度が決まっている。これらの虫は生  

殖活動を行い，次の世代t＋1の子孫を作り出す。生殖に際しては適合度の大  

きいものほどたくさん子孫をつくりやすいように，そして適合度の／J、さいもの  

ほど死滅しやすいようにする（これを生物学用語で選択という）。この結果，  

次の世代t＋1での各個体の適合度は前の世代よりも良いことが期待され，集  

団全体として見たときの適合度が上がっているであろう。同様にして，t＋1  

世代の虫たちが親となってt＋2世代の子孫を生む。これを繰り返していくと  

世代が進むにつれ次第に集団全体が良くなっていく，というのが遺伝的アルゴ  

リズムの基本的な仕組みである。  

遺伝的アルゴリズムのな流れをまとめると，GTYPEの集合叫）＝‡＆（瑚を  

ある世代Jにおける個体群とする0おのおのの＆（椚）の表現型p∫（椚）に対して環  

境内における適合度（餌ne＄S）〟∫（椚）が決定される。遺伝的アルゴリズムオペ  

レータは，一般に適合度の大きなGTYPEに適用され，その結果生成された新  

たなGTYPEは適合度の小さなGTYPEと置き換えられる。以上によって適合  
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度による選択を実現し，次の世代（t・1）のGTYPEの集合M（t・1）＝（gE．1（i））が生  

成される。以下同様にしてこれらの過程は繰り返される。ちなみに，選択につ  

いても簡単に説明すると，適合度の大きいものほどより多産であり，適合度の  

小さいものほど死にやすいように選びたい。それを実現する最も単純な方法は，  

適合度に比例した面積を有するルーレットをつくり，そのルーレットを回して  

当たった場所の個体を選択するというものである。  

このような遺伝的アルゴリズムの性質を利用して問題に対する最適化をすす  

めることができるほか，適応度を高めていく過程で，どのような性質を獲得し  

ていったかを知ることができるので，問題を構成する要素の因果関係がわから  

ない場合に大変有効である。さらに，遺伝的アルゴリズムが連続性や微分可能  

性が保証されない関数に関しても適用できる点も重要である。  

ちなみに遺伝的アルゴリズムが成績の良い親を常にコピーして残すことにす  

ると最適解ではなく，局所解に陥る性質が強くなるが，その性質を利用して，  

局所解に陥る原因をシュミレートによって見つけ出すこともできる0（図6）  

また，遺伝的アルゴリズムオペレーターの試行錯誤により，局所解から抜け出  

す事も可能である。  

比較制度分析  

このような，問題を構成する要素の因果関係の分析の応用の例として，比較制  

度分析，具体的には外部環境の変化によって時代的意義を失った経済システム  

を，より望ましいシステムに変革するためにいかにして一つのシステムから他  

のシステムヘと移行を図るのかというシステム移行の問題をかんがえてみる。  

比較制度分析の経済観は伝統的経済学と対比してみると，伝統的経済学が主な  

対象としてきた市場メカニズムでは，個々の経済エージェントの最適化行動の  

結果は比較的単純に集計されるので，システムの動きは極めて明快である0そ  

してしばしば要素還元主義とそれによってもたらされる予測可能性から，古典  

物理学の体系と比べられた。しかし比較制度分析の経済観は進化生物学の自然  

観に比せられる。その内容と軋経済システム軋歴史的進化の過程を通じて  

成立しており，現在の日本，アメリカ等の経済システムも今日比較的良好なパ  
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フォーマンスを示しているように見えたとしても，局所的意味で最適であるに  

過ぎないということである。  

こうした比較制度分析のアプローチは，経済エージェントの行動が線形的に重  

ね合わせられて全体を構成するのではなく，各エージェントの行動が様々な制  

度を生み出し，それらの制度が逆に経済エージェントにも影響を与えながら自  

己強化していくpositivefeedbackを前提とし，制度自体も互いにインタラク卜  

していくとしている。このような制度が補完的にインタラク卜していくシステ  

且1  

ムに見られる共通した特徴として奥野は次の4つを挙げている。  

①システムの均衡状態は複数存在する可能性が高い（複数均衡の存在）。  

②システムの進化の仕方は初期状態に依存して異なった径路を取る（歴史的径   

路依存性）。  

③いったんある径路上を辿り始めたならば，他の径路に移る事は極めて難しい  

（慣性）。  

④行きついた先は一般に局所的最適である可能性が高いが，必ずしも大域的意   

味で最適な結果をもたらすとは限らない。  

これら4つの特徴を理解するにはS．Kauffmanの“ABool占anhypercube，，を  

もちいたNKm。delがわかりや（図7）このモデルでは，今。つの要素  

に関してlor Oの2つの状態があると仮定している。そしてその組み合わせは  

16種類ある。今，システム（1110）は要素の状態が1つ違う（0110），  

（1010），（1100），（1111）の4つのシステムとつながっている（a），  

そしてこの16個のシステムにランダムにランク付けしたとき（b），あるシス  

テムはよりランクの上のシステムに進化（nt）できるとする。このようにする  

とシステムはランク14，15，16の状態で改良できなくなる。そしてその先改  

良できない状況を局所的最適状態とEauだmanは呼んでいる。このモデルでラ  

ンダムにランク付けされた理由は，各要素が補完的に影響しあっているために  

1つの要素の状態の違いがpositivefbedbackをお＼こし，劇的な違いを引き起こ  

す可能性を考慮したからである。   

このモデルによって奥野の挙げた4つの特徴が理解できる。すなわち補完的な  

要素を持つシステムが要素を1つ変えながら徐々に進化する・時，（1110）  

からスタートしたシステムはランク 3，9，14のどのシステムに進化するかに  
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よってその後の経路が変わり②，他の径路に移るには分岐の前の状態に戻らね  

ばならず③，最終的に3つの局所に落ち着き①，それは必ずしも最適ではない  

④，のである。ちなみにEauf触anのモデルでは1つの要素が他に影響を与え  

る要素の数をKとし，Kが多いほど局所的最適状態の数も多いとしている0  

このような奥野やEa甘仔manのモデルで複数均衡が現れるのは，経済エージ  

ェントが限定合理的であり，adbocな行動をするためである0また，ある大き  

なショックによって，もともとの径路から外れて他の径路にのる可能性もあり，  

その場合新しい径路上で慣性が働くので，変化は不可逆的なものとなる。これ  

はクルグマンのabasemultiplierモデルにも見られた現象である（履歴現象）0  

このようなモデルの分析に遺伝的アルゴリズムの特性が有効である可能性は  

高い。それは遺伝的アルゴリズムが連続性や微分可能性がなくても適用でき，  

また，遺伝的アルゴリズムオペレータにより局所解におちいったり，局所解か  

ら抜け出したりできるので，局所的最適状態から局所的最適状態へ移るのに必  

要なオペレーションを知ることが出来，また各要素の因果関係を知ることもで  

きるからである。  
l封  

具体的には世界銀行による「東アジアの奇跡」で指摘されたように，経済発展  

における非市場的な制度や，政府と市場との関わりが果たした役割の分析，ま  

た，旧ソ連，中国等の社会主義体制という局所的最適状態から市場経済という  

局所的最適状態への移行で漸進主義的アプローチをとる際のシュミレ‾ション  
／‘）  

等の制度補完性のある状況でのシステム移行の問題を取り扱う際に応用できる  

可能性がある。  

5．最後に  

以上のような遺伝的アルゴリズムが経済現象の分析に有効であるかどうかは  

未知である。それは遺伝的アルゴリズム自体が  

①遺伝的アルゴリズムがなぜうまくいくかの理論的根拠の研究が明確でない0  

②遺伝的アルゴリズムの基本要素である初期集団，遺伝的アルゴリズムオペレ   

ータ，各種パラメータ，GTYPE，PTYPEの適切な設計が困凱  

という問題を持っているからである。  
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このように，理論的な適用の根拠を示す事のできないアルゴリズムを応用する  

事には批判もあるし科学的とは言えないかもしれない。しかし，このような制  

約にもかかわらず，ニューラルネットワークは株式市場の予測に実用化されて  

いるし，遺伝的アルゴリズムも工学的分野に応用される際は試行錯誤をくりか  

えしながら，航空機の設計等において数々の成果を収めている。  

ニューラルネットワークや遺伝的アルゴリズムなどの研究の歴史は日本では  

特に浅い，しかしこれからの研究が大きく期待されるであろう分野の一つであ  

る。本論文ではニューラルネットワークと遺伝的アルゴリズムのみの適用の可  

能性を扱ったが，例えば遺伝的アルゴリズムの創始者のJobn．Hollandは，遺  

伝的アルゴリズムの他にクラシフアイアシステムやバケツリレーのアルゴリズ  

＝〕  

ム，適応度を設定する必要のないEcboモデルについての研究をすすめている。  

これらは理論的に問題に対する有効性が明確にされているわけではないが，自  

然のシステムを応用し，成果を収めている。  

HO点AⅣ0 0dayandnight・butthisiswondrousstrange・  

月AMLET Andtherefbreasastrangergiveitwelcone．  

Therearemorethingsinheavenandearth，Horatio，  

Thanaredreamtofinyourphilo＄OPhy・  
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国且人工ニューー一口ンの動体  

階層鹿追ニ1－ヲ／し衷心モ≠ル  
垂僅腐宙ニューラルネソトモデル   

圧13  

160  



団午 井藤約帥乙顔形帥  

汽軽東軍  

同砧恒也岨  何軒再車拙  

腰L→  追
回
 
 
等
申
 
 
 

∴、二十十↑、  ‾よb e止りf  

†  †  

†逆転 
†  

久  b  C  d    eげ  

1  ユ  3  ヰ    6  

匝］射頼せ  

¶す津山止  

嘲憮嘲  
回∫ GAオペし一夕  

161  



参考文献（引用を含む）  

1）Simon，A・H・，EMbdbLsofMbn，”JohnWiley＆Sons，1957  

2）W・B血nArtbur，勒c陀aぷ∽gぷe≠mβ血d助成刀甲錯血コCe血乃e励00以町”  

TheUniversityofMichiganPress，1994  

3）PaulⅨmgman，‘まわⅣ乃e励00叫γ物刀血ぶぬeだ血劫βCeノA助r呼ガ乃e  

Nbw励onomibGb卯hY”santaFeInstitute，1996  

4）Ⅰ．プリゴジン他，『混沌からの秩序』みすず書房  

5）逢沢明，『複雑な，あまりに複雑な』現代書館，1996  

6）市川紘，『階層型ニューラルネットワーク‥非線形問題解析への応用』共立出版，  

1993  

7）馬場則夫・小島忠男・小澤誠一，『ニューラルネットの基礎と応用』共立出版，  

1994  

8）副島豊，『ニューラルネットワークアプローチによる経済分析：モデルの概要と金   

融政策への応用例』日本銀行金融改策研究所，1996  

9）伊庭斎志，『遺伝的アルゴリズムの基礎‥GAの謎を解く』オーム社，1994  

10）上田完次・下原勝憲・伊庭斎志，『人工生命の方法：そのパラダイムと研究最  

前線』工業調査会，1995  

11）JohnH・Holland， 馳Ordbt・”Addison－We＄1ey，1995  

12）青木昌彦・奥野正寛，『経済システムの比較制度分析』東京大学出版会，1996  

13）StuartKau蝕1an，包t肋ehme乙加T7me”0ⅩfordUniversityPress，1995  

14）StuartKau蝕1an， 〟乃eα密血of地”0ⅩfordUniversityPress，1992  

15）WorldBank，『東アジアの奇跡一経済成長と政府の役割』東洋経済新報社，1993  

16）大野健一，『市場移行戦略』有斐閣，1996  

17）WilliamShakespeare， ％mht”cambridge  

オレイシターおお，不思議，一体これは！  

／、ムレッイ だからさ，珍客はせいぜい大事にしようではないか。ホレイショー，この天  

地のあいだには，人智などの思いも及ばぬ事が幾らもあるのだ。（邦訳福田恒存，新潮  

文庫）  
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