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情報処理技術の応用に関する調査研究

地域経済予測サポー トシステムに関す る
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この報告書は、 日本自転車振興会か ら競輪収益の一部である

機械工業振興資金の補助を受けて平成4年 度に実施 した 「情報

処理技術の応用に関する調査研究」の成果をとりまとあたもの

です。



は じ あ に

高度情報化社会の円滑な実現のためには、地域間の情報化格差を是正 しっっ、全国的にバランスの

とれた情報化を図ることが不可欠となっている。そのため、各所において情報基盤の整備、情報利用

の高度化が促進されている。

財団法人日本情報処理開発協会は、昭和54年 度か ら昭和58年度の5ヶ 年にわたり、地域情報拠点の

育成事業を実施 し、地域データの整備、クリアリング機能の形成、データ交換利用を中心に地域情報

化の基盤整備を推進 してきた。昭和59年 度から昭和61年 度の3ヶ 年にわたり、地域活性化と情報の有

効利用を目的に、地域内オ ンライ ン・ネ ットワークによる情報流通 システムに関する調査研究事業を

実施 し、地域内情報流通 システムの ビジョンの作成を行 った。また、昭和62年 度か ら平成元年度の

3ヶ 年にわたり、地域の実態に即 したかたちでニーズに対応 した情報利用の高度化を図ることを目的

に、 「情報処理技術の応用に関する調査研究」を実施 し、中部地域をモデルとした 「オンラインデー

タベースの統合検索技術に関する調査研究」および九州地域をモデルとした 「マルチメディアに対応

した地域開発支援型情報 システムに関する調査研究」を行った。

この間における情報化の進展は目ざましく、データベースの構築やサービス化の進展、ネ ットワー

クシステムの拡大 と通信技術の向上、人工知能技術の実用化等の情報処理技術の進展は、産業社会か

ら国民生活に至るまでの情報利用の裾野を拡大 して きている。また、地域において も産業、社会、生

活のあらゆる分野で情報化が進展 してきている。 しか しなが ら、各地域それぞれのニーズへの対応 と

いう点では、必ず しも十分な状況とはいえないことも事実である。

こうした状況を踏まえ、当協会では平成2年 度から3ヶ 年計画で地域ニーズに対応 した情報利用の

高度化を図ることを目的に 「情報処理技術の応用に関する調査研究」事業を継続実施 し、中部地域 に

おいては 「オ ンライ ンネ ッ トワークによる地域産業政策コンサルティングシステムに関する調査研

究」、近畿地域において は 「地域経済予測サポー トシステムに関する調査研究」、九州地域 において

は 「複合通信 システムによる中小企業 リモー ト診断システムに関する調査研究」の三つをモデルケー

スとして個々のテーマに基づき調査研究を実施 している。

本年度は、 これ ら3地 域における調査研究の最終年度にあたり、『本報告書は、このうち、近畿地域

の 「地域経済予測サポー トシステムに関する調査研究」について、財団法人関西情報セ ンターに委

託、実施 した内容をまとめたものである。

最後に、本調査研究にあたって、 ご指導、ご協力をいただいた委員をは じめ、関係各位に対 し、深

く感謝の意を表する次第です。

平成5年3月
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1.調 査の概要

過去2年 間の調査において、ニューラルネットの経済予測への適用 に一定の成果を得ることができ

た。

今年度はこの成果を、より確かなものとするたあ、適用方法に幾通 りかのケースを設定 し最適な方

法を探 るとともに、本調査の理論背景を整理 し、その中での本調査の位置づけを試みた。

はじめの事項にっいては、ニューラルネットによる経済予測には試行錯誤が避けられないが、今年

度はハー ド的に数値演算 コプロセッサを付加することができたため、演算速度の驚異的な高速化(約

60倍)に 助けられ、余裕のある学習ケースの設定の中か ら、適切な方法を探ることができた。

すなわち、昨年度の年次データに対 し、今年度は四半期データを用い、学習の時期 と期間、中間層

のニューロン数、予測のための変数設定方法と期間などのケース設定によるシミュレrシ ョン、さら

に公定歩合の操作を例にニューラルネ ットによる予測の、経済理論 との整合性の確認などを行 った。

2番 目の事項にっいて は、今回のニ ューラルネ ットによる予測が、通常経済予測に用いられる最小

自乗法による推計と大 きく異なる点の1つ は、非線型理論の応用であるということである。

線型に比べて、非線型現象の研究への取り組みは、数学的取扱いが難 しいこともあって、これまで

遅れていた。 しか し近年、 コンピュータを数値解析に活用することにより、ニューロやカオスなど非

線型理論を応用 したテクノロジーの発展がみられ、その適用分野 も、力学や電気工学など技術面ばか

りでな く、金融 ・経済、娯楽 ・芸術などの分野へも拡大 してきている。今回の調査 も、大きくはこの

潮流の中に含まれるものである。

一方、計量経済学においては、計量モデルの有効性をめ ぐる議論、マクロ計量モデルと時系列モデ

ルの論争などの課題を抱えている。定量的に捉えられない定性的な要因の予測への反映などもこの調

査の課題であった。 この ような課題 に対 して、数式でな くパ ター ンで予測行動を捉えよ うとす る

ニ ューラルネットの考え方は、計量経済学あるいは広 く近代経済学の考え方に1つ の示唆になりうる

ものだ と考え られる。

今回の調査は、これ ら、非線型テクノロジーの発展 と応用分野の広が り、計量経済学の課題とい

う、2っ の事項の接点に位置するものである、と考え られる。

また、今後の本調査の展開の方向を考えると、前年度や今年度のニューラルネッ トによる経済予測

は、変数の選択などマクロ計量モデル との比較を念頭に置いたものであった。 しか しその考え方や手

法は時系列モデルにより近いものだといえる。今後ニューラルネッ トによる予測の経済学的な意味づ

けを深めていく上でも、時系列モデルとの比較検討は今回の調査に残された課題の1つ である。

以上のような考え方か ら、今年度の報告書は、

2章 において、ニューラルネ ットなどの非線型テクノロジーの発展 と応用にっいて

3章 において、ニューラルネ ットによる経済予測 シミュレーション結果について

4章 において、ニューラルネットが示唆する新 しい経済学の考え方について、

一1一



5章 において、時系列モデルの動向にっいて本調査の今後の展開の方向の示唆を含め、

それぞれ、とりまとめを行った。

これ らの今年度の本調査の概要を整理すると、次の図の通 りである。

非線型テクノロジー＼ ＼

の発展と

応用分野の広がり

ニュー ラル

ネ ッ トの

経済予測へ

の適用

!

計量経済学の課題

今後の本調査の展開方向

・時系列モデルとの比較

・ニューラルネッ トの

経済学的な意味づけ
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以上のように、3カ 年にわたる調査の結果、試行錯誤を交えなが らではあったが、経済予測におけ

る1っ の新 しい考え方や手法を検討することができ、その残された課題 も明きらか となった。今後

は、機会を捉えて、残 された課題への取り組みを進め、本調査の成果の拡大深化を図っていく所存で

ある。

なお本報告書は、主に、委員長をはじめとする本研究会メンバーで執筆 したものであるが、2章 と

4章 については、本研究会メンバーではないが特に専門の立場から、石井俊直氏(三 菱電機株式会社

中央研究所)、 鷲田豊明氏(和 歌山大学経済学部)に 執筆協力をいただいた。
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2.非 線 型 テ ク ノ ロ ジー の 発 展 と応 用





2.非 線型 テクノロジーの発展 と応用

(1)は じめ に

「非 線型テ クノロジー」 とい う言葉 は ここでは、非線型理論 を応 用 したテ クノ ロジー とい う意味

であ る。 したが って この言葉 には非常 に広範 な内容が含 まれ得 るのであ るが、 この報告の 目的 はそ

れ全体 を議論 す る ことで はない。昨今 の コンピュータの発展 な どに伴 って 「ニ ュー ロ」や 「カオ

ス」な どのキ ーワー ドが登場 しテ クノロジーを一 つの新 しいパ ラダイ ムへ導 くもの と して期待 され

てい るが、それ らにと って非線型系 に特 徴的な現 象が非常 に重要な役割を果 た して い る。 そ こで非

線型現象や その理論 を、情報 処理技 術への応用 とい う観点か ら見た側面 にっ いて議論 して みる。

さて、 「非線型 テ クノロジー」を大 き く二つに分けて みることにす る。

1.対 象 とす る問題 に生 じる非線 型現象を"避 ける"た めの テ クノロ ジー

2.対 象 とす る問題 に生 じる非線型現象を"利 用す る"た めのテ クノ ロジー

そもそも非線型に取 り組むのは、テクノロジーが対象とする現実的な問題には広 く非線型現象が見

られ ることに起因 している。ここに上げた"避 ける"た めのテクノロジーは、強力で体系化された

道具である線型理論を適用するためにいわば問題の非線型性を剥 ぎ取 るためのテクノロジーであ

る。 したが って現象を線型に近似するといったものはこちらに属すると考えて良い。また非線型制

御などに於ける可制御性に関わる理論(テ クノロジー)も こちらに分類 される。カオスの研究に於

いて もどのように してカオスの発生を抑えるかとか、カオティックな系での予測問題などもこちら

の ものである。一方2に 含まれるテクノロジーを考えることは生体 システムや社会 ・経済システム

抜 きには難 しい。生体システムの神経系を例に取ると、まずこのシステムは明 らかに高度な情報処

理を実現するものであって、 しか も非線型の素子が多数結合してで きている。このことか ら非線型

システムによって実現 される新 しい情報処理原理が存在すると信 じられている。2の テクノロジー

はそのような原理か ら成るものであ って、神経系に限 らず免疫系、生態系、発生、進化などの研究

を基 として進め られている。

二つに分けては見たが、 これはテクノロジーの指向がどちらに向いているかによるものであっ

て、とくに理論では不可分の ものであることに留意 していただきたい。(局 所線型かによってシス

テムを近似する手法などは非線型 システムの解析における常套手段である。)筆 者は主にニューラ

ルネ ットワークの研究に携わっていることもあり、また生物に代表される複雑な システムに関する

研究を概観することが この報告に与えられた重要な目的と考え、2に 話題を絞ることにする。
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(2)非 線型の現象と理論

① パターン型成一 非線形現象概観

さて 「非線型テクノロジー」の議論に移 る前 に非線型系に特徴的な現象一 パターン形成一

について触れることにする。 「非線型テクノロジー」を考える上でこれ らは欠 くことのできない

バックグラウンドになるが、同時にパターン形成やその理論 は、この若い分野における、 「テク

ノロジー」の重要な部分で もある。

毎 日、テレビの天気予報で見ることのできる衛星から取った地表の雲の写真には様々なパター

ンを見つけることがで きる。台風 は大 きな渦を形成 しているし冬になると大 陸からの季節風に

よって 日本海上空に筋状の雲が現れる。冬から春にかけて季節風が吹 くと九州の西に位置する済

州島の風下に巨大な(～100㎞)渦 の列が観測 されることがある。これはカルマ ン渦列 と呼ばれ

ているものである。カルマン渦列 は一定の向きに流れている流体の中に円柱を流れに垂直な向き

に入れた時、円柱の下流に生 じる。実験室で作 られるカルマン渦列のサイズは普通1m以 下の小

さなものであるが、済州島付近に発生するカルマン渦列 はとてっもな く大きなものである。 これ

はただ単に流体の流れる速度の違いから生 じているのではないことが分かっている。流れを特徴

つけるレイノルズ数を計算するとこの二つのカルマン渦列では108程 度のオーダの違いがある。

カルマン渦列に階層構造があって、より小さなカルマン渦列が発達 し大きなスケールのカルマン

渦列を形成するのである。 この例 はパター ンがこの入れ子状の構造を持って形成される点で興味

深い。

パターン形成に共通 していることは外部から系にエネルギが供給されていてパターンがその一

部をその維持や発展のために使い、残りを散逸 しているということである。パターン形成を解析

する場合まず微分方程式などで現象をモデル化する。この方程式は普通非線型になる。また系に

供給されるエネルギの大 きさに相当するものは方程式のパラメータで表される。一つのパターン

はその微分方程式の一つの解なのだが、問題は、一般解を求めることではなく(そ れはしば しば

不可能である)、 解全体がパラメータによってどのように振舞 うかを調べることである。多 くの

パターンは対象で 自明な解がパラメータの変化によって不安定化 しそれによって系の状態(解)

が対称性の低いものに遷移することによって生 じる。この解の不安定化や状態の遷移がどのよう

な構造で起 こるのかといった定性的性質が問題になるのである。そこで ロジスティックマ ップと

いわれる離散力学系を用いて もうすこし具体的に見てみることにする。

② ロジステ ィックマ ップー 無 限の分岐 とカオ ス

離散時間での状 態発 展

Xn+1=f。(xn)

す なわ ち時刻n+1の 状態Xn+1が 一つ前の時刻の状態Xnの みによ って決 ま る系を一般 にマ ップ

と呼ぶ。 μはパ ラメータで ある。 マ ップの周期倍化分岐現象 を ロジステ ィ ックマ ップ
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scn+1=Lμ(Xn):=μx,(1-x.)(μ>0)

を例 に取 って議論 す る。 ロジステ ィ ックマ ップによ る状 態の時間発展の様子 を縦軸 にXn+1横 軸

にXnを とって グ ラフで 表す と2-1図 にな る。状態がXnで あ るとす ると、 κn+1=L。(x。)は グ

ラフのac軸 上の点Xnか らy軸 に平行 に移 動 して 曲線y=L。(x)と 交 わ る点でのorの 値で あ る。

κn+1を さ らにマ ップ によ って遷移す るには得 られた交点か らX軸 に平行 に移 動 し直線y・ ・Xと

交わ る点でのX座 標 か ら、 先程Xn→Xn+1を 得 たの と同様 の移動を行 えば良い。2-1図 の直線 は

この時間発 展の様子 を示 す もので ある。

2-1図(a)は0〈 μ<1の 場合 であ るが、 グ ラフか らわ か るよ うにL。(x)の 不動 点(x=L,

(x)を 満 たす点 であ り、y=L。(x)とy=xの 交 点のx座 標)はx=x。=0の みで あ る。 また

X。の近 くを初 期値 とす る軌道 はX。 に収束 す る。 この時X。 を安 定不動点 と呼ぶ。 これ に対 しμ

>1の 場 合(2-1図(b)) 、x。 が不動点 であ ることには変わ りないがx。 の近傍を初期値 とす る軌

道 は一般 にx。 か ら遠 ざか って ゆ く。 この よ うな不動点を不安定 な不動点 と呼ぶ。一 般 に不 安定

な不動点 は観 測 され る ことはないが、解全体 の性質 を考 え るときには重要 にな る。 κ。の性 質が

質的に変わ る(安 定←→ 不安定)の はパ ラメー タμ=1の ときである。 この よ うに解が 質的 に変

化す る ことを分 岐現象 とい う。 ロジステ ィ ックマ ップの分 岐の様子 を もう少 し詳 しく見て み よ

0.8

0.6

O.4

02

(a) μ=099

0.8

0.6

0.4

02

0020.40.60.81

(b) μ=35

0.8

O.6

O.4

02

0.8

0.6

O.4

02

(b) μ=255

0020.40.60.81

(b) μ=3・7

00-20.40.60810020.40.60.81

2-1図 ロジスティ ックマ ップによる時間発展 。(a)は原点x。=0が 安定 な場合で

パ ラメータ0<μ<1。(b)はx。 が不 安定でパ ラメー タμ>1の 場合。
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う。不動点の安定性 は不動点でのマ ップの微係数を調べることによって明 らかになる。上の例か

らわかるように

∂Lμ

dx

<1一 安 定,
dLμ

∂κ

>1一 不安定

である。(微 分方程式による時間発展では不動点の安定性は微係数の符合で決まり、それが負な

らば安定で正ならば不安定である。)多 次元系では各成分について同様の議論 により安定性の議

論をすれば良いことになる。

ロジスティックマップにおいて μ=1を 境に起きる分岐はx。 に関 したことだけではない。二

次方程 式x・L。(。)の 解 の判 別式か らわ か るよ うに μ・ ・で は新 しい不動点x,-1一 去 が出現

す る・ この不動点の安定性 は 砦 ・▲ 一±-2一 μか ら・1

1<μ<3Xlは 安定

3<μx1は 不安定

であ ることがわか る。 これはx。 で起 こったの とは異 なる場所での分 岐で あ る。 さ らにXlが 不安

定化 した直後 にx1の 周 りに(xEとXEの 値 を取 る)2周 期解が 出現す ることがわか る。

この周期 解2-2図 の安定性 はどの よ うに して調 べ られ るで あろ うか。x;が2周 期 であ るの

で、 これはLZ(x):=L、(L、(x))の 不 動点で あ ることを利用す る。っ ま り、 場(x)のX;の 微係

数のxlで の値か らこの2周 期解 はパ ラメー タが3<μ 〈1+～/万 で安定、 それ よ り大 きい場合

には不安 定 になる ことが わか る。 この分岐 は こ こで止 ま らず 畦 が不安定 化す る とそれぞれの周

りに安定 な4周 期解 が出現 しその後 それ らが不安定化す る。 この よ うな振舞か らこれ らの分岐 を

周期 倍化分 岐(perioddoubleingbifurcation)と 呼ぶ。 ロジステ ィ ックマ ップの周期倍化 分岐

は周期Tニ4で 終わ らず、実 は無 限 に続 いて行 くことが知 られて い る。2-3図 のor=L2(sc)(h

=1 ,2,4)を 見 るとわか るよ うにL乞(x)は 所 々でL。(x)が 折 り畳 まれた形 を して いるため2周

期解が出現 す るメカニズム と同 じことが時間発展 させて行 くとあち らこち らで起 きるのであ る。

このよ うに周期倍化分岐は無限に続 いて行 く。 この分岐が無限に発展 した時の状 態が1っ の カオ

スで ある。

μ=2.84949

0.9

0.8

0.7

0.6

5 0.60.7 8 α9

μ=3.44949

β

6
…

4

2

0

0

0

0

0.4050,60.70.80.9

μ=354949

/
1、 一

0.8

1:1

＼

、

-

＼
'

0.4050.60.7α80.9 ＼

2-2図 ロジステ ィックマ ップに於 いてXlが 不安 定化 しその周 りに周期解が で きる。
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Nest=1μ=3・7

Nest=4μ=3フ

NeSt=2μ=3・7

0.8

0.6

O.4

02

NeSt=8μ=37

0020.40.60.8

2-3図y=L2(x)h=1,2,4,8μ=3.7

③ カオスの性質

次にカオスの性質について簡単に議論 してみよう。まずカオスにおける系の状態の遷移(軌

道)は 複雑な振舞を示す。 「複雑」とはなにかについては多 くの議論があるが、ここではあまり

厳密なことをいわずにランダム性を持 っていると考えていただきたい。ランダム性 は確率的な事

象に付随 したものと考え られているが、カオスが発生するランダム性 は決定論的な法則か ら生 じ

ている。2-4図 はμ=4.0の ロジスティックマ ップによって生成され る軌道の分布を示 した もの

である。これからわかるように軌道はア トラクタの中をくまな く動 きまわっていることがわか

る。次に、 この複雑な軌道が ロジスティックマップのような簡単な仕掛けによって発生 している

ことに注意 していただきたい。(「 簡単」とは何か という定義ははっきりしないが、それをシ

ミュレー トするためのプログラムの行数が少ないとか、デヴァイスでの実現が用意であるとかを

考えて もらえば充分である。)想 像をたくましくするならば、知的情報処理が示すべき複雑なシ

ステムの振舞を実現するのに必ず しも巨大なプログラムは必要無いかも知れないという可能性が

カオス系によって暗示されている。またカオスの発生する軌道はランダム性を持 っているにも関

わ らず、 ロジスティックマップの定義か らわかる通 り(xn,Xn+1)を プロッ トすれば2次 曲線

が現れる。一般にカオス軌道 にはス トレンジア トラクタと呼ばれる(隠 された)構 造(パ ター

ン)を 持 っていて、状態空間内で局在 した部分空間内に存在する。ス トレンジア トラクタの構造

一9一



(パターン)は カオスを特徴っける上で重要であり、乱数のような ものとは異なった性質を示

す。 この点をどのように応用するかがカオステクノロジーの重要な課題になると思われる。カオ

ス軌道の特徴の最後に、軌道の初期値 に対する不安定性をあげておく。どのように小さい初期値

の誤差であっても軌道の振舞いには大 きな差異をもたらすのである。軌道の安定性は微係数に

よって決まることを述べたが、マ ップのス トレンジア トラ クタ内においては、微係数の平均

(リ ャプノフexponent)で1よ り大きくなっている成分がある。この不安定性がカオス系の制御

を難 しくしている原因の一つであるが、 これを情報の発生 と考えることもできる。何故なら、あ

る観測によって系の状態がわかるのだが、観測は必ず有限の精度で行われるため、たとえ一度観

測 して も、カオス系で時間発展 した場合にはその軌道にっいて予測(特 定)す ることは再び観測

すること無 しには不可能だからである。

以上のカオス軌道の特徴をまとめておく。

・複雑性(ラ ンダム性)

・簡単な仕掛けによって発生する

・構造を持っている(ス トレンジア トラクタの トポロジ)

・初期値不安定性

2-4図 ロ ジステ ィ ックマ ップによる軌道 の分布。 μ=4.0、107回 繰 り返 し

横軸 が状 態 一縦軸が 出現確率

④ 振動子の結合系

今まで1次 元のマ ップにっいて考えて来たが、神経系、免疫系、生態系、進化、社会 ・経済シ

ステムなどはロジスティックマップに相当するそれ単独で一定のダイナミクスを持 っている"振

動子"が 多数結合 したシステムであると考え られる。例えば神経系では神経細胞がそれに相当

し、社会 ・経済 システムでは個人や会社、国など振動子に相当する。 したが って低次元マップが

結合系をな した場合にどのような振舞を示すかを議論する必要がある。 しかしなが らこの問題に

は多 くの困難が伴い現在理論的にも多 くのことが解明されずにある。すなわち様々なシステムの

数理モデルが個別に研究されているのだが、個別のモデルの性質の解析に手いっぱいであるとい
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うのが一般的な傾向である。 ここでは、振動子の結合系の比較的単純なモデルに於ける集団引き

込みと振動子のクラスタ形成について紹介する。

まず引き込み現象について述べ る。初夏の夜 に果敢なくも幽玄に光 る蛍の群れは、良 く観察す

ると全ての蛍が同じタイ ミングで光を放っている。物理的な用語を使えば位相を揃えて点滅 して

いるのである。たとえ個々の蛍の点滅のサイクルが同 じであったとして も光を放ち始める時刻は

ばらば らになるはずで、まして点滅のサイクルに関する蛍の個体差があると考えるとこの現象は

蛍同士が何 らかのコミュニケーションを行 っていると考えないと説明がっかない。このような現

象を相互引き込みとか集団引き込みなどと呼んでいる。すなわち各振動子の"位 相"が 振動子間

の結合(通 信)に よってcoherentに なる現象が引き込み現象である。

次に簡単なモデルについて少 し詳 しく見てみよう 〔1〕。振動子 として(f。(x)=1-Ptxz)と

いうダイナ ミクスを持つモデルを考える。この関数 は先程まで議論 して来たマップを平行移動 し

て対称になる位置に持 って来たもので、本質的に変わりはない。 この振動子がN個 あってそれ ら

全てが一様な強さで結合 している系を考える。すなわち以下の方程式で記述されるシステムを考

える。

x・+1(・)-f・((1-・)x・(・)・ ㌃ ξ

1・'・))

各振動子の初期状態をランダムに選んでか らこのシステムを時間発展させると、引き込み現象が

観察される。その振舞いはパラメータによって以下の4種 類に分類 される。

・全ての振動子が同一の位相(状 態)に 引き込まれる。

・小数のクラスタが形成され、同 じクラスタに属 した振動子は同期 して振動 し、異なるクラスタ

に属 した振動子は異なるパ ターンで振動する。 クラスタの数はクラスタに属す振動指数に比べ

て小さい。

・小数の振動子か らなる多数のクラスタが形成 され る。、

・クラスタの形成が見 られず振動子がほとんどばらばらに振動する。

ただ し、 こ こで い う"同 期"あ るい は"引 き込 み"は 、複数 の振動子 状態が完全 に一致 して いる

もので はな くその差 が他の クラスタの振動子の状態 と比べる と小 さい とい うことを持 って定義 し

て いる。パ ラメー タとこれ らの振舞の関係をみ ると、 μを固定 して考え た とき、結合 εが強い程

クラス タが大 き くな り(ク ラスタ数が減 る)、 結合強度を固定 したと き、 μが大 き くな りロジス

テ ィ ックマ ップが尖 って来 る程、振動 のcoherencyが 減少す る傾向 があ る。

それでは この システムの情報処理 系 と しての側面 を眺めて みよ う。 一つの クラスタに属す振動

子の状態 は、他 の クラス タの もの と比 べてみ る と同期 して い るが、 細 か く見て み ると僅 かに異

な ったパ ター ンを形成 してい る。 そ こで クラス タ内の振動パ ター ンの違 いを横軸 に観測の精度、
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縦軸に固定 したある時刻の振動子の状態を取って1グ ラフにすると、非一様な木構造が現れる。

もしクラスタ内の振動子の位相の僅かな差異がランダムなものであるとすると木構造は現れるが

それは一様なものになるはずである。 しか しこの システムではそうはなっていない。すなわちク

ラスタ内に精度に応 じてより細か く分裂するサブクラスタが存在 しているのである。

この事実は情報処理系として次のように解釈することが可能である。すなわち一つのクラスタ

に属す振動子がある大まかな情報を表現 しているとすると、クラスタ内のそれぞれの精度のサブ

クラスタはクラスタ全体が示す情報の詳細に相当する。一般に知識は木構造で表現されることが

多いが2こ の非線型振動子の結合系 はそのような情報を表現できる可能性があるのである。

振動子の位相を強制的にその振動子の属す クラスタ以外の振動の位相に変更 してみると(つ ま

りクラスタ間の振動子の交換)、 小数の交換に対 してはそれぞれのクラスタは安定であってその

全体的な振舞いに変化は起 こらないが多 くの振動子を交換するとどちらかのクラスタが不安定と

なりそのクラスタ内の位相の同期が乱れ始める。この乱れは系全体に波及 し新 しいクラスタ状態

が出現する。つまり振動子の交換 によって クラスタの状態が遷移するのである。あるクラスタ状

態が遷移 した後にどのようなクラスタの状態になるかを調べると、 クラスタの状態遷移前後で確

かに異なっているのであるが、全 く違 った状態が現れることは稀でむ しろ状態の一部分が変更さ

れる場合が多い。これを上に述べた情報処理的なイメージで言えば、振動子の交換によって関連

する情報が検索されていると見ることができる。ここでの検索という言葉の意味は現在の実用の

データベースシステムなどでの検索とは異なっていて、どのような検索が行われるかは情報処理

系に多 くが任されていて、従来の検索に比べると不確かであると言えるが、検索対象がはっきり

しないような不良設定問題的性質のある検索により向いていると思われる。

ここでは、具体的なモデルに少 々立ち入 って議論 したが非線型系の発生す るダイナ ミクスに

は、③で述べたようにランダム性 とそれ と相反する構造性が同居 している。時にランダム性 と言

う側面はその制御を困難にするが、 この2つ の要素が同居 しているということをどのように利用

するかが非線型系を用いた新 しい情報処理技術に取 っての課題であると考え られる。

1基本的 にはあ る時刻で の クラス タ内の振動子の状態をプ ロ ッ トした もので あるが、精度20で は状

態がn≦x<n+1(nは 正 数)な らば それをn+0.5と して プロ ッ トし、精度21の 時 にはn+2ih

≦x<n+21(ん+1)な らばそれ をn+21k+22と して プロ ッ トす る。 グラフは横軸 に精 度を

取 ってそれぞれ の精度で振動子 の状態 をプ ロ ッ トした もの。

2例えば、生物 が植物 と動物 に分類 され、動物が脊椎動物 と無脊椎動物 に分類 され、… とい う木構

造。
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(3)非 線型系 によ る情 報処理の例

今 まで非 線型現 象を眺 めて来 たが、 こ こで はよ り応 用 に近 いカオスネ ッ トワー クに よ る最適化

〔2〕にっ いて 簡単 に触 れ ることにす る。今 まで述 べて来た よ うな非線型系 に特 徴的 な現 象 を積 極

的 に採 り入れ たテ クノロジー に関す る研究 は最近 にな って盛ん にな り始めた分野で あ って い まだ に

ambitiousな 課題で あ る。従 って これか ら述 べる2っ の例 に関 して もす ぐに実際の産業 に役 に立 つ

か ど うか はは っき り して い る とは言え ない。 しか しなが らテ クノロジが既 に直 面 して い る難問 の

数 々に対 処す るに この よ うな研究 を無視 する ことはで きない。

Nozawaは 、連続時 間のホ ップ フィール ド型 の相互 結合ニ ューラルネ ッ トワー クで各ニ ュー ロ ン

が 自己抑制型 の フ ィー ドバ ックを持つ場合の モデル をEuler型 に差分 化する ことに よ って 、ニ ュー

ロンのダイナ ミクスがそれ単独で カオ スを発生す ることので きるマ ップで あるよ うなネ ッ トワー ク

モデルを導 き、その性質 を調べ た。 モデルを方程式で書 くと以下の ようにな る。

P,(n+1)=Fq、(。)(P、(n))

・,ω→慌rり ρ・(・)・り

一 ・(1-・)卜(1・ …hヒ2晋)))

ただ し、Ti,・ は第iニ ューロ ンか ら第 」ニ ュー ロンへの結 合強度、rと βはパ ラ メー タで あ る。

Fc(p)で 決 まるニ ュー ロ ンの ダイナ ミクスの特徴 はパ ラメータによ って異 なるので あ るが、 お よ

そ以下の よ うな ものであ る。

・qが0ま たは1付 近の値の場合、 ただ一つの安定不動点が存在す る。

'
・qが0 .5に 近付 くと、 ただ一 つの不動点 は不安定化 しカオ スが発生す る。

このよ うなニ ューロ ンのダイナ ミックスを持 つネ ッ トワー クの結合強度をホ ップ フィール ドとタン

クが巡回 セール スマ ン問題 をニ ューラルネ ッ トワー クによ って解 いた時 と同 じ値 に設定 してみ る。

(都市数 は10。)ラ ンダムに初期値 を設定 しネ ッ トワー クが収束 した状態を この問題 の解 と した と

き、Nozawaの 計 算機 実験で は94.7%が 最短経路 にな っていた。 ホ ップ フィール ドとタ ンクの例で

は最短経路 に収 束 したの は14.3%で あ った。

この高い正 解率が得 られ る仕組み を理解す るには、 このネ ッ トワー クが収 束す るまでの ダイナ ミ

クスの様子を調べ な くて はな らない。 まず エネルギー関数が どの よ うに変化す るかを見 る とおおよ

そ激 しく振動 して い るのであ るが良 く見 ると比較 的最適解 に近 いエネル ギーを持つ状態 に しば らく

滞在 して いる ことがわか る。っ まりこのネ ッ トワー ク もシ ミュレーテ ィ ドアニ ー リングの場 合 と同

じよ うに ロー カル ミニ マに落 ち込ん で いる。 ところが、状態 が ローカル ミニ マで あ ると幾 つかの

ニ ュー ロンへの入 力qが0と1の 間の値 とな りそれ らのニ ューロ ンの ダイ ナ ミクスが カオ ス的 に
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な って しまい激 しい振動が起 きることが あ り、 この振動が他のニ ューロ ンへ も波及す るためネ ッ ト

ワークの状態が ローカル ミニマか ら飛 び出る仕組 みを提供 して いる と考 え られ る。 ここで特 に注意

したい ことは、 このカオ スを使 ったネ ッ トワー クのパ フォーマ ンスがラ ンダム ノイズを使 って ロー

カル ミニマを脱出させる方法 と比べた時のパフォーマンスに量的な差が見 られるということであ

る。Nozawaの 計算機実験では各種のパラメータのチューニングをあまり行 っていないのでどちら

が良いかとい う問題に答えることはまだできないが、 この違いはカオスが生成するランダムな軌道

と確率的な軌道とは明 らかに違 うものであることを示 している。 したがって、繰 り返 しになるがカ

オスのランダム性と非ランダム性を共に利用することがカオスを積極的に利用 したテクノロジー

(延いては 「非線型テクノロジ」)に 取 っての課題であると考えられる。

(4)ま とめ

ミクロな世界の線型性にも関わらず我 々は非線型現象に囲まれている。そしてテクノロジはこの

非線型の世界に対応 したものである必要がある。 この報告では神経系、免疫系、生態系、進化、社

会 システム、経済 システムなどが非線型の特徴を示す合理的なシステムであると言う事実から非線

型現象を積極的に取 り込むような形のテクノロジーのパラダイムが存在するのではないかと言う動

機に基づいて、非線型 システムの理論やその応用を概観 して来た。非線型現象は 「安定かあるいは

不安定か」といった単純なものではなかった。いままで非線型現象はそれが示す不安定性のために

工学的にどちらかと言 うと敬遠されがちであり、解析の困難さのために理論的な研究 もなかなか進

まなか ったという背景がある。 しか しなが ら現代のコンピュータの進歩によってテクノロジーは非

線型の世界に取 り組まざるをえない状況になって来ている。例えば画像認識や音声認識においては

線型理論を中心とした統計学的手法の有効性 と共 に限界が広 く認識されっっある。またコンピュー

タプログラムの巨大化に伴 ってオブジェク ト指向プログラミングパラダイムなどの大規模 システム

開発のための新たな手法が実用の分野で注目されている一方、プログラムは簡単であったとして も

コンピュータ(機 械)が 学習 し、自己組織することによる、従来は巨大なプログラ ミングが必要で

あるようなシステムの実現のための研究がなされている。またチューリングの理論を基に した現在

のコンピュータが原理的にシリアル処理であるためその処理速度には原理的な壁が存在する。これ

に対 して並列プロセッサによるコンピューティングの必要性が叫ばれているがこの分野において も

先にあげた結合系の研究は重要な役割を果たすと考え られる。

この差 し迫 った必要性に対 して実際の 「非線型 テクノロジ」はというと決 して順調に育っている

とは言えないかも知れない。80年 代 にニューラルネットブームが起 こったがそれが本当の意味で定

着するにはこれか らの成果に負うところが大きいと思われ る。

ニューラルネットの研究 も非線型力学の研究 も非常に学際的な傾向がある。宮沢 りえの写真集で

日本では有名になったSantaFeに あるSantaFeInstituteは これ らの(正 確にはcomplexsystem

の)分 野の研究のメッカであるが、そこには物理(そ れも核物理、統計物理など様々)、 生物、数
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理工学、経済学など様々の分野の研究者が集 っている。彼 らの研究は非常に理論的なものか ら実用

的なものまでその範囲は広い。(セ ルラーオー トマ トンの進化の研究などで有名なN.H.Packard

は、カオスの理論を用いてある種の予測 システムを作 りこれを基に して ビジネスを行っている。)

思 うに理論から実用へという向きの流れ と共に実用から理論へのフィー ドバ ックが必要な分野な

のである。日本でもこの二つの動力が噛みあった研究が発展 して行 くことを期待 したい。3

参考文献

〔1〕K.Kaneko.Clustering,coding,switching,hierarchicalordering,andcontrolina

networkofchaoticelements.Phisicα1),41:137-172,1990.

〔2〕H.Nozawa.Aneuralnetworkmodelasagloballycoupledmaandapplicationsbas-

edonchaos.()HAOS,2(3):377-386,1992.

3著者 自身 も一人 の研究 者 と して
、 「期待 したい」 と言 った他人 ごとで済 ませ よ うとは思 って いな

いとい うこ とを付 け加え てお きたい。
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3.ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク に よ る経 済 予 測





3.ニ ューラルネ ッ トワ ークによる経済予 測

(1)現 在までの経緯

昨年度は、実際にニューラルネ ットを用い、わが国の一般的なマクロ経済指標を対象として 「経

済活動はパター ンである。」という仮定に基づき、実際におきた現象 と次におきる現象の組み合わ

せをニューラルネ ットに学習させた、その結果を用いて、現在の現象をニューラルネッ トに与える

ことにより次にお きるであろう現象が予測可能かどうかの検討を行った。 この結果、短期間の予測

であれば可能であるとの結果を得たが、以下のような課題が残 った

(今後の課題)

・ソフ トウェアを経済予測 に使用 しやすい様に改良する必要がある。

・データの与え方について再考する必要がある。

・年次データを四半期データとすることにより学習データを増や した場合の学習期間及び予測精度

の変化について調査す る必要がある。

本年度は以上のような課題を うけて、昨年度に引き続き、我が国の国民総生産を構成する各要素

について、四半期データでの予測手法について検討を行った。

② ニ ューラル ネ ッ トワークの基本仕様 について

ソフ トウ ェア は、 昨年 開 発 した もの を用 い た。 今回 はCPU(486-16MHZ)に 数値演 算 コプ ロ

セ ッサを付加 した ことに よ り、演算速度 が昨年 の約60倍 に高速化 され、学習 に時間がかか るとい う

問題 はほとん ど解 消 され た。

今年度、用 いたニ ューラルネ ッ トワークの仕様 を以下 に示す。

基 本 仕 様

ネ ッ トワー クタイプ 階層型
学習方法 バ ックプ ロパ ゲー ション(ウ ェイ ト、 しきい値変化)

階層数 3層

伝達関数 シグモイ ド

層間結合タイプ 全結合

入 ・出力値 0～1(た とえば0.521等 の中間値 も使用可能)

(3)ニ ューラル ネ ッ トの学習 デ ータにつ いて

① 昨年度の ま とあ'

使用 した ソフ トウェアで は、入力 値は 一1か ら1の 間 に制 限 されて いる。 また、 出力値yは 第

3層 において

y=1/(1+e－ つ[x:第2層 か ら第3層 への入力信号]
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となるため、 出力値 も0か ら1の 間 に制限 され る。 よ って、 ニ ューラルネ ッ トに用い る入力 ・出

力デー タは、 ともに0～1の 間にあ る方が学習 デー タを作成 す る上 で効率 的で あ る。

また、ニ ューラルネ ッ トで は未学習領域で のパ タ ーン処理 は、学 習済 の領域 に比べ精度が下が

ることがわか ってい る。 このため昨年度 の研究 で は、 当該年度の入 ・出力デ ータは、時 系列 デ ー

タの増 減が最 大 で も±100%の 範 囲 内にお さま る と仮定(シ グモ イ ド変換後 の値 は0.3～0.7)

し、予測のた めの入力パ ター ンが学習領域 の中 に収 まるで あろ うと考え られ る前期比 を シグモイ

ド変換 した もの を用 いた。

今年度 は、 四半期単位での予測 を行 うに必要 な入 ・出力 デ ータにつ いて検討 を行 った。なお、

入 ・出力 デ ータにつ いて分 か って い ることは以下 の とお りで ある。

a.昨 年開発 した ソフ トウ ェアを用いたため、入 ・出力 デ ータの制 限値 は昨年 と同 じであ る。 こ

のため、入 出力 データの値 は0～1の 間 と した

b.四 半期 デ ータで は、経験 によ り入力デ ータは3期 分必要 であ る。

② 学習データの作成

昨年同様、前期比(前 期からの伸び)等 を シグモイ ド変換 した場合には、入力デ ータとして前

期比、前々期比、前 々々期比を用 いる。この場合、各期ごとに計算する必要があるため、学習期

間を10期分 とすると30のデータを用意する必要がある。また、出力値 も来期/今 期の計算を各期

毎に行 う必要があるため、比を用 いると合計で40の データが必要であり多 くの計算を行 う必要が

ある。

さらに、出力値から原数値(予 測値)に 戻す場合、対数変換(シ グモイ ド変換の逆変換)を 行

い前期の原数値に掛けてやる必要がある。

このように比を用いる場合には非常にた くさんの計算を行わねばな らず、昨年の課題にあるよ

うソフ トウェアを経済予測に使用 しやすい様に改良する必要がある。

一方、指数を用いる場合は、学習期間の最大値以上の値を1と して指数化すれば、入力デ ータ

は0～1の 範囲におさまる。また、学習期間を10期 分とすると13(学 習する最初の期の前2期 分

のデータ及び最後の期の次のデータを含む)の データを用意 し、今期を含め前2期 分を入力パ

ターンとして、次期を出力パターンとして用いればよい。さらに、出力値はそのまま原数値(予

測値)と して読むことができる。

このように、四半期デ ータの様に学習に多 くのデータが必要な場合、指数化する方がデータを

作成 し、予測を行う作業は簡単かっ効率よ くできる。

次に指数を用いた場合と比を用いた場合の予測結果を比較するため、入力指標として昨年同様

9指 標(C:民 間消費支出、IH:民 間住宅投資、IE:民 間企業設備投資、J:在 庫(在 庫品増加を累

計 したもの)、M:輸 入品等、E:輸 出等、INT:公 定歩合、CG:政 府最終消 費支出、IG:公 的投

資)、 出力指標(予 測を行 うもの)と して4指 標(C:民 間消費支出、IH:民 間住宅投資、IE:民 間
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企業 設備投 資、J:在 庫(在 庫品増加を累計 した もの))を 用 い、入力 デー タは9種 ×3期 分=27

個、出力デー タは4種 ×1期 分で4個 、 中間層のニ ューロン数は11で あ るニ ュー ラルネ ッ トで予

測を行 った。 なお、結果 は以下 の とお りである。

地域経済予測サポー トシステムに用いた指標

入力 データ

記号 変数名 単 位 データの範囲 出 所

C 民間最終消費支出 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
IH 民間住宅投資 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
IE 民間企業設備投資 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算

J 在庫品(在 庫品増 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
加の累計)

M 輸入等 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
CG 政府最終消費支出 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
IG 公的投資 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
E 輸出等 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
INT 公定歩合 % 全国 日本銀行

出力 データ

記号 変数名 単 位 データの範 囲 出 所

C 民間最終消費支出 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
IH 民間住宅投資 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
IE 民間企業設備投資 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算

J 在庫品(在 庫品増 10億 円 全国 経済企画庁国民経済計算
加の累計)

a.指 数 による予測

予測 に用 いたデ ータの一部を3-1表 に示す。1972年1四 半期の民 間最 終消費支 出(C)に っい

て み ると10,951(原 数値)/100,000(最 大値)=0.11と して指数化 され る。 なお、公定歩合 に

っ いて は比 とデ ータを統一 す るた め、1/(1+e-(公 定歩合の原数 値/10+1))で 計算 し

て い る。 このよ うに して指数化 した学 習デー タを3-2表 に示す。
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3-1表 予測に用いたデータ

69

70

71

72

73

74

75

C

灘

翼

翼

㎜朧
翼

翼

㎜㎜㎜竃

㎜㌶
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鵬

翼

竃

㎜霞

鵠
㎜
㎜竃

㎜
㎜魏

魏

IE

㎜竃

霊

鑑
翼

籍

璽

講
㎜竃

㎜議

J

㎜鍵
魏

魏

霧

鵠
竃

㎜齢
蜘…撒

爲

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

M

灘

鵬欝

欝

㎜翻

魏

魏

棚翼

翼

皿

E

21
46
10
41
76
02
64
31
60
69
53
13
66
81
34
97
23
74
15
20
68
39
38
02

65
06
35
48

14
16
18
19
17
20
21
23
21
24
26
26
22
23
27
29
26
27
31
36
36
45
53
59
47
49
50
55

INTCG
5.84
5.84
5.97
6.25
6.25
6.25
6.25
6.07
5.8
5.6

5.32
5.23
4.75
4.71
4.25
4.25
4.25
5.17
6.35
7.22

9
9
9
9
9

8.45
7.73
6.75

IG

9621365

1141763

8901225

15661552

11281569

1321940

10321525

19741857

13191850

16181212

12081844

22762294

15372476

19391504

14042194

26572699

17953059

23081932

16842637

35503203

21382780

31482217・

21973141

47573943

30423519

38742441

26683390

53054068

3-2表 指数化 した学習 データ
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最初 に、1972年CQ2か ら1992年CQ1ま での20年 間(80期)の データを2000回 学習 させた

後、学習領域での適合度を見 るため実績値を入力データと して一期先の予測を80期 にわたり

行った結果を3-3図 に示す。なお、予測値は見やすいように連続線 としている。

図か らわかるように指数化 したデ ータを用い1四 半期先の予測を行 った場合、学習領域の期

間においては非常に良好な結果を示 した。

次に、1972CQ2か ら1982CQ1ま での10年 間(40期)の デ ータを用いて2000回 学習を行 った

後、実績値を入力データとして1期 先の予測を行 った結果を3-4図 に示す。また、1982CQ2

か ら1992CQ1ま での10年 間(40期)の データを用 いて同 じよ うに予測を行 った結果を3-5図

に示す。なお、予測値は見やすいように連続線 としている。

図か らわかるように、学習済の期間においては非常に良好な予測結果を示すが、未学習期間

では全 く予測出来ない状態にある。これは、昨年の報告書で も述べたとおり右上が りの傾向の

ある時系列デ ータを指数化 した場合は、予測のための入力パターンが学習領域の中にないため

であり、指数を用いた場合に十分予測された現象である。また、予測のパターンが未学習領域

であれば、ニューラルネ ットでは未学習領域でのパターン処理は、学習済の領域に比べ精度が

下がることと一致す る。

よって、経済指標の様な時系列データで長期的な予測を行う場合、指数値を入出力データと

して用いることはで きない。

1/四 期 先予測
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3-3図 指数による学習結果I

a.民 間最終消費支出
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3-4図 指数 による学習結果H
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3-5図 指数 による学習結果 皿

d.在 庫

b.比 による予測

予測 に用 いたデ ータは、指数 の場合 と同 じもの を用 いた。1972年1四 半期 の民間最終消費支

出(C)に つ いてみ ると前期比 は1/(1+e-(10,951/12,545-1))=0.468と して指 数化 さ

れ る。 また、同様 に前 々期比 は1/(1+e-(10,951/10,745-1))=0.505と な る。 なお、

公定歩合 につ いて は0か ら約10%の 間を変動す るため、比 を取 らず指数化1/(1+e-(公 定

歩合 の原数 値/10))で 計算 して いる。 この よ うに して比 を取 った学 習 デー タを3-6表 に示

す。

最 初 に、1972年CQ2か ら1992年CQ1ま での20年 間(80期)の デ ータを2000回 学 習 させ た

後、学習領域での適合度 を見 るため実績値を入力デ ータと して一期先の予測 を行 い評価 を行 っ

た結果を3-7図 に示す。 なお、 予測値 は見やす いように連 続線 と して いる。

図か らわ か るよ うに比 を取 ったデ ータを用 い予測を行 った場 合、学習領域 の期間 において は

民間消費支 出を除 いて は良好 な結果 を示 して いる。

次 に、1972CQ2か ら1982CQ1ま で の10年 間(40期)の デ ータを用 いて2000回 学習 を行 った

後、実績値 を入力 デー タと して評価 を行 った結果を3-8図 に示す。 また、1982CQ2か ら1992

CQ1ま での10年 間(40期)の デ ータを用いて同 じよ うに評価 を行 った結果 を3-9図 に示す。

なお、予測 値 は見 やす いよ うに連続線 と して いる。

図 か らわか るよ うに、比 を取 ったデータを用いた場合 は、学習済の期間 にお いては20年 間学
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習を行った場合に比べ良好な結果を示す。また、未学習期間で も指数化 したデータに比べかな

り良い結果を示 している。これは、昨年の報告書で も述べたとおり比であれば予測を行う入力

データのパ ターンが学習領域の中にあるパ ターンとある程度近いため、良好な結果が得 られる

ものと考えられる。

上記か ら、学習期間については長ければ長いほど良いものではないことがわかった。

3-6表 比 を とった学習 データ
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3-8図 比 に よ る 学 習 結 果fi

d.在 庫
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3-9図 比 による学習結 果 皿

d.在 庫

c.結 論

以上の結果から、ニューラルネ ットによる経済予測に用いるデータは、前期比等を用いたも

のがよ く、指数を用いた ものはその使用方法に工夫を行 う必要がいることがわか った。また、

学習期間については長ければ良いというものではないことがわかった。

1
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③ 学習時期 によ る比較

今 回 は、最 適 な学 習 時期を見 つけ る ことを 目的 に比較 を行 った。 用 いたデ ータ、ニ ューラル

ネ ッ トの仕様、及び学習 回数 は前節 と同 じで ある。

次 に、1972年CQ2か ら1992年CQ1ま での20年 間を5年 毎 に分割 し学習 デ ータを作成 した。

1972cQ2か ら1977CQ1ま での5年 間(20期)学 習 させた結果を3-10図 に・1977CQ2か ら1982

CQ1ま で の5年 間(20期)学 習 させた結果を3-11図 に、1982CQ2か ら1987CQ1ま での5年 間

(20期)学 習 させた結果 を3-12図 に、1987CQ2か ら1992CQ1ま での5年 間(20期)の 学習 結

果を3-13図 に示す。 なお、 予測値 は見やす いよ う連続線 と して いる。

以上4と お りの結果 か ら、学習時期 にっいて は、最新の5年 間を学習 させた結果が一番 よか っ

た。

また、3-14図 に民 間消費支 出の四半期 ごとの伸び率を シグモイ ド変換 した値 を グラ フ化 した

ものを示す。 この図か ら伸 び率のパ ター ンは常 に一定 ではない ことがわか る。

以上 の ことか ら、学習 デー タは最新 のパ ター ンを学習させ ることが重要であ り、また、学習期

間があ ま り短 い と短期 的な変動に強 く影響 を受 けるため、学 習期間 は最新の データで5年 程度学

習 させ るのが よい ことがわか った。
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3-13図 学習時期IVに よる結果
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④ 中間層の ニ ュー ロン数 の変化 に伴 う予測 への影響

中間層 のニ ュー ロン数 の決定 は、経 験によ り求 めざるを得 ない。今回1987CQ2か ら1992CQ1

までの5年 間(20期)の 学 習デー タを用い、入力層 に9指 標 ×3期=27、 出力層 に4指 標 ×1期

=4の ニ ュー ラルネ ッ トで中間層のニ ューロ ン数 を10 、11、12、15、20、30に 変化 させ て学 習を

行 った。 その結果 を3-15図 ～3-20図 に示す。

以上 か ら、中間層 にっいて はその差 によ る大 きな違 いは出なか ったが、中間層10、11、12の 結

果がよい ことがわか った。
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3-16図 ニュー ロン数11に よる結果

b.民 間住宅投資

単 位 ・千
5

4

3

2

1

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1/四 期先 予測

'

■●

ノ
白

・

.
.

.
.◆●・■■…菅

1

●●

■.

●

‥

C

巨

～

罷

●.●.■■・●.

.

ξ
'

●

■

・●・●■・■,■.●●■●●ノ釣・

匂e

●

■右・(.・・.

言

・㌔.・㍉.、.㌔.・'・●・■■・…5
5

■●

・・

.

・●●.

、

・

・

`
.

・

.⑳.・●.、..・.

ノ

ん〃

.

.

'

、●●

了

・

ぱ～・三

・

.

●

㌧

.

.㌔..・㌔一,㌔..●■●■■.

■

三

・
も、

■..、."●・・...・・・.

'
'・・●、♪,.

●

Z

■■●・●●.■.■・・●

、、、■.・■.

・●
・■●■.

85 86 87 88 89 ge

3-16図 ニ ュー ロン数 川 こよる結果

c.民 間企業設備投資

一45一

91 92



単 位 ・千
4

2

9

8

6

4

2

0

8

6

4

2

5

5

5

4

4

4

4

4

3

3

3

3

11四 期先予測

⇒

/叉

ど

ジ

85 86 87 88 89 ge 91 92

3-16図 ニ ューロン数11に よる結 果

d.在 庫

単 位 ・千
75

1ノ四期先予 測

70

65

66

55

58

45

48

諾

～
'

'o
.
、

、

ン'

'

'

[、

♪

.
.3

・

〆:…

85 86 87888990

3-17図 ニ ュー ロン数12に よる結果

a.民 間最終消費支出

一46一

91 92



単 位 ・千
7

1ノ四期先予測

6

5

4

3

＼A、
、～

■., .

'"
A

'、
s

、
・

s

、.
' 、

'

' 、w
、ξ
v

ヤ
φ

'

'

.

.

'
'

、
・

、
A

.

・ ・
.'

8

単 位 ・千

24

23

22

21

28

19

18

17

16

15

14

13

12

11

85 8687888990

3-17図 ニュー ロン数12に よる結果

b.民 間住宅投資

1/四 期 先 予 測

91 92

主

・・∫ ・ ・

・ ・.

と

シ"・

'

ξ
、ジ 、

ζ

・ζ"》

、乏乏
、・

lIllIllllllllllllllllll|1lllllIlI

85 8687888998

3-17図 ニ ュー ロン数12に よる結果

c.民 間企業設備投資

91 92

一47一



単 位 ・千
52

11四 期先予測

50

48

46

44

42

48

38

36

34

32

ピ に

〆

ぷ ノ ノブ∨ … … … …"…'

ノ

・,.

..

.

■ ● ● ・

.・

、 ■ ・ ●

■・

タ.

85 86 87 88 89 ge 91 92

3-17図 ニ ュー ロン数12に よる結果

d.在 庫

単位 ・千
75

11四 期先予測

70

65

60

55

50

45

48

、 〈ノ

)へ 一

.

'

'

●.... '
'

・...・. 、 ● ■ . '・.

・.

'
''

.
'

◆.. ..'

..

へ
〆 …

シ

85 86 87 88 89 ge

3-18図 ニ ュー ロン数15に よる結果

a.民 間最終消費支 出

一48一

91 92



単 位 ・千
7

1!四 期先予測

6

5

4

3

..＼

.、

;・・....

■.・. ■ も ・ … ◆ .. ■ ・.・ ・ ヤ ・.・ ⇔ ⇔.・.
. :、

」 ⑳
、
傷

.

、

・●
・
s◆

・

'

.r

㌔

・

'

㌔.;・

'

..

A..
● ◆.∨'.●

.
、

、 ・・

.
・
・

、 s

'
. ・

・
・

●

■

ノ' ・

.'
.

z4・・ マ

85 8687888998

3-18図 ニ ュー ロン数15に よる結果

b.民 間住宅投資

91 92

単 位 ・千
4

3

2

1

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1/四 期先予測

ご

:

5:

ノ匂'
'、

7 匡、

.♪ ・

'

.

..

'
・

三

元

＼ も

ヂ

85 86 87888998

3-18図 ニ ューロ ン数15に よる結果

c.民 間企業設備投資

一49一

91 92



単 位 ・千

54

52

50

48

46

44

42

4e

38

36

34

32

1ノ四期先予測

'・

ノ
ノ'

ビ_
戸》/

ノ
.'ピ

一'

㍗"

''
''

..'

.,.
・■・

,.・

・'■ ・.一

..

⇒
ぽ'… … …'… …'…'…"… … ●…"… …'''"

85 8687888998

3-18図 ニ ュ ー ロ ン数15に よ る 結 果

d.在 庫

91 92

単 位 ・千
75

1ノ四期先予測

70

65

6e

55

58

45

4B

_ノ

!

鳶ノ¥:Z

85 86 87 88 89 98

3-19図 ニ ュー ロン数20に よる結果

a.民 間最終消費支出

一50一

91 92



単 位 ・千
7

1ノ四期先予測

6

5

4

3

.＼

タ

プ

'

～

～
、

ξ !
sぷ

' ～

7'

,♪

.

.
-

85 86 87 88 89 ge 91 92

3-19図 ニ ュー ロン数20に よる結果

b.民 間住宅投資

単 位 ・千
5

4

3

2

1

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1/四 期先予測

,〃'
■ ・ ● ■ ■ ■ ●

.■.

・ ● ■ ■

"㌔
'

〃 三

〆'" ';,ウ

'・.

三

'....・..・

,"亀 ■

.・"・ 、.・
㌦
.

ノ

、 、、、∫ソ
'〆

■ ◆ ・.

、汐
右 ■ ・.・ ・.・ …

85 86 87 88 89 96

3-19図 ニュー ロン数20に よる結果

c.民 間企業設備投資

一51一

91 92

L



単 位 ・千
4

2

0

8

6

4

2

0

8

6

4

2

5

5

5

4

4

4

4

4

3

3

3

3

1!四 期先予測

ノ

….

.、
・'～'

'◆

.

'三

・

、'
、

'二 ♪

',

● ・ ■

.

'

'

'

● ● ■ ●

・'・'

,
・●

.'

・ ・ ⑳

's

85 86 87 88 89 96 91 92

3-19図 ニ ュー ロン数20に よ る結果

d.在 庫

単 位 ・千
75

1/四 期先予 測

70

65

66

55

SO

45

4e

85 86 87 88 89 ge

3-20図 ニ ュー ロン数30に よる結果

a.民 間最終消費支出

一52一

91 92



単 位 ・千
7

1ノ四期 先予測

6

5

4

3

右×

ゴ
.
.
・
'・

∵!
.8

.

へ

ρ～

ξ

、㌔・、

W

・
・・.・.、㌔

・
.

〃

ゲ.〃

ψ'S

、

7
～''

己

、,S・,・

ご

・
、き8...

,
'.

.

8.

.
.ノ

'

叉

85 86 87 88 89 96 91 92

3-20図 ニ ューロン数30に よる結果

b.民 間住宅投資

単 位 ・千
5

4

3

2

1

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1ノ四期先予測

〆

一「 '▲ ㌦、

・

… ×宅

δ ....`
∫

ノ
..

・.

「

'1 r

.〃

・■ ■.● ■ ・ ⇔

.

・ ≒ ・
.

イ
・`

ノ"・..'、

'
8

、
、 三

言へ.
タ

,.

・●
・

''"×s
:・

!
・
・

.' 、 宇

z

、、

, ' .L..
エ

s～

》

ざ
㌦

、、

.
.''"x

・

85 86 87 88 89 ge

3-20図 ニ ュー ロン数30に よる結果

c.民 間企業設備投資

一53一

91 92



単 位 ・千
52

1ノ四期先 予測

56

48

46

44

42

4e

38

36

34

32

戸 〆 …
〆

△
. .・ ● ・..

㌘

一

,'

,・.

・.

〆ζ 一'

、 ..

85 86 87 88 89 ge 91 92

3-20図 ニ ュー ロン数30に よる結果

d.在 庫

一54一



(4)予 測手法 にっ いて

① ニ ューラルネ ッ トの経済理論への適合

ニ ューラルネ ッ トを用 いた予測を行 う前 に、ニ ューラルネ ッ トによ る予測結 果が消費関 数等、

経済理論 に準 じた変数 の変化 を示す か確か める必要が ある。

昨年実施 した年次 デー タを用いた計量 モデルによ る予測 の中で は、民間住宅投資 は一年 前の公

定歩合 が上昇す ると減 少す る関係が構造方 程式で表現 されてい る。

IH=6778.73+0.0432226GNP-397.3531NT(-1)

また、民 間企 業設備投 資 も同様 に一年前の公定歩合が上昇す ると減 少す る関係が構造方程 式で

表現 されて い る。

IE=3587.26+0.171688GNP-1032.11NT(-1)

今 回、 中間層 の変化 で用 いた中間層ニ ュー ロ ン数11の ニ ューラルネ ッ トを用 いて、1991年3・

四半期か ら1992年1・ 四半期 までの3期 間で1四 半期 前に公定歩合が2.5%に 下 げ られ た場合、

及 び同2四 半期、3四 半期 前に公定歩合が2.5%に 下 げ られた場合を想定 して入力 デー タを 作成

し、 四半 期 先の予測 を行 った結果 を下の表 に示す。以 上の結果 か ら公定歩合 引 き下 げ の効 果 は

2～3四 半期 後 に民間住 宅投 資、民 間企業設備投資 を増加 させ る効果があ ることがわか る。 この

ことは、 ニ ューラルネ ッ トで も経済理論 に準 じた変 数の動 きを してい ると考え られ る。

公定歩合引き下げの効果

時点 変数名 実績値 1四 半期前 2四 半期前 3四 半期前

C 0,476 0,473 0,473 0,473

1991 IH 0,471 0,471 0,472 0,473

3/4 IE 0,490 0,492 0,495 0,498

J 0,497 0,496 0,496 0,495

C 0,506 0,504 0,504 0,504

1991 IH 0,519 0,519 0,520 0,521

4/4 IE 0,472 0,474 0,477 0,479

J 0,506 0,505 0,505 0,505

C 0,508 0,507 0,507 0,507

1992 IH 0,506 0,506 0,507 0,508

1/4 IE 0,541 0,542 0,545 0,547

J 0,502 0,501 0,501 0,501

数値は、伸び率をシグモイ ド変換 した値(数 値が大 きいほど伸びは大 きい)

② 予測手法について

ニューラルネ ッ トで予測を行う場合の方法 として、2と おりの方法が考え られる。1っ の方法

として、四半期先の予測を行い、その結果を用い次の四半期先を予測 していく、 これを繰 り返 し

ていく方法である。
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もう一つの方法 は、ニ ュー ラルネ ッ トの 出力 パ ター ンに1四 半 期先 ・2四 半期先 ・3四 半期先

.と予測 したい先 のパ ター ンを学習 デー タに組 み込み、予測時 に1四 半期 、2四 半期 、3四 半期先

まで予測す る方法 であ る。

a.繰 り返 しによる予測

今回、中間層の変化で用いた中間層ニューロン数11の ニューラルネ ットを用いて、1991年3

四半期で公定歩合を2.5%に 引き下げた場合、その後の予測を行った。まず、1991年4四 半期

の予測結果を元に1992年1四 半期、2四 半期の結果を元に3四 半期 と、順に1992年4四 半期ま

で予測を行った。同時に公定歩合を引き下げなかった場合にっいても予測を行 った。その結果

を3-21図 に示す。予測値を公定歩合を引 き下げた場合 と、引き下げなかった場合とを比較 し

て民間消費支出については時間の経過にともなった大きな変化が見られないが、住宅投資はわ

ずかに増加、民間企業設備投資は増加する結果が得 られた。

一方、実績値 と公定歩合を引き下げなかった場合の予測値を比較すると、実績値は、民間最

終消費支出は予測値が常に低い値 となっている。 この ことは、ニューラルネ ットの1四 半期先

の予測誤差 は±5%以 内であることか ら、予測結果を もとに次の予測を行 う場合誤差は±10

%、2期 先の予測を行う場合±20%に な りかなりの誤差が生 じることになる。よって長期間に

わたり予測を繰り返 した場合、誤差が大 きくなることと一致する。

以上の結果か ら繰 り返 しによる予測は四半期データであれば1年 、年次データであれば3年

先の予測が限界であると考える。
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b.同 時に予測を行う場合

今回用いた方法は、ニューラルネ ットの出力パターンに1四 半期先 ・2四 半期先 ・3四 半期

先 と予測 したい先のパ ターンを学習データに組み込み、予測時に一度に1四 半期、2四 半期、

3四 半期先まで予測す る方法である。この方法は繰 り返 し法に比べ簡単に予測ができるメリッ

トがある。

予測に用いたニ ューラルネットは入力27(繰 り返 し法 と同 じ)、 中間層18、 出力層12(1四

半期先データ4、2四 半期先データ4、3四 半期先データ4)を 用い2000回 学習を行 った。結

果を3-22図 に示す。

以上か ら、民間最終消費支出については3四 半期先、民間住宅投資にっいては1四 半期、民

間企業設備投資 ・在庫にっいては1～3四 半期でかなりよい結果が得 られている。

しか し、一般的にどの四半期先の予測が良いかは上記の結果からは判断 しにくく、実際に学

習をさせてみてわかる試行錯誤的要素が大 きいこと、また、3四 半期先を予測する場合におい

て、その間に公定歩合などの変化が生 じても全 く予測結果に反映されないことなどを勘案する

と、人為的、外的要因(外 生変数)が 頻繁に変化するような経済予測に用いるにはその適合が

難 しい。
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c.予 測手法のまとめ

ニューラルネ ッ トで考え られる2と おりの予測方法にっいて比較検討 してきたが、予測手法

としては、今回の例で は四半期先を予測 し、その予測結果から次の結果を予測 していく方法が

一番良い方法であると考える
。また、この方法の特質から予測誤差は次に引き継がれ るため、

四半期データであれば1年 先、年次データであれば3年 先までを予測することが限界であると

考える。

一65一



(5)ニ ューラルネ ットを用いた経済予測手法のまとめ

ニューラルネ ットを用いた予測手法を検討 して きた。予測を行 う方法をまとめると以下のように

なる。

① 予測に用いるデータは、比を用いること。

② 学習に用いるデータは、長期のデータを用いるとよいと言 うものではない。四半期データであ

れば、5年 間程度にすること。

③ 学習に用いるデータは最新のデ ータを用いること。

④ 予測手法は、四半期データであれば四半期先を予測し、その結果をもとに次の四半期を予測す

る方法が良い

⑤ 予測手法により誤差が次に引き継がれるため、四半期データであれば約1年 先、年次データで

あれば約3年 先が予測の限界

ニューラルネットを用いた予測手法をまとめたが、多分に試行錯誤のところが多いこと、予測結

果があたるか、または外れるかにっいての解明ができていないこと、さらに、計量経済モデルでい

うところの同時決定ができないなど多 くの課題が残されている。 しか し、ニューラルネ ットによる

予測も今始まったところであり、各所でこのような取組が行われ、そのノウハが蓄積されるととも

に、このような問題点も少 しつつ解明されていくもの と思われる。
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4.コ ネ ク シ ョニ ズ ム の 経 済 学

一 ニューラルネットワークが示唆す る新 しい経済学 一





4.コ ネク シ ョニ ズムの経済学 ニ ュー ラルネ ッ トワー クが示 唆す る新 しい経済 学一

(1)は じめに

もし、機械が新 しい経済学をっ くりだ したとしたら、それは経済学の200年 の近代史の中で画期

的な出来事になるだろう。

今 日、コンピュータが人間の思考 と思考の環境に決定的な影響を与えていることは明かである。

経済学において も、 コンピュータが普及 しなかったならば、経済が時々刻々生み出す膨大な情報、

特にその数量化された情報 としての統計データを駆使するマクロ計量分析、産業連関分析などは今

日の水準 まで発展す ることはありえなかったと断言できる。 しか し、この場合 もあ くまで もコン

ピュータ抜きにも存在可能だった理論がコンピュータの助けによってより発展 したというのにす ぎ

ない。問題は、 このコンピュータの発展がまった く新たな経済学、革新的な経済学を生み出すなど

とい うことが、いったいありうるのかということである。

コネクショニズムとはニューラルネ ットワークという機械 とともに生まれてきた、新 しい学問的

な立場をあらわ している。本稿は、この新たな学問的立場が経済学に与えているインパ ク トの大き

さを正当に評価 しようという一つの試みである。

ニューラルネッ トワークは単にコンピュータ技術の発展が生みだ した新 しい機械にとどまらな

い。それは、経済学がこれまで当然の こととして反省することもな く受け入れていた方法原理の特

殊性を暴 き出 した。すなわち、経済主体、あるいはより一般的に経済は、集中化された情報を担 っ

たシンボル、記号に対 して論理的にモニター可能な反応を行うことによって活動 しているというこ

とである。ここで集中的情報 シンボルというのは、所得、賃金、雇用、利潤、資本など、およそ経

済学的概念といわれるものすべてである。また、モニター可能というのは、単純化すれば 「説明可

能」といって もよい。 したが って、簡単に、経済学は 「経済主体 と経済の活動が経済学的用語に

よって説明可能な ものとしておこなわれている」ことを前提に して成立 している、 とい って もよ

い。ニューラルネッ トワークはこの大前提に疑問を提出しているのである。

前述の経済学の方法原理は、複雑化す る一方の経済の中で時代遅れになりっつある。その最 も象

徴的なあ らわれは、大規模マクロ計量モデルの衰退である。数100本 、あるいは1,000本 を超え るよ

うな構造方程式を連立 させて構成 されるマクロ計量モデルは近代の経済学が生みだ した怪物であ

る。大規模で複雑な経済を、従来の経済学の方法原理の上に大規模で複雑なモデルを構成すること

によっては近似できないことが誰の目にも明らかになってきているのである。

ニューラルネ ットワークが示唆する新 しい経済学は、 「経済主体 と経済は非記号的な、分散化さ

れた情報の直感的な総合判断の もとに行動する」ことを前提にする。判断と行動が説明可能な もの

であることを前提としない。これは、ただ し行動と判断をシミュレー ト可能な機械が存在すること

を要求する。そ して、この機械と人間のインターフェイス機能 としてのみ、 「モニター機能 として

の説明原理」が必要となるのである。以下では、この新 しい経済学の基本的な方法にっいて若干の
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解説を試みる。

(2)均 衡の可能性と 「直感する経済人」

経済学にとって最 も重要な概念の一つである均衡の概念を材料に して議論をはじめることに しよ

う。経済学における均衡の概念は、ある経済活動の状態がその活動に関わる主体にとって積極的に

変更する必要のない状態 として定義される。ただ し、ここでの経済活動はある一定の範囲内に画さ

れているものと考えられる。その範囲外のものは、与件として与え られる環境 となっている。たと

えば、ある消費者の均衡という場合、消費対象となる価格が与え られているもとでの消費選択の均

衡であるとか、購入、販売価格が与件 となっている場合の企業の均衡生産水準 とか、外国 と資源の

環境が与え られた場合の、一般的経済均衡であるといった形で、均衡概念は用いられる。

均衡概念は、単に経済の調和的状態の存在可能性を暗示するという意味で利用されてきているわ

けではない。均衡は経済学に常に要求される 「説明」のために、最 も多用されて きた概念の一つな

のである。市場における価格の変化が需給の均衡を達成することを否定する経済学者 も、何 らかの

経済問題、たとえばインフレーションや失業 といった経済問題を 「説明」す るために用いたモデル

には需給の均衡があらか じめ与えられている場合がほとんどである。いたるところ不均衡であり、

関係する多数の主体が状態の変更を必要としている状態 しか用いずに経済問題が説明されることは

希である。均衡は、経済学の説明原理に しっかりはめ込まれた概念なのである。

経済学にとってこれほど便利な均衡概念 も、均衡の達成それ自体が経済の現実か らかけ離れてい

るとして、根強い批判が行われてきた。それ らの中で、最 も興味深いものが塩沢由典氏によって行

われた 「合理性の限界」としての均衡論批判である。塩沢氏は、消費者の効用最大化や企業の利潤

最大化の主体均衡 も一般均衡 も実際的な時間内で到達 し得ない、均衡を求めるための 「計算」が最

適解に到達 し得ないと主張す る。塩沢氏 は、単純化 した消費者効用の最大化問題 について コン

ピュータのアルゴリズムを定式化 し、商品数が30を 超えると実際的な時間内で解けな くなって しま

うことを示 している。計算時間が、 ηを商品数とすると実数の π乗のオーダーで爆発的に増大する

からである。さらに、これを最適解ではなく、近似解を求めることで満足 したとして も、人間の計

算能力ではそれを実現することは現実的ではないと主張す る。塩沢氏はこの結論の上に、最適原理

ではな くH.A.サ イモンの 「満足原理」を経済学が受け入れることを要求 し、それ と両立 しうるよ

うな経済学の構築を課題 として提示 している。

塩沢氏自身の意図はどうあれ、 この議論で一つ興味深い点は、経済学の理論的主張をするために

コンピュータが本質的な媒介物 として用いられていることである。機械が経済学的主張の決定的な

背景となっていることである。経済的均衡は基本的に関係する主体の最適解として与えられる。 し

か し、その最適解は計算可能ではない。なぜなら、 コンピュータです ら実際的時間内で解 けないの

だか ら。 コンピュータが、経済学批判の手段 として用いられているのである。

塩沢氏の主張は、塩沢氏の前提の もとでは受け入れざるを得ないように思える。経済主体の行動

一68一



が満足原理によるものであるか最適原理によるものであるかは二つの原理定義の仕方にもよる。消

費者は、たとえスーパーマーケットにおける買い物においても、そこで実際に買い物をする商品の

数はもちろん、そのスーパーで目に触れる商品の数よりもはるかに多数の商品を潜在的には考慮 し

なが ら最適な消費を していると考え ることは、ただちに誤りだ とはいえない。消費者はさまざまな

宣伝手段によって、ほとんど無数の商品とそれらのおよその価格を潜在的には意識 していると考え

ることはただちに問題であるとはいえまい。そ して、スーパーでの買い物の際、効用水準に関 して

無差別ない くつかの買い物の組み合わせば存在 したとして も、多 くの場合は空間的、時間的な制約

の範囲内で最 も望ましい選択を したと考えながら消費行動を終えているのである。消費者の消費選

択は、多 くの場合、他の選択に代替 しがたいという意味で最適なのである。

塩沢氏の、最 も問題ある前提 は消費者 もまた 「計算する人である」という前提で、最適原理の可

能性を吟味 していることである。確かに、消費において計算は重要な役割を果たすが、不可欠の計

算は財の購入の際の総額を 「計算」することくらいである。 コンピュータと同 じような逐次計算の

アルゴリズムで予算制約 と効用水準の変化を 「計算」 したりは しない。実際、消費者に しろ企業に

しろ、すべての経済主体に関 して、行動の裏付けのために計算が果たしている役割ははるかに小さ

い。一般に、 「経済人は計算する人ではない」のである。

塩沢氏は、最適原理を放棄 して も、経済人を 「計算する人」とす る見方は放棄 しない。 もしこれ

を放棄すれば立論その ものが無効になるか ら、 「計算する人」の維持は不可欠である。そのかわ

り、消費行動の例でいえば一つの商品にっいてある一定の満足を超えていれば予算の許す範囲内で

購入するというものである。 これは、余 りにも消費者を無能にして しまっている。消費者が、先に

指摘 したように、商品の量的組み合わせ、っまりバスケットの選択を意識 していることは明かであ

り、そのもとで多 くの場合、最適であると理解 して消費バスケッ トを選択 しているのである。この

ように、消費者行動を極端に単純なものとみなさざるを得なくなったの も経済人を 「計算する人」

と考えることにこだわったためである。

なぜ、 「経済人は計算す る人ではない」のか。実は、塩沢氏の主張の最 も積極的意味は、 この間

に対する解答を与えて しまっていることにある。 「計算する人」は、余 りに愚図でありのろまな人

になって しまうのである。計算 というのは 「非常に遅い」あるいは 「時間のかかる」情報の処理方

法なのである。 この点でわれわれは一種の錯覚に陥っている。現在のコンピュータは 「計算する機

械」である。それは、人間の計算という非常に特殊な思考の機能をシミュレー トしている。特殊な

ものであって も、 この計算 という情報処理をコンピュータは人間か ら比べるととてっもない速さで

それを実現 している。 したがって、われわれはコンピュータの計算をすべて速いものと思い込んで

しまっている。 しか し、コンピュータは計算が速いだけであって、本来人間が計算以外の方法で処

理 しているものを、シミュレー トさせればとてっ もな く遅い。人間の全体的な情報処理の中で、計

算は最 も遅い情報処理系なのであるか ら。

人間の備えている情報処理系の中で、最 も支配的であるのは 「直感」である。われわれは、直感
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を何か不正確で、避けることが望ましいもののように考えがちであるが、それは特殊な情報処理問

題に限 られている。人間は生活の中で最 も直感を多用 し、長い訓練 によって基本的に最適な判断を

得 るようになっている。何 も経済学の例を持ち出さな くてもよい。人間が地上を移動するルー トを

判断する場合、計算 していては多 くの場合、逆 に時間を浪費 して しまう。 もちろん、すべてが最適

な判断 とはならない。時にはまちがい、時には最適に近い判断で満足 しなければならないことがあ

る。 しか し、多 くの場合、最適であることが人間の日常生活の定常性を実現 しているのである。

経済活動において もこの点はかわ らない。経済 という複雑な系が時に重大な混乱を引き起こす も

のの、これだけ持続 しているのは、経済主体の判断がある程度の誤 りは避けられない ものの、経済

主体に与えられた情報の範囲では基本的に最適な判断を しているからである。そ して、その判断の

根拠が 「訓練された直感」なのである。 したがって、現実の経済人は 「計算する人」ではなく 「直

感する人」なのである。このような議論をふまえれば、均衡を説明原理として用いることは、均衡

は計算によってではなく訓練された直感によって実現されているという、仮定をおくことによって

有効性を持ちうるといえなくもない。 しか し、より重要なのは 「直感する経済人」を前提 とした新

しい経済学を構築することである。

(3)逐 次記号処理と並列分散処理

ここでは、機械その ものについてい くっか必要な議論を しよう。コンピュータがあくまで 「計算

する機械」で しかなか ったとしたら、これ以上の議論は余 り意味を もちえないだろう。すなわち、

い くら 「直感す る経済人」を前提 にす るといった ところで、それは事実をただ承認 しただけであ

る。あ くまで経済学が経済的事実、問題に対する説明を直接供給するだけの ものであり、 コン

ピュータはその説明のための手段 と しての 「計算する機械」であり続けるな ら、 「直感す る経済

人」という命題はなん ら活かされ ることはない。 しか し、 「直感する機械」がニューラルネ ット

ワークによって実現する可能性があらわれてきたことによって 「直感する経済人」を前提 とした経

済学が示唆されるにいたった。それは機械の存在をはじめから前提にした経済学である。

まず、 「直感する機械」としてのニューラルネ ットワークの情報処理原理を現行の コンピュータ

の原理 と対比させてお こう。

現行のコンピュータの処理原理を逐次記号処理 とあらわすことができる。逐次 とは、一連の個別

処理の順序が結果に影響を与える処理系であることを意味する。処理が一つの順序を持った流れと

して行われるといってもよい。記号処理 とは情報が事前に記号の中に集約されていて、記号が処理

過程で常に同 じ情報単位として扱われていることである。現行のコンピュータは、処理過程で手順

がメモリー上に与え られ、厳密にその手順にそって処理 されることを要求す る。 ここに、人間の

「説明」という情報の処理法、あるいは 「計算」という情報の処理法と類似の特徴がはっきりとあ

らわれている。意味、ない しは記号の順序が決定的な役割を果た しているのである。また、 コン

ピュータは0,1か ら構成される二進値によって情報が表現されるが、結局 この二つの記号の一定
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のまとまった組み合わせが多数の区別された記号を構成 し人間はあ らか じめその記号に意味を与え

ることによって、処理の目的を実現するための手順を構成することができるようになるのである。

これに対 してニューラルネ ットワークの処理原理は、近似的ではあるが並列分散処理 とあらわす

ことができる。すなわち、処理において順序が支配的な役割を果たさない。処理過程のある部分で

は、継起的に処理が行われて もよい し、 さまざまな処理が時間的なばらつきがあったまま一斉に行

われて もよい。逆に、極端にいえば処理 に秩序がなければ無いほど、結果の信頼性が高まる。そし

て、処理の入 り口では、 もちろん意味のある情報が入力されるが処理の過程では情報はまった く分

散されたもの となって処理 される。記号処理の場合は、処理の過程において も記号 としての情報単

位が生 きたままになっているのとは決定的に異なっている。そして、出口においてもう一度、意味

と情報の再構成が行われる。

この並列分散処理が、脳のハー ド的な機能のシミュレーションであることにも言及する必要があ

る。脳はIOO億 を超え るニ ューロンのネ ットワークとして構成されている。一つ一つのニューロン

が情報処理単位であるが、ニューロンは基本的に興奮 している状態 とそうでない状態をとりうるだ

けである。 したがって、情報処理の単位が担う情報は最 も低レベルの ものである。人間は情報を記

号化するが脳はそのための特殊なハー ドウエアを持ち合わせていない。人間は記号を用い、計算

し、'説明するがそのためのハー ドウエアを持ち合わせていないので ある。直感的な判断はこの

ニューロンのネッ トワークの並列分散処理に直接依存すると考え られている。ニューロンとニュー

ロンを結び付けるシナプスの可塑性によって、訓練によってより正確な判断をするネ ットワークに

構成され、直感的な判断の最適性を実現す るようになっているのである。ハー ドウエアにより接近

した処理であるので、直感は脳の中の 「速い処理系」として実現されている。では、人間が もう一

方で行う、逐次記号処理、それによる計算や説明はどのように行われるのか。それは、他に方法が

ない以上、このネ ットワークのより高度な作用として実現されている。 したが って、それは脳の中

ではきわめて 「遅い処理系」として実現されることになるのである。

この 「速い処理系」 と 「遅 い処理系」の違いを簡単に説明 してお こう。いまたとえば、 「き」と

いう文字が書かれていたとする。われわれはこの文字がなんの文字であるかを即座に判断する。 こ

こに一つの脳 による情報の処理が行われたことは明かである。 いま、われわれが 「この文字 は

rき』という文字である」と判断 したのを、ひらがなを知 らない外国人が 「なぜその文字 はrき 』

であるのか」か と尋ねたとしよう。そこで、 「説明」しなければならない。 「横の線が二本あっ

て、上か らその真ん中あたりに……」と説明する。この 「き」という文字の説明はひとっの文字認

識のアルゴリズムになっている。 しか しわれわれは、このような手間のかかるアルゴリズムで文字

を判断 しているわけではないのである。はじめの直感的な文字認識は、脳の 「速い処理系」によっ

て実現され、説明のアルゴリズムによって可能となる認識方法は 「遅い処理系」によって実現 して

いるのである。この 「遅い処理系」は、常に対応する 「速い処理系」を持 っているとは限 らない。

「速い処理系」では認識や、判断が困難な場合には 「遅い処理系」のみが駆動されることもある。

一71一



ニ ューラルネ ッ トワークは この 「速 い処理系」を シ ミュレー トす る機械 なので ある。

ここで、 このニ ューラルネ ッ トワー クの機械的能力の例 を一つだけ示 してお こ う。 それは、前節

で述べ た塩沢氏 の 「計 算可能性 」の 問題 とうま く対応 した例で あ る。 ホ ップ フ ィール ドと タンク

は、巡 回セール スマ ン問題 に対 して、相結合型のニ ューラルネ ッ トワー クが効率 的に近似解 を出 し

うる可能性 を示 して、大 きな注 目を浴 びニ ュー ラル ネ ッ トワー クの ブー ムへ の一つの き っか け と

なった。そ して この巡回 セール スマ ン問題は、セールスマ ンが与 え られ た都市 を最 も効率 的に無駄

な く巡回す るルー トを求 める とい う問題であ る。それは塩沢氏が 示 した効用最大化問題 と同 じレベ

ルで、巡回す る都市の増大 とともに必 要 な計算量が爆発的に増大 す る問題であ る。

脳の機能を シ ミュレー トす るとい うニ ューラルネ ッ トワー クは、未だ完成 され た機械 とな って は

いない。完全 な完成 をみ る もので あ るか どうかす ら必 ず しも分 か ってい ない。 しか し、経 済 とい

う、経済学の対象の複雑 さの中で、 それ を構成す る多数の さまざまな主体 が 「計 算」によ ってで は

な く、 「直感 」によって最適性を実現 しよ うとして いる状況の 中で、逐 次記 号処理 とい う 「遅 い処

理系」 によって シ ミュ レー トしよ うとい うのは、 自ず と限界が あ る。 ニ ューラルネ ッ トワー クとい

う機械の発展 に歩調 を合わ せなが ら、機 械上で経済を シ ミュレー トして、同時 に機械 自身 と人間の

情報処理 によって、逐次記号 処理 とい う 「遅 い処理系」を 「速い処理系」の モニ ターと して同時的

に機能 させ なが ら、経済現 象の理 解 に迫 る ことは、経済的現 実の発展が必要 とす る もの にな って い

くだろ う。

(4)経 済構造の自己組織化

ここでは、これまで提起 した観点か ら経済学で多用されている経済モデルにっいて分析を加えよ

う。

経済モデルにおける記号は変数によって代表されるが、変数を関係づける関数 もまた記号であ

る。変数は意味を持っているが、変数に意味をもたせる知的作業は多 くの情報を変数に帰属させる

作業でもある。同様に関数 もまた記号である。関数は部分的には一種に手続 きをあらわすが、基本

的には変数と同様に、分析者が意図するしないに関わらず、大量の情報を帰属させることを意味 し

ている。ほとんどの場合、分析者は変数間の関係を関数化することによって、漠然と意識 している

以上の情報をこの記号に体化 させていることになるのである。

最も簡単な二つの経済変数間の関係で考えてみよう。cと いう経済変数がたとえばマクロ的な消

費水準をあらわすとしよう。すると、この記号cに 対 してさまざまな情報が帰属 させられたことに

なる。マクロ的消費概念の意味全体が帰属させられている。 もう一つの変数をyと して、これを国

民可処分所得としよう。 この記号には、国民可処分所得 という意味、すなわち情報が帰属させ られ

たことになる。この二つの変数を関係づける記号f(.)を 導入 しよう。この関数記号は、cとyが

ある一定の束縛の ものに関係づけられていることを示す記号である。いわゆるマクロ消費関数であ

る。このなんら特定化されていない関麹(.)の 導入 自体がすでに 「この二つの変数が関係づけら
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れる」という情報を帰属させていることは明かだろう。 この二つの変数が無関係、互いの変化を拘

束 しないということは否定 されているのである。これらの記号化は、部分的なものではあれ経済構

造を特定化 していることを意味 している。

関数の導入は、 ここまでの段階ではまだ自由度を多 く残 したものではあるが、経済理論はさらに

この関数を特定化 し、構造をより鮮明なものにする。まず、たとえばこの関数は連続的であるとい

う、特定化が加えられ る。すなわちやや曖昧な言い方ではあるが、二つの変数が相互 に連続的に変

化 しうる関数である、 とい う形での特定化である。さらに、この関数は微分可能であると特定化さ

れる。変化が常になめらかに進行す るということを意味 している。さらに、この微分係数の符号が

特定化される。消費関数の場合、 この微分係数は正であると想定される。ほとんど最後に実際の関

数形が、係数の自由度のみを残 して特定化される。たとえば、

c=α+β ツ 0〈 β<1, (1)

βC=αy
0<β<1, (2)

などのように特定化される。

経済学者はここまでの特定化が行き過 ぎでないことを、係数の自由度を残 していることで漠然と

信 じている。 しか し、 コネクショニズムの立場からいえば、途方 もな く莫大な特定化を行 っている

のである。たとえば次のよ うなことを考えてみよう。任意の可処分国民所得の変化△yを 考える。

すると(1)の場合は、常に対応する消費の変化△cは β△orで与えられる。(2)の場合はすこし複雑だ

が、△cは α(△y)β で与え られる。なにか自明なことを言っているよ うであるが、一方の変化に

対す るもう一つの経済変数の変化量が常に一定の規則性を持って与え られることである。 この意味

で、関数をこのように特定化することは、無限の規則性、あるいは無限の情報をあらか じめはめ込

むことに等しいのである。確かに、無限の規則性を想定 しているのはわれわれの脳であるが、これ

はきわめて高度な脳の抽象化作業 として実現 している。一つ一つのニューロンは、単純に興奮か否

かという情報、すなわち0,1の 二値情報 しか処理 しない。 したがって、 この二値情報がい くら100

億個存在 したとしても、無限の規則性を表現することは不可能なのである。 もしたとえば規則性が

有限であったとしても、このような定量的な規則性を、ニューロンのネッ トワークで表現すること

はそもそ も困難なのである。

関数を特定化するという作業は、経済構造の全体的な特定化のほとん ど99%を 行うに等 しいと経

済学者は考えるべきなのである。残りの1%を パラメータの実際の値によ って決定することで しか

ないのである。大規模なマクロ計量モデルが、現実の経済の動きを追 うことが難 しいのは、実態経

済を単にパラメータの部分に しか反映できない、すなわちたとえて言えば、モデルの構造のた った

1%部 分にしか現実経済を反映できないか らに他ならない。マクロ計量モデルが有効性を保持でき
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ないのはほとんど自明であると言わなければならない。

脳の機能との対比で明 らかになることは、関数関係による構造の特定化が逐次記号処理 という脳

のより高次の、すなわちハー ドウエアであるニューラルネ ットワークのより総合的な機能 として実

現することである。 このことが要求 される必然性は、われわれが、経済モデルが常に可能な限り、

直接に説明可能な存在でなければな らないことを要求するか らである。いいかえれば、モデルの構

造の 「どの部分」をみても、分析者自身ばかりでなく他の人にとって も 「直接に説明可能であるこ

と」が要求 されるからである。たとえば、1,000本 の方程式群か ら構成されているマクロモデルを

考えてみよう。そのいかなる一つの方程式を持ってきて も、意味を持 っている。すなわち、説明可

能である。経済学においては、 もしある一つの方程式の意味が 「説明不可能」であったとすると、

たとえ他の999本 の式が意味を持 っていたとして も、ただちにこのモデルは無効であると宣言され

るだろう。分析者 もしたが って、は じめか ら、意味のある式 しか用いないのである。

今日の経済モデルの問題点をこのよ うにとらえれば、自ずとコネクショニズムの経済モデルの特

徴が明 らかになる。それは、事前的な構造化を最小限にとどめる。すなわち、与えられる情報その

ものに基づいて経済の構造そのもの も機械の中に自己組織化することである。 自己組織化 とは機械

としてのニューラルネ ッ トワークであり、多数のネッ トワークユニ ット(=ニ ューロン)間 の結合

の強弱パターンの中に構造をビル トインすることである。 この コネクショニスティックな経済構造

の構成で、構造は部分的であれ全体的であれ直接に説明可能ではない。通常の経済モデルの記号の

数から比べるとはるかに多数のユニ ッ トか ら構成され るであろ うネ ットワークは、全体 はもちろ

ん、いかなる部分をとって もそれによって構造が直接 「説明され る」ことはない。

しか し、そのことは説明がいかなる意味でも不可能な 「ブラ ックボ ックス」モデルとなるという

ことを意味していない。ここで、再びモニターという機能が重要な意味を持 って くる。構造を体化

させたネ ットワークは、脳でいえば 「速い処理系」に対応 し、モニター機能は 「遅い処理系」に対

応する。すなわち、ニューラルネッ トワークに対 して、機械のもう一つの機能 としてモニター機能

を走 らせ、人間とのインターフェイスを実現するのである。このモニター機能によ ってモデルの

「説明機能」が再現することになる。 したが って、コネクショニズムの経済モデルは、完全に機械

上 で与え られ、構造を体化 させたネ ットワークとそれに対するモニターシステムという二つの情報

処理系によって実現す ることになる。

経済モデルが、機械上 にのみ与え られることに抵抗を感 じるものがいるか もしれないが、これは

それほど不思議なことではない。た とえば、単に理論分析のためだけに用いるモデルといえども、

さまざまな記号を用いて 「紙の上」に書かれ る。 これが単に 「機械上」に与え られ るということ

に、かわっただけのことである。一般にわれわれは紙の上にモデルが与え られたことによって、概

念や意味を操作 し分析的にモデルを用 いる。ニューラルネ ットワークは、単に構造をあらわ した

ネ ットワークだけでは、分析的使用が困難であるが、説明手段としてのモニター機能を同時に走ら

せることによって、紙上のモデルと同様に分析的使用が可能になるのである。
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ただ し、経済学的な 「理解」の意味の一定の変更は避けられないか もしれない。経済モデルは、

経済現象、経済問題を理解するための道具で もある。 このような道具 として経済モデルをみたとき

に、要求されることは、与件と、結果とを媒介す るさまざまな因果の序列が説明可能になることで

ある。計量モデルの大規模化は、ある程度 この要求に対 して時にはあきらめざるを得ない ことを例

示 した。 しか し、たとえ精密で複雑な数学的な経済モデルを用いたとしても因果の系列が明確に説

明されることは、理解の重要な要素であることにはかわ りない。コネクショニズムの経済モデル

は、 このような形での理解の手段として機能 しないかもしれない。 「モニターの不完全性」が生 じ

る可能性が高い。特に、複雑なモデルをネ ットワークに体化すればするほどそうなるだろう。それ

は、われわれの脳の直感的判断の多 くが、モニター不可能、すなわちなぜその判断がされたかを説

明 し尽 くせないことに対応 しているといえば、分か りやすい。それは、日本語の 「理解」という概

念に、 「了解」という意味が含まれていることに似ている。われわれは、機械そのものをこの意味

で理解す ることを要求され ることになるか もしれないのである。

(5)新 しい経済学ヘ

コネクショニズムが必要 とされる背景は次の点にある。経済主体の判断は基本的に直感に依存

し、経済主体 と経済の システムとしての運行を計算する主体として近似することは極端に誤差を大

きくすることである。直感とは、情報処理原理 としては並列分散処理であり、複雑な経済システム

のシミュレーションは経済分析上のこの処理原理を導入することによって行われなければならない

のである。それはまた、構造をあ らか じめ理論的に関数関係の中に表現 して しま うのではな く、

ニューラルネ ットワークという並列分散処理機械の中に自己組織化することが必要であることを示

している。 したがって、コネクショニズムの経済学は、もともと機械の進歩によって触発され、機

械の進歩に強 く依存 した形でのみ発展可能である。

この新 しい経済学は未だ出発点に立ったばかりである。ニューラルネッ トワークの経済分析への

応用例 も極端に少ない。 しか し、ニ ューラルネ ットワークの機械的な発展 と、応用分析例の蓄積

は、拡大的に発展の可能性を人々に示 して行 くだろう。
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時系列データと経済予測5.





5.時 系列デ ータと経済予測1)・ tLe

(1)は じめ に

時系列デー タによ る計 量経済 モデル分析 や予測手法は、一方 にはケイ ンズ ・モ デル に代表 され る

同時体系の連立方程式で記述 され る構造 モデルを推定 し予測す る とい ったアプ ローチが あ り、他方

にはボ ックス ・ジェンキ ンズ(BoxandJenkins)2)に よ って代表 され るARIMA(AutoRegress-

iveIntegratedMoving-Average)モ デルや それを複数変数 に拡張 したVAR(VectorAutoReg-

ressive)モ デル3)な どに よる時系列分析が ある。

ニ ュー ラルネ ッ トを適用 した地域経済予測の有効性 につ いて は既 に前年 と今年 の報告書 にお いて

も述べ られて い るが、 この経 済予 測 の分野 におけ る先 行 した経済 時系 列 モ デル との比 較 検討 が

ニ ュー ラルネ ッ ト適用 の意義を深 める上 で も非常 に重要にな って くる。

そ こで本章で は、時系列 デ ータを用 いた経済構造や予測分析手法 にっいて、まず時系列(経 済)

デ ータにっ いての特性を整理 し、 次に今 で は伝統 的ともいえ るボ ックス ・ジ ェンキ ンズの時系列分

析モデル を述べ る。そ して 、1980年 代以 降、すなわちボ ックス ・ジェンキ ンズの後、今 日まで マ ク

ロ経済 データ相互の因果関 係や構造把握 を前進 させて きた計量経済理論 につ いて簡単 に解説 をお こ

ない、今後 のニ ューラル ネ ッ トを用いた地域経済予測 に関す る研究課題の示唆 を与 える。

(2)時 系列 デー タの特徴

①定常過 程 と非定常過程

時系列デー タについて考えてみ る と、 そ こで は、時間に関す る推移 が定常過程 に したが うもの

と非定 常過程 に したが うもの とに分 け られ る。あ る時系列 デ ータ(Xt)が 厳密 な意味 において定

常的(StationaryState)で あ るとは、

E(X∂=μ<OO

Var(x∂=γ(0)〈 ∞

Coひ(x、,x,一 、)=γ(s)

D本 章 の 中 心 部 分 は
,最 近 刊 行 さ れ た 以 下 の 計 量 経 済 学 の 教 科 書 に お け る 時 系 列 分 析 の 記 述

に 主 と し て 基 づ い て い る.

G.S.Maddala,IntroductiontoEconomθtrics,2ndEdition,Macmillan,1992.

W.E.Griffiths,R.C.HillandG.G.Judge,LearningandPracticingEcohomerics,

JohnWiley&Sons,1993.

W.H.Greene,Econometr∫cAnalysis,2ndEdition,Macmillan,1993.

2)G
.E.P.BoxandG.M.Jenkins,TimeSeriesAnalysis,ForecastingandContro1,

RevisedEdition,Holden-Day,1976.

3)G
.C.TsiaoandG.E.P.Box,'ModellingMultiple∀TimeSeriesw'ithAPPIicatioh,,

Journa∫of亡 ノ}eAmericanStatisticalAssociation,Vol.76,PP.802-816,1981.

C.A.Sims,,MacroeconomicsandReality,,Econometrica,V.o・1.48,PP.1-48,1980.
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これ らの式の意味は、時系列 データの平均 が時 間に関 わ らず一定 の μ、'分散 も自己共分散 も時間

に無関係な一定の値 を示す とい うことであ る。

非定常過程 は、発 散過程(ExplosiveProcess)の もの と トレン ドを除去 した り差分 などを とる

ことによ り定常過程 に変換で きる もの とに分かれ る。後者 は、HomogeneousNon-Stationary

Processと 言われ、 トレン ド型定常過 程(TrendStationaryProcess)と 差分型 定常過程(Diffe-

renceStationaryProcess)の2っ に分類 され る。

いま、時系列Xtが

xt=f(t)+ut(1)

とい うタイム ・トレン ドによ って説明 される もの とす る。 ここで、 撹乱項Utは 平均 が0で 分散

が σ2の 定常系列 とす る。(1)式を線形 で特定化す る場合、

xtニ α+βt+ut(2)

とな り、 これを最小 自乗 法で推定 す るな らば、最小 自乗 法 によ る誤 差で あ るUt=Xt－ α一 βt

は トレン ドが除去 され た もの とな る。すなわち、 Σfi,=0、 Σtfit・=0で あ る。 このよ うに して

トレン ドが除去 され る系列 を トレ ン ド型定常過程(TSP:TrendStationaryProcess)と い う。

回帰分析の代 わ りに(2)式の差分を とることによ って トレン ドを除去す るな らば、Xtが

△Xt=Xt-Xt_1

=β+ut-ut _1

△2X、 ・=(X、-Xt.1)一(X,.1-Xt.、)

=ut-2Ut .1+uト2

=△2ut

と い う よ う に 二 階 差 分 を と る こ と に よ っ て トレ ン ドを 除 去 で き る こ と に な る 。

他 方 、

xt=xt_.1+β+ut(3)

あ る い は

xt-xt_1=β+ut(4)

によ って生成 され る時系列を考え る。 ここで もUtは 平均0で 分散 σ2の 定常系列で ある。 この場

合、Xtの 一 階差分 は、平均 βで の定常系列 とな る。 この モデル は、 ドリフ ト付 きの ラ ンダム ・

ウ ォー クのモデル と して も知 られ てい る。 また、 β=0の ときは単 にラ ンダム ・ウォー クのモデ

ル といわれる。(3)式 を初期値x。 か ら加えてい くと、

t
xt==x・+βt+Σut

.(5)j
=1

とな り、 これは撹 乱項が非定常 で分散がtσ2で 時間 と共 に大 き くな る こと以外 は(2)と同 じ形 で

ある。

この ように非定常 な時 系列 デー タ数を分類 す る必要性 は、回帰 分析 にお いて非定常 変数が存在
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すると推定値の分布形状が通常のt分 布のようなものにしたがわないからである。 このたあ、(3)

式のよ うなランダム ・ウォークを示す非定常変数を分析する場合は、差分(階 差)を とって(4)式

のような定常過程に変換することが望 ましい。

② 非定常性 の検定

一般 にd回 の差分(階 差)を とることによって定常系列が得 られ る非定常の原 系列 は、d個 の

単位根(UnitRoot)を もつ ことが数学 的に証 明 され る。

NelsonandPlosser(1982)4)は 、(2)をTSP:Trend-StationaryProcess、(3)をDSP:

Difference-StationaryProcessと よんで い る。両方 の モデル とも線形 の トレン ドを示す が、

トレン ドを除去す る適切 な方法は異な っている。時 系列 デー タが どち らの系列 に属す るのかを検

定す るために、NelsonandPlosserは 、DickeyandFuller(1979)5)に よ って 示 され た検定

を用 いて いる。 これ は、

xt=α+ρXt_1+βt+εt

と い う モ デ ル を 推 定 す る こ とを 構 成 して お り 、 こ れ は 、

ρ=1、 β=0→Difference-StationaryProcess

Xt=α 十Xt_1十 εt

-1<ρ<1→Trend-StationaryProcess

と い う こ と に な る 。

を 検 定 しな け れ ば な ら な い 。 こ こで の 問 題 は 、

(6)

したが って、-1〈 ρ<1と い う仮説に対 して、 ρ=1、 β=0と い う仮説

ρニ1の ときに通常の最小二乗 分布理論 を用 いる

ことがで きない とい う ことであ る。Dickey-Fullerに よる と、 ρの最 小二 乗推定 はDSP仮 説 の

下で1の 回 りに は分布せず 、む しろ1よ り小 さな値の回 りを分布す る。 しか しなが ら、 マイナス

方 向の偏 りは、サ ンプル数が増加す るにつれて消滅 す る。Dickey-Fullerは 、 この仮説 検定 の

ための有意点 を表 に して いる。NelsonandPlosser(1982)は 、US経 済の長期系列 にDickey-

Fuller検 定 を適用 し、失業 率以外の全て の系列 にお いてDSP仮 説が 受 け入れ られ るこ とを見 い

だ してい る。彼 らは、多 くの経済時系列 にはDSPモ デルが よ り適切で あ り、(2)の誤差Utが 高 い

自己相 関があ ると仮定す る場合 にのみ、TSPモ デルが適切 となる、 と した。

検定 を実 施す る際 には⑥式 の両辺か らXt.1を 引い た形の

△xt=α+(ρ 一1)xt_1+βt+εt(7)

を推定 す るが、 より高次 の 自己回帰係数の存在 も考慮 した検定がで きるよ うに

4)C
.R.NelsonandC.1.Plosser,'TrendandRandomWalksinMacroeconomicTime

Series,'Journa∫ofMo/7etaryEconomics,Vol.10,PP.139-162,1982.

5)D
.A.DickerandW.A.Fuller,'DistributionofEstimatorsforAutoregressiveTime

SerieswithaUnitRoot・'ノburnaloftheAmericanStatistica1A
.ssociation,

Vol.74,PP.427-431,1979.
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△xt=α+(ρ 一1)xt_1+βt+Σ ρ,Xt_j+εt(8)

を用 いるAugmentedDickeyFuller検 定6)も 考 案 されている。

結合帰無仮説 ・

H。:β=0、 ρ=1

に対す る検定統計量 は、通常 のF統 計 量であ る。

SSER-SSEu
F=

J(SSE.)/(d.f.)

ここで、SSE"は(6)あ るいは(7)式の係 数制約 のない場合のOLS推 定か ら得 られ る誤差 の二乗和で

あ り、Jは 仮説 の数 、d.f.(自 由度)=T-3-n、 そ してSSE。 は帰無仮 説が 真な らば保 たれ

る ところの β=0と した係数 制約付 きのOLS推 定 か ら得 られ る誤差 の二乗和 で あ る。検定統 計

量 は通常 のF分 布 に したが うが、臨界値 は通常 のF(J,T-3-n)分 布か らは得 られ ない。 こ

れについては、DickeyandFuller(1981)のp.1063に 表が示されて い る。

③ 見せ かけの相関(Spuriousregression)7)

非定常過程 の系列 同士 において は、互 いに無 関係であ って も高 い相関 関係 を示す場合 がある。

た とえば、 ε,と η,が互 いに独立で あれば

Xtニyt+ε,

yt=xt+ηt

で生成 され る系列x,とytは 互 いに独立 な確 率変数の はずである。 しか しなが ら、回帰分析

yt=α+βXt+Ut

をOLSで お こな うと、 β=0と い う帰無 仮説 を棄 却す る可能性 が高 くな り、 同時 に誤 差項 の系

列相関 を検定す るダー ビン ・ワ トソ ン係数 も小 さ くな るのであ る。 したが って、 トレン ドを もっ

た経済系列同士で回帰分析を行 って、 ダー ビン ・ワ トソン係数が小 さ くな るよ うな場合 には、決

定係数 が高 くて も 「見せか けの相関 」の存 在を考慮す る必要が ある。

(3)伝 統的 な時系列分析

時系列分 析 には、大 き く分 けて、 周波 数領域(frequency-domain)に よ る方法 と時間領 域(ti-

me-domain)に よ る方 法の2っ が ある。前者 によ る手法 はスペ ク トル解析 と呼ばれ てい る。 ここ

では、後 者の時間領域 によ る方法 について説明 し、事例を示す ことにす る。

6)D
.A.DickerandW.A.Fuller,'LikelihoodRati・oStatisticsforAutoregressiveTime

SerieswithaUnitRoot,'石 ヒoηo〃 θ 亡r∫ca,VoI.49,PP.1057-1072,1981.

7)C
.W.J.℃rangerandP.Newbold,,SPuriousRegressionsinEconometrics,,Jour刀aloτ

Econometrics,Vol.2,PP.111-120,1974.
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① 時系列モデル

a.純 粋な ラ ンダム過程

これ はXtと い う時系列が相互 に独立 で同一 の分布 を もった確率変 数で ある ことを意味 して

いる。す なわち、平均値 と分散 が一定で、 自己共分散関数:γ(k)は 、

γ(k)=cov(xt,xt+k)ニOfork≠0

であ り、 自己相関関数 は

ρ(k)=

1

0

fork=O

fork≠0

とな る。 これ はホ ワイ ト・ノイズ とも呼ばれて いる。

b.ラ ンダム ・ウォー ク

これ は株価 を記 述す るときに しば しば用い られ るモデルで ある。{ε,}を 平均 が μで分散 が

σ2と い う純 粋な ラ ンダム過程 とす る。 この とき、{Xt}が

Xt;Xt_1+εt(9)

とい う過程 に したが うな らば、 ラ ンダム ・ウ ォー クとい う。 この プ ロセ スは、Xtの 初期値を

Xtニ εtと 与 え ると、

t
xt=Σ εi

iニ1

と解 け る。 これ より

E(Xt)=tμ

Vαr(Xt)=tσ2

であ る ことがわか り、Xtの 平均 も分散 も時間 と共 に変化 す るの で、 この プ ロセ スは非定常 で

あることにな る。 ただ し、 この一階差分は定常過程 とな る。

c.移 動平均過程(Moving-AverageProcess)

{εt}を 平 均が μで分散が σ2と いう純粋 な ランダム過程 とす る。 この とき、{Xt}が

xt=β 。εt+β1εt_1+…+β 用ε,_m(10)

は、m次 の移動平均過程 といわれ、MA(m)と 示 され る。 全ての εは観察 で きない変数であ る

ので、 β。=1と なるよ うに基準化 して も一般性を失 わない。

E(εt)=Oforallt

であ るので

E(Xt)=0

とな る。 また、 ε,は 系列相関 はな いので、

　
Vαr(x)=[Σ β …]σ2

i=0

と な る 。
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MA(m)は 、 ラ グ ・オ ペ レ ー タ を 使 う と 、

xt=(1+β,L+βzL2+・ ・ ●+j8.Lm)εt

=β(L)εt

と表 せ る 。 こ のLのm多 項 式 はm個 の 根 を も つ の で 、

?ctニ(1一 π,L)(1一 π 、L2)…(1一 π.Lm)

と も表 現 可 能 で 、 こ こで π1,π2,..,π 。は 、 方 程 式

Ym+13,Ym『i+…+βm=0

の 根 で あ る。 こ の モ デ ル を 推 定 す る と、[β(L)]-1が 収 束 す る と い う 仮 定 の 下 で 誤 差 ε,=

[β(L)]-Ixtを 計 算 す る こ と が で き る 。 こ の 収 束 条 件 は 、 可 逆 性 条 件(invertibilitycon-

dition)と 呼 ば れ て お り 、-1<πi<1で あ る こ と が 必 要 十 分 条 件 で あ る 。 こ の こ と は 、

1+βlz+β2z2+・ ・ ●+βmzm=0

と い うzに っ い て のm次 方 程 式 の 根 が 、 す べ て 単 位 円 の 外 側 に あ る こ と と 同 値 で あ る 。 こ の 場

合 、MA(m)モ デ ル は 、AR(。 。)モ デ ル と して も 記 述 で き る の で あ る 。

例 と してm=2の 場 合 を 考 え て み る 。 す な わ ち 、MA(2)モ デ ル は、 ラ グ ・オ ペ レ ー タ を 使 っ

て 、

xt=(1+β,L+β2L2)εt

と表 せ る 。 こ れ は

x,=(1一 π,L)(1一 π 、L)εt

と も書 く こ と が で き 、 こ こ で の π1と π2は 、 特 性 方 程 式

Y2+β1Y+β2=0

の 根 で あ る。 収 束 す る 条 件:-1<πi<1よ り

一 β
1±[β12-4β2]1/2

2

した が っ て 、

<1

と な り、

β1+β2>-1

β2一 β1>-1

-1<β
2<1ぐ コ β2=π1● π2

こ の よ う な 移 動 平 均 モ デ ル は 、 しば し ば 時 系 列 デ ー タ に お い て ト レ ン ドを 除 去 す る の に 用 い

られ る。 た とえ ば 、

Xt=ao+alt+a2t2+εt

に お い て 、

△Xt=Xt-Xt_1

=al十2a2t-a2十 εt－ εt ,1
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△2X,=(X,-XH)一(X・.1-X'.、)

=2a2+εt-2εt _1+εt_2

の よ う に2階 差 分 に よ っ て ト レ ン ドを 除 去 で き、 移 動 平 均 モ デ ル に よ っ て 記 述 さ れ る こ と に な

る 。

と こ ろ で 、 移 動 平 均 モ デ ル の 次 数 、 す な わ ちrm」 の 決 定 に つ い て は 、 自 己 相 関 関 数 ρ(k)

の 値 がk>mの と こ ろ で は0に な る と い う性 質 を 利 用 す る 。

d.自 己 回 帰 過 程(AutoregressiveProcess)

ε,を 前 と 同 じ前 提 で

Xt=αIXt_1十 α2Xt_2十 ● ■ ● 十 αrXt_r十 εt

によって 示 され るモ デルをr次 の 自己回帰 モデル、AR(r)と い う。 この式 を ラ グ ・オペ レー

タを使 って表す と、

1
Xt=εt

1一 α,L－ α2L2-● ● ● 一 αrL「

1
=εt

(1一 π 、L)(1一 π 、L)…(1一 π,L)

と な り 、 こ こ で π1,π2,..,π.は,方 程 式

Y「+αIY'-1+…+α,=0

の 根 で あ る 。

自 己 回 帰 モ デ ルAR(r)の 次 数rは 、Yule-Walker方 程 式 を 順 次 解 い て 得 ら れ る 偏 自 己 相 関

関 数 の 値 が ほ と ん ど0と な る 前 の と こ ろ の 次 数 を 選 択 す る 。 す な わ ち 、 自 己 回 帰 過 程 がr次 で

あ る とす る と、 偏 自 己 相 関 係 数 の 値 はr次 よ り 高 い 次 数 で は ほ と ん ど0か0に 近 い 値 と な る 。

e.自 己 回 帰 移 動 平 均 過 程(AutoregressiveMoving-AverageProcess)

ARモ デ ル とMAモ デ ル を 結 合 し た モ デ ル は 、ARMAモ デ ル と 呼 ば れ て い る 。 一 般 的 に 、

ARMA(p,q)モ デ ル は 、

X'=αIXt_1+…+αpX,_ρ+εt+β1εt_1+● ・ ・+β,εt_,

と定 義 さ れ る 。 ラ グ ・オ ペ レ ー タ を 用 い て 表 現 す る と 、

φ(L)x'=θ(L)εt

と な り、 こ こ で

φ(L)=1一 α1L－ α 、L2… 一 α,LP

θ(L)=1+β,L+β2L2…+βeLq

で あ る。

f.階 差 型 自 己 回 帰 移 動 平 均 過 程(AutoregressiveIntegratedMoving-AverageProcess)

経 済 で 用 い る 時 系 列 デ ー タ は 非 定 常 で あ る こ と が 多 く、'そ の 場 合 は 原 系 列 の 階 差 を と り 、 定

常 過 程 に 変 換 した 自 己 回 帰 移 動 平 均 の モ デ ル を 用 い る 。
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△=1-L

と 定 義 す る と 、

△Xt=Xt-X←1

△2Xt=(Xt-Xt.1)一(X・-1-X・ 一・)

こ..●..●..● .●.・ ●...● ・

の よ うに表現で きる。

いま、△dxtで 定常系列が得 られ た とす ると、ARMA(p,q)で 表せ る△`xtは 、ARIMA(p,

d,q)と 呼ばれ る。

ど こまでの階差あ るいは差分 を とるか とい う問題 は、 どこまでの差分を と った系列が定常状

態 となったと判断で きるか、 とい うことで ある。 自己相関関数が、幾何級数 的に逓減 してい く

ようなパ タ ーンとな るまで差分を とる、す なわちそ こでdを 決 める。

② 時 系 列 モ デ ル の 推 定 方 法

ARモ デ ル の 推 定 は 、 誤 差 の 自 乗 和 を 最 小 に す るOLSで 行 う こ と が で き る 。 し か し な が ら、

MAモ デ ル に つ い て は 、ARモ デ ル の よ う な 誤 差 の 自 乗 和 を 単 純 に 計 算 す る こ と は で き な い 。 移

動 平 均 誤 差 の 共 分 散 行 列 に 制 約 を 付 け 最 尤 推 定 法 を 適 用 す る 方 法 がOsborne(1976)やDavid-

son(1981)に よ っ て 提 示 さ れ て い る が 、 こ こで はBox-Jenkins(1976)に よ るgridsearch

procedureに っ い てMA(2)の モ デ ル

xt=μ+εt+β1εt_1+β2εt_2

を 例 に と っ て 示 す 。

任 意 の 初 期 値 、 た と え ば 、 μ=x。 、 ε 。=ε.1=0を 与 え る と、

ε1ニX1}μ

ε2=X2一 μ 一 β1ε1

εt=xt－ μ 一 β1εt_1一 β2εt_2t≧3

の よ う に 連 続 的 に 誤 差[ε,]を 求 め る こ と が 可 能 と な り 、 こ の 自 乗 和 を 最 小 に す る よ う に

[βbβ 、]を 求 め る こ と が で き る 。

ARMAモ デ ル の 推 定 に つ い て は 、

Xt=αIXt_1+α2Xt_2+εt+β1εt_1+β2ε,_2

を ラ グ ・オ ペ レ ー タ を 使 っ て 表 す と 、

(1一 α,L－ α2L2)xt=εt+β1ε,_1+β2εt_2

あ る い は

1

Xt=(εt+β1εt_1+β2εt_2)

1一 α,L－ α,L2

と な る 。 こ こ で 、
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1"一,

Zt=εt

lrα1L－ α 、L2't'z .一 ∵

と お き 、 こ の 式 の 両 辺 に[1一 αiL－ α2L2]を 掛 け て や る と 、

Zt－ α1Z.t_1一 α2Zt_2='εt

を 得 る 。 一 方 、 、',・.

Xt=Zt+βIZ、_1+β2Z,_2

あ る い は

Zt=Xt－ βIZ,_1一 β2Z,_2

で あ る 。

gridsearchの 手 続 き は 、 初 期 値 をz。=z.、=0と し、 収 束 条 件 を 満 た す 任 意 の[β1,β2]

に 対 し て 、

Zl=Xl

Z2=X2一 β1ZI

Zt=Xt－ βIZt _1一 β2Z,_2

の よ う にZの 連 続 的 数 値 を 得 る こ と が で き る 。 そ して 、 パ ラ メ ー タ(α1,α 、)を 推 定 す る た め

に,こ のzの 値 を 用 い てOLSを 実 行 で き る 。

パ ラ メ ー タ(α1,α2,β1,β2)の 推 定 値 が 得 ら れ る と 、 先 の

Zt－ αIZt_1一 α2Zt_2=εt

から誤差を

εt=Zt－ αIZt_1一 α2Zt_2

のように求めることがで きる。この誤差は、後で述べるARMAモ デルによる予測の際に用いら

れ る。

③ ボ ックス ・ジェンキ ンズのアプ ロー チ

ARMAモ デルによ る時系列 分析 は通常、 ボ ックス ・ジェンキ ンズの アプ ローチ といわれて い

る。 これ は、彼 らが このモデルの創 始者だ とい う訳で はな く、 このモ デル を一般 に広めた功績 に

よ って そ う呼ばれて い るのであ る。

a.推 定 の手順

1.定 常状態 を得 るた めに差分 を とる。 どの程度 までの差分 を とるか は、通 常 は コレロ グラム

(correlogram)を 見て判断 す る。 コ レログラム とはラグkの 自己相関係数 ρ(k)をkに 対 し

てプ ロ ッ トした グラフで ある。 これが大 きく低下す るところの差 分階数で定常状態が得 られ

る。 ・ ・.・ ∵ 一,.,,

2.'AR要 素 とMA要 素 の次数 を決 め る。MAの 次数は コレログラムがあ る点か ら以 降はゼ ロに

な り、ARの 次数 は幾何級数 的 に逓減 して い く。ARMAの 場合 はく コ レログラムが しば ら
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くして大 き く低下す るパ ター ンを示す 。

3.あ る暫定的 なモデルが2.に よ って得 られ ると、ARMAモ デルを推定す る。

4.モ デルの適 合性 をチ ェックす る。LjungandBox(1978)は 、(推 定 され た)残 差 の全

ての階数 の 自己相 関で チ ェ ックす る ことを示唆 して い る。ARMA(p,q)モ デル にお いて、

これが適切 に定式化 されて い るな らば、rkを サ ンプルNで ラグkの 自己相関係数 とお くと、

K
Q=N(N+1)Σrk2/(N-k)

k=1

が、 自由度 が[K-p-q]のx2分 布 に したが う。

5.モ デルの定 式化が妥 当で あれ ば、予 測の ステ ップに進 むが、 そ うで なけれ ば再 び2.の ス

テ ップに戻 り、 モデルの再定式 化をお こな う。

b.予 測手法

ここでは簡略化の ため、ARMA(2,2)の モデ ルについて考 え る。{Xt}に つ いてn個 の観

測値があ り、k期 先の値:x。+kを 予測す る もの とす る。 この予測値を、5in.kと 表す。最初の

添え字のnは 予測 がな され るスター ト時点を意味 し、後 の添え字 は予測 され る先の期間を意味

して いる。

まず、k=1か ら出発す る。時点nに おいてx.+、 の予測 値を求 める。

X。+1=αIXn+α2Xn _1+εn+1+β1εn+β2ε 。_1

の式において、 εn+1を その期待値:E(ε 。.1)=0に 置 き換え る と、x.+1の 予測値ft.,1が 、

ftn,1=∂IXn+∂2Xn_1+βIEn+β2Sn_1

と求 まる。 ここで、^は 推定値で ある ことを示 してい る。次 に、k=2の 場合 は、

Xn+2=αIXn+1+α2Xn+εn+2+β1εn+1+β2εn

の式 にお いて、 ε。+2と ε。+1をそれ ぞれ その期 待 値 と置 き換 え、 さ らにk=1で 予測 され た

お,1を 用 いて、

Xn .2=αIXn.1+α2Xn+β2εn

によ ってXn+2の 予測値を求め る。以下、 この手順 を繰 り返 して い く。

(4)最 近の時系列分析－VAR、 単位根、共和分－

Box-Jenkinsの アプローチは20年近 く前に開発 されたものであり、 これは時系列の定常系列を

得るための変換 とARMAモ デルの推定に力点がおかれている。 しか しなが ら、差分をとることに

.よって、長期の動向に関する貴重な情報が失われている可能性を含んでいる。

ここでは、非定常系列を分析するのに、この10年 間に新たに展開された3つ の トピックスにっい

て解説する。1っ 目はVARモ デルで、 これは複数の時系列間の相互関係を分析する出発点として

非常に有用なモデルである。2つ 目は単位根であり、そこではBox-Jenkinsの コレログラムを見

ることで時系列データの差分をとるという方法が、単位根の検定という形で定式化される。単位根
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の考えは、一階差分で定常系列になる非定常時系列を研究するものである。3っ 目は共和分であ

る。共和分の理論は、変数間の長期的 トレンドの間の関係、これはBox-Jenkinsで は差分で取 り

去 られたものであるが、これを説明 しようとするものである。

① ベ ク トル 自己 回帰

い くっかの時系列変数 がある とき、 それ ら相互 の依存関係を考慮す る必要があ る。 このための

1つ の方法 は、全 ての変数にラ グを もった同時方程式体系を推定す ることであ る。 この ようなモ

デ ルは、 「dynamicsimultaneousequationsmodel」 と言われ てい る。 しか しなが ら、 この

定式化 には2段 階の手順が いる。 まず、変数を外生変数 と内生変数 に分類す る。第2に 、識別す

るため に何 らかの制約 をパ ラメー タに付 加す る。Sims(1980)に よ ると、 この2段 階手法 は多

くの恣意 的な決定 を含む ので、 その代 わ りにVAR(vectorautoregressive)ア プ ローチを示唆 し

て い る。 これ は、 ま さにARモ デルの複数変 数時系列 への一 般化 に他 な らない。VARモ デル は

OLS手 法が適用 で きるので推定が非常 に簡単であ る。

Yltとy2tの2つ の時系列 変数 を考え る。貨 幣供 給量の増 加率 とGNPデ フ レ一夕の上 昇率で

ある と して 、一期の ラグを もったモデル は、定数項を省略 して、

ylt=α11y1,t_1+α12y2.t-1+ε1t

y2,=α21yLt_1+α22y2,t_1+ε2t

行 列表示だ と、

[1111:L1-1::批:]一:::
これの解は、

[;1:H∵1-ll:到 －lll:

一÷已1㌔ .㌘ じ:

た だ し、

△=(1一 αiiL)(1一 α ・・L)一(α12L)(α ・・L)

=1-(αll+α22)L+(αllα22一 α12α2t)L2

=(1一 λ1L)(1一 λ2L)

こ こで 、 λ1と λ2は

λ2-(α11+α22)λ+(α11α22一 α12α21)=0

の 根 で あ る 。

安 定 性 の 条 件 が 満 た さ れ る と、Yltと.Y2tを εltと ε2tの カ レ ン トと ラ グ変 数 で も っ て 表 現 で

き る こ と に な る 。 これ は 、 イ ン パ ル ス ・ レ ス ポ ン ス(応 答)・ 関 数 と1言わ れ て い る。Yltに っ い て
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だ と、 ∴'"・ 一 ・・'一"∵

・
Y1,一`△-1[(ゴ ーα22L)εlt+α 、2Le、,]・xi'一'

=ε1t+α11ε1 ,t,1+(α 、子+α12α 、i)εLt.、+…

十α12ε2 .t_1十 α12(α11十 α22)ε2.t_2十 ●●●

2変 数で互 いに1期 の ラグを もった単純なモ デルを例 にVARモ デルを説 明 した。 しか し、実

際には、移動平均誤差を考慮 していな いめで、 自己回帰 はおそ らく予測 に対 して もっと多 くの ラ

グを持 たなければ な らないで あろ『う。'そ うで なければ、=変 量のARMAの 方が 望 ま しい といえ

る。 た とえば、4っ の変数 のそれぞれ に対 して6っ の ラグを もったモデルを考 え ると、 各方 程式

は24の パラ メー タを推定 しなけれ ばな らな くな り、全体で96個 のパラメ ータを推 定す る必要が あ

る。 この ようなパ ラメー タ制約 を付 けないVARモ デル は予測 に対 して非常 に有用で あ る とは今

日まで見 いだ され てお らず、VARモ デル に何 らかの制 約 を付 加す ることが示 唆 されて きて い

る。

予測 にお いて特 に有用で ある と見つ け られて きた ものの1っ にBayesianVectorAutoregr-

essive(BVAR)が ある。 これ はVARモ デルの係数 に先験 的な分布 を置 くもの であ る。8)Litte-

rmanに よ ると、BVARは 同時体系 の構造 モ デルよ り も予 測 に関 して優 れて い る ことが 示 され

てい る。 また、VARモ デルに対 して経済理 論か ら先験的 な制約 をお くStructuralVectorAu-

toregressive(SVAR)が 、Blanchard等 によ って提 示されている。9)

② 単 位 根 の 問 題

も し系 列 がDSP(DifferenceStationaryProcess)な らば 、 何 等 か の シ ョ ッ ク の 影 響 は 永 久 的

で あ る こ とが わ か る 。 た とえ ば 、

yt=yt_1+εt

に お い て 、 あ る 時 点YTで ε。にCの ジ ャ ン プ が 生 じ た と す る 。 す る と 、 そ の 後 の 系 列 で あ る

yア,Yτ+1,..も す べ てCだ け 増 加 す る 。 した が って 、 シ ョ ッ クCの 効 果 は 永 続 的 で あ る。

も し、 系 列 が

yt=αyt_1+εt!-1〈 α<1

な らば 、 シ ョ ッ ク は 時 間 と共 に 減 衰 して い く、こ と に な る 。 この よ う にyt.1の 係 数 が1で あ る か

8)R
.B.Litterman,,ForecastingwithBayesianVectorAutoregression:FiveYearsof

ExPerience,'JournalofBusinessandEconomicStatistios,Vol.4,PP.28-35,

1986.

9)0
.J.Blanchard,'ATraditionalInterPretationofMacroeconomicFl-uctuations,'

AmericanEconomicRevieor,Vo1.79,PP.1146-ll64,1989.

0.J.Blanchardandb.Quah,,TheDynamicEffectsofAggregateDemandandSupply

Distuibances,,'Aitiet'、icanEconomic/R'eγiervＬVol.79,PP.655-673,1989.
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ど うか 、すなわ ち単 位 根 を もっか どうか は、経済 政策 において も非 常 に重 要 な意味を もって く

る。

単位根の検定 で、 まず、

yt=αyt_1十 εt

とい うモ デル を考 え る。 こ こで、 ε,は ホ ワイ ト・ノイズで あ る。 ラ ンダ ム ・ウ ォー ク(α=

1)の とき、 この方 程 式のOLS推 定値 は0の 方 向へ偏 りを もった αの推 定値 を生 じる。 しか し

なが ら、 αが1よ り小 さ くて1に 近 い ときに もまた、OLS推 定 値 は0の 方 向へ偏 りを も った α

の推定値 を生 じるので あ る。

Dickey-Fuller検 定 を考え るため に、次の モデルを考え よう。

yt=β0+βlt+Ut

ut=αUt_1十 εt

ここで 、 εtは平均0の 定常過程 であ る。 これ らの式 の誘導形 は

yt=γ+δt+αyt_1+εt(11)

となる。 ここで、

γ=β 。(1一 α)、 δ=β1(1一 α)

である。 この方程式 は、 α=1な らば単位根 を もっ といわれ る。

Dicker-Fuller検 定 は、 εtが ホ ワイ トノイズ誤差 であ るとい う仮定の下で(11)におけ るα・=1

という仮説を検定す る ことに基づい た ものであ る。そ こでは3っ の検 定統計量が存在す る。

K(1)=T(∂-1)

c2-1

t(1)=
SE(∂)

F(0,1)

ここで、 ∂は(10)式 のOLS推 定 値 で あ り、SE(∂)は ∂の標準 誤 差で あ る。 また、F(0,

1)は 、01)に お ける結 合仮説 δ=0と α=1を 検定す るための通常のF統 計量 であ る。 これ らの

統計量 は標準 正規、t、F分 布を もたない。K(1)とt(1)に 対す る臨界値はFuller(1976)10)

の δ=0の 場合 に表 に されて いる。F(0,1)に 対す る臨界値 は、DickeyandFuller(1981)

に表で示 されて いる。

③ 共和分(Cointegration)

a.共 和 分の定 義

経済時系列の多 くが単位 根を もつ非定常過程 であ ると、 それ らは互 い に完全 に独立な動 きを

10)W
.A.Fuller,∫ntroductiontoStatisticalTimeSeries,Wiley・NewYork・1976・
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見せ る場合 もあるが、所得 と消 費や輸 出 と輸入の よ うに長期 的には同一方向 に着 かず離れず と

い った動 きを見せ る場合 が しば しば存 在す る。Granger(1981)1Dは 、複 数の変数 が互 い

に乖離 す ることを防 ぐように推移 してい く変数 間の関係が存在す る場合、その ような特殊 な関

係を共和 分(Cointegration)と 名付 けた。

計量経済学 にお ける重要な こ との1つ は、短期 の変動 を長期均衡 において表現 し統合す るこ

との必要性であ る。短期の不均衡 をモ デル化す る伝統的なアプローチは、部分調整 モデルであ

る。 このモデルを拡張 した もの に誤差修 正モデル(ECM:ErrorCorrectionMode1)が あ る。

これ は、過去 の期 間の不均衡 もまた組 み込ん だモデルであ る。 短期 変動の動学分析 は、まず差

分を とるな ど して変数の トレン ドを除去す ることか ら始 め られ る。 しか しなが ら、 このプ ロセ

スで は長期 にお け る変数 間の関 係 につ いて貴 重な情報 を失 うこ とを も意味 して いる。共 和分

(cointegration)の 理 論 は、Granger(1981)に よ っ て 考 案 され 、EngleandGranger

(1987)12)に よ って精緻化 され た もので、短期変動の動学を長期均 衡で表現、統 合す る手法

であ る。

△ytが 定常的 な時系列で あ るな らば、ytは 一階の和分(integrated)あ るいは1(1)と 書け

る。 したが って、定常時系列 は1(0)と 表せ る。 ラ ンダム ・ウォークは、1(1)系 列の特殊例

で あ る。 なぜな らば、 も しytが ラ ンダム ・ウ ォークで あるな らば、 △ytは ラ ンダム系列 か ホ

ワイ ト・ノイズで あるか らであ る。 ホワイ ト・ノイズは定常系列の1つ の特殊例で ある。 もし

△ytが1(1)に したが うな らば、ytは1(2)と な る。 また、 もし[y～1(1)]か っ[u～1

(0)]な らば、 それ らの合計 は、[Z,=yt+Ut]～1(1)と な る。

GrangerandWeiss(1983)に よ ると、共 和分(cointegration)の 定 義 は、 【時系列 デ ー

タXtとytに っいて,yt～1(1)で あ りXt～1(1)と する。 この とき、[y⊂ βx,]～

1(0)で あるよ うな係数 βが存 在す るな らば、ytとXtは 共和分の 関係 にあ る】 といわれ る。

この ことは、ytとXtはCI(1,1)と い うことによ って示 され る。 よ り一般的 には、

yt～1(d)カ 、っxt～1(d)

で あ り、

b>0で[y・ 一βXt]～1(d-b)

な らば

{yt,xt}～CI(d,b)

であ る。 したが って、共和分の 関係 にあ るときには、ytとXtの 間には長期 の均衡関係が存在

する ことになる。

11)C
.W.J.Granger,,SomePropertiesofTimeSeriesDataandTheirUseinEcono-

metricModelSpecification,JournalofEcono』vetrics,Vol.16,PP.121-130,1981.

12)R
.F.EngleandC.W.J.Granger,,Co-lntegrationandErrorCorrection:Represさnt-

ation,Estimation,andTestin9,'Econometrica,Vo1.55,PP・251-276,1987・
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この ことが意味 してい る ことは、回帰方程式

yt=βXt+Ut、'(ID

は、Xtとytが 時間の経過 につれて お互 いにそ うは離れて俳徊 しない、 という理 由か ら意味を

もっ とい うことであ る。だか ら、それ らの 間には長期的均 衡関 係が存在す るのであ る。 も し

Xtとytが 共和分 の 関係 にない、す なわち、[y,一 βx,=ut]～1(1)な ら、それ らは時

間 と共 により離れて俳徊 してい く。 したが って、 この場合の両者の 間には長期均衡関係 は存在

しない。 この とき、ytをXtに 回帰 して得 られ るytとXtの 関係 は、 「見せかけ」で あ る。

Box-Jenkinsの 手 法 にお いて は、時系 列が非定 常的 な らば定常 となるまでその 差分(階

差)を とりARMAモ デルを フ ィッ トさせ る ことを お こな う。 時系列がytとXtの よ うに2つ

の場合 も同様 であ る。 この差分 を とるという操作 は、系列 におけ る トレン ドや長期的な動 きを

取 り除いて しまう。 しか しなが ら、 ここで関心のあ ることは、ytとXtに おける トレン ド相互

の関係 を説明す る ことで あ る。 この ことはytのXtへ の回帰 をす る ことによ ってで もで きる

が、 この回帰 は長期 的 な安定的関係が存在 しないな らば意 味をな さない。ytとXtが 共和分の

関係 にあるか どうか とい う質問 をす ることは、ytとXtに おけ る トレン ド間 に何 らかの長期 的

な安定 関係 があ るか否かを尋ねて いることなのである。

季節調整 の場合 も同様で ある。yとXか ら季節要 因を取 り除いてそれを分析す るよ り も、y

とxに おいて相互 に季節性 の関係が あるか どうかを尋 ねて もよ い。 この場合 は、一階差分 を意

味 してい るのではな く、月次 データな ら12階 差分 を意味 してい るのであ る。

共 通 の トレン ドを言 う とき、deterministicとstochasticの 区別 を しなければ な らな い。

時間に対 して回帰分 析をお こない トレン ドを除去す る ことはdeterministictrendを 仮定 して

お り、差 分を とる こ とはstochastictrendを 仮定 して い るので あ る。 「共和分 」の概 念 は、

commonstochastictrendの 考えに言及 してい る。 しか し、 これは唯一の共通 トレン ドで は

ない。commondeterministictrendsを 考え ることもで きる。

deterministicとstochasticterndsが 共 に存在 して いるモデルで

xtニTt+St+μt+ηt+εt

ここで、T,:時 間の多項式 で表現 され るdeterministictrend

S,:季 節 ダ ミーな どで表現 され るdeterministicseasona1

μ,:1(1)過 程 で表現 で きるようなstochastictrend

ηt:四 半期 デー タだ と(1-L4)が 定常 となるよ うなstochasticseasona1

と表 現で きる。

b.共 和分 の存在検定

ytとXtが ともにラ ンダ ム ・ウォー クとす ると、それ らはと もに1(1)で ある。 そ して、 一

階差 分の式、

△yt=α △xt+λ(yt－ βXt)+レt(13)
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は妥 当な方程式で あ る。 なぜ な ら、 △yt,△Xt,(yt－ βx、),レ,は 、すべて1(0)だ か ら

で あ る。方程式(lzはytとXtの 間の長期的関係が考慮 されてお り、方程式(13)は短期的動学 を記

述 してい る。EngleandGranger(1987)はaDをOLSで 推定 し、 βの推定値 を㈱ に代入 し、

パ ラメータαとλを推定す る とい う2段 階推定 を示唆 している。 しか しなが ら、 この2段 階の

手続 きは、ytとXtが 共和分 の関係 にあ るとい う仮定 に依 って い る。それ故 、よ り一層、共和

分 に対す る検定が重要 にな って くるので ある。

EngleandGrangerは(1DをOLSで 推定 し、残差u:を 得、 そ してDickey-Fuleerの 検定 を

その残差に対 して適用す るので あ るが、 この検定 が帰す る ところは、

ut=PUt_1+et

において、 ρ=1と い う仮説す なわ ち、

H。:Ut～1(1)

を検定す ることで ある。

本質 は、ytとxtはrnotcointegrated」 で あ るとい う帰 無 仮説 を検定す るこ とで あ る。

yt～1(1)でXt～1(1)で あ り、だ か らutが1(1)に な らない とい うことを見 よ うと して

いる ことに気を付 けよ う。

以上の ことか らEngleandGranger(1987)の 方法 による と、 その手順 は以下の よ うにな

る。

LXtとytが 共 に1(1)で あ ることをチ ェ ックするために単位根 検定 を適用す る

2.y,をXtに 回帰 して残 差項、fit=y,一 βx,を 計算す る

●

3.iltに 対 して単 位根 検定を適用す る。

も し、xとyが 共和分 の関係 にあれば、u=y－ βxは1(0)と なる。他方 、共和分 の関係 に

なければ、uは1(1)と な ろ う。単位 根検定 はuに 対 して適用 され るので、帰 無仮説 は、

H。:uは 単位根 を もっ、あ るい は、xとyは 共和 分の関係 にない

HI:xとyは 共和 分の関係 にあ る。

と ころ が、Bewley(1979),WickensandBreusch(1988)13)に よ って 示 され た よ う

に、EngleandGrangerの この2段 階推定方法 は必要が ない ともいえ る。 これは短 期 と長期

のパ ラメータを同時に推定 す ることで、 βの より効率的な推定値を得 るこ とがで きるか らで あ

る。⑫ を変形 して、

13)R
.A.Bewley,,TheDirectEsti田ationoftheEquilibriu囮ResPonseinaLinear

DynamicModel,,」EconomicsLetters,Vol.3,PP.357-361,1979・

M.R.WickensandT.S.Breusch,'DynamicSpecification,theLongRunandtheEsti-

mationofTransfor狙edRegressionModels,,Econom∫cJourna1,SuPPlement,PP.189

-205
,1988
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1αut

yt=βXt+一 △yt-一 △Xt-一(14)
λ λ λ

を得 る。 △ytは 誤差項u,と 相関 してい るであろ うか ら、⑭ は操作変数法で推定せねば な らな

い。 △ytと △Xtの 係数 は短期 の変 動を記述 してい る。 もし、yt～1(1)でXt～1(1)で あ

ると、 △ytと △XtはUtの よ うに1(0)で ある。短期変動 についての誤 った定式化 は、長期

的パ ラ メ ータの推 定値 に対 して多 くの影 響 は及 ぼ さな い。た とえば、⑭ にお いて、 た とえ △

Xtが 除 かれ ていて も、 βの推 定値 は一致推定値であ る。 この ことの直感 的な理 由は、△ytと

△XtはytとXtよ り も低次の階数であ るか らで ある。

c.共 和分 とVARモ デル

時系 列変数 間の共 和分の存在 は、VARモ デルの構造推定 に も重要 な意味を もって くる。 た

とえ ば、変数間 に共和分の 関係が存在 して い るに関わ らず、 それを考慮 しないで構築 したVA

Rモ デルは定式化 の誤 りを犯 してい る ことにな る。 したが って、VARモ デルの各変数 に対 し

て単 位根 の検定 を お こな い、 その結果 か ら差分(階 差)を と った定 常系列 で分析 す る ときに

は、 それ らの 間の共和分の存在 を確 かめ る必要があ る。

VARモ デル におけ るい くっかの変 数が相互 に共和分の 関係 にあ るな らば、VARモ デルに

おけ るパ ラ メー タ制約 を課 す ことがで きる。制約 のないVARモ デルよ り も予測 の精度 が高い

ことが示 され てお り、今後 はBVARモ デル との比較検討 が必要である。

(5)お わりに

本章では、経済時系列データの取扱いにっいて、今 日では伝統的ともいえるBox-Jenkinsの ア

プローチとそれ以降の最近までの計量経済学の理論的進展にっいて解説をおこなった。

今後、それ らを生か して地域経済指標の動向を正 しく把握 し的確 に予測 して政策に生かすために

は、今後の展望 として、以下のような課題が考え られよう。

まず、モデルの構造的問題として、計量経済モデルにっいては、時系列データの充実にともなっ

て、 トレン ドをもった時系列変数間の関係を ここで述べたような最近の計量経済理論の成果を積極

的に適用 して、よ り現実に近い因果関係をもったモデルを構築 していく努力が必要である。ニュー

ラル ・ネッ トワークを適用 したモデルについては、それが計量経済学とは異なりパラメ トリックな

推定をともなわないため、ラグ次数の決定など予測に際 して用いる変数間の因果関係の構造にっい

て、何 らかの経済学的な行動仮説のようなバ ックグランドを見いだす必要がある。3年 間の本調査

研究では、内外で行われているニューラル ・ネ ットワーク理論の社会科学への適用研究に比べて、

予測モデルの構造決定および予測手法にっいてかなりのア ドバ ンテージを持っていることは、様々

な関連文献調査や ヒアリング等からも立証 されよう。 しかしなが ら、今後、より客観的な評価の高

いモデルへと展開 していこうす るならば、このニューラル ・ネットワーク理論の適用に際 しての経

済学的な意味付けは必須 となって くる。
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次に、地域経済指標の将来予測の精度に関 しては、

①Boxs-Jenkins型 の時系列モデルによる予測

② 同時方程式体系での計量経済モデルによる予測

変数間の 「共和分」の存在の検定

③ 制約付きのVARモ デルでの予測

④ ニューラル ・ネッ トワークの理論を適用 して予測

の比較検討が重要 となって くる。すでに過去の本報告書において②と④の比較検討 はお こなわれ

ニューラル ・ネッ トワークの理論を適用 して予測の精度が非常に高いことも示されたが、① も含め

ての比較検討をおこなうこと非常に興味深いことである。

最後に、② と③、④の並列的な比較とは別に、ニューラル ・ネ ットワークの理論に本章で述べた

ような最近の計量経済理論の一部適用、 もしくは一部導入の可能性を考えることも1つ の課題 とい

えよう。
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