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本報告では遺伝的プログラミング（GP：GeneticPro－  

gramming）によるカオス力学系の推定と時系列予測手  

法を示し，カオス制御問題を考察する。従来より，時系列  
より推定されたカオスアトラクタの形状に注目し，シス  

テムの挙動をアトラクタ上で再構成し時系列を予測する  

手法があるが，本報告ではシステムの方程式を，直接，遺  

伝的プログラミングにより推定する方法を用いる0これ  

により近似の精度が向上するとともに，より，決定論的  

な予測となる。またシステムの方程式が求まるので，カ  

オス制御が可能となる。   

望 α『による方程式推定   

GPは木構造で表現された関数を最適化するための方  

法である。いま，変数亮（りの碓散系を考え，左辺が項）  
であり，右辺がェ（モー1）などの時間遅れ要素からなる関  

数であるとする。関数は木構造で表現されている0遺伝  

的アルゴリズムの場合と同様に，個体が1つの木構造（カ  

オス）を記述する方程式体系に対応しているoGAの場  

合と異なり，木構造の一部を切断して別の木構造に凄合  

するなどの操作が必要となるので，gねcたC仇乃fという  

カウンタとスタック構造（pre丘Ⅹrepre5enta最on）を用い  

て制御する。例えば，方程式は次のような木構造となる。   

（6．4お1－∬2）（ェ3－3・54）→一＊6・4お1〇2－〇33・54   

また木構造はスタックで表現される。   

個体盲に対応する木構造で計算された項）の値が，観  

測された時系列の良好な近似となっていれば適応度哉  

をあげる。適応度を直接的に時間域ではなく，初期値依  
存性をなくすために，次のように周波数領域で定義する。  

gi＝∑（叫卜毎））2   （1）  

P（u），卓（u）はもとの時系列予測された時系列のスペク  

トルである。適応度の高い個体どうしの交差処理を行な  

レ†，適応度の低い個体（木構造）をプールから除去する0   

個体に対してパラメータを慎重に求めるために突然変  

異（局所探索）を用いる0これらをGlobalmutation，Lo・  

calmuta，tionとして区別する。例題としてHenonMap，  

LogisticMapに対するシステム方程式が正確に求まる  

ことが示される。   

なお，本手法では木構造における定数や変数の組合せ  

などのパラメータを，従来の遺伝的アルゴリズム（GA）  

を用いて最適化している。従って，全体のアルゴリズヰ  

は次のようになる。  

（Stepl）GPにおける木構造の初期値を適当にあたえて  

個体の集合を作成する。  

（Step2）それぞれの個体において定数や変数の組合せな  

どの選択をGAを用いて行なう。  

（Step3）それぞれの個体について適応度を計算し適応度  

の順にソートする。ルーレット戦略により個体を選択し  

GPを適用する。  

（Step4）一定の確率で突然変異を適用する。  

（Step5）一定の回数に達したら終了そうでない場合は  

Step2へ。  

3 時系列予測への応用  

以下では，2つのカオス時系列の予測手法を比較する。  

比較する方法はアトラクタ再構成法（AR法と呼ぶ）とよ  

ばれるもので，Taknsの定理を用いて埋め込まれた空間  

においてアトラクタの予測値を推定し，これを時間域に  

逆写像する方法である。代表例を表1に示す。SunSpOtS，  

stock，OZOne，uShiki，Salesは，それぞれ，太陽黒点，株価，オ  

ゾン濃度，感染症データ，販売データである。  

Populationsize＝1000  

Maximumsizeofarray＝20  

Datasample＝50  

Usedfunction＝v”Sin，COS，＋7－，×  

Maximumtimelag＝10  
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ただし，前提条件としてアトラクタ再構成による予  

測では参照とする時系列セグメントが多いほど（例えば  

1000以上）精度があがる傾向になり，逆に，GPによる方  

法では用いるサンプル数が制限されている（例えば50）。  

シミュレーションでは最も条件のよい場合の予測結果を  

示す。表1は予測誤差（予測誤差を標準偏差で割ったも  

の）の比較を示している。   

これらより分るように，GPによる予測では村象にあ  

まり影響されないで予測されている。これはシステム方  

程式を，ほぼ同数のサンプルで推定している結果である。  

これに対してAR（アトラクタ再構成）では，サンプル数  

に大きく依存しており，少ないサンカレ数の株価予測は  
悪い。また，変化の激しい時系列ではアトラクタ再構成  

手法では全般に予測が悪く，変化に追従していないこと  

がプロット結果から分る。   

表2には3次元のダイナミックスを仮定した場合の  

推定された方程式を示している。3次元のシステムの場  

合には，GPのそれぞれの変数ごとに個体の集合が作成  

され，GPが適用される。木構造には，それぞれの変数の  

ほかに，他の変数も含まれている。  

表1．アトラクタ再構成法とGP法の予測誤差  

可能である。71次元のシステムにおいて単一入力を仮定  

する 

エ（f＋1）＝J（コ車），坤））  

不動点のまわりで線形化すると  

（2）  

∬（け1トり＝A（ご（f十1トり）十h（り）（3）   

ここでA＝か。J（り，0）。システムの状態が項こ近付い  

たときに，次の入力を加えるとシステムは安定起動に移  

行する。詳しい証明は省略する。  

坤）＝一入1γ1（〇（り－り）／（机あ）   （4）   

ここで入1，入2，…，入れ は行列の固有値でありl入1l＞  

・・】入たI＞1＞，…l入れl，固有ベクトルはel，e2，…，eれである。  

P・＝【el，e2，…ふ】 r  
（5）  

P‾1＝【叫，γ2，が…，γれ】  （6）  

図1にはushikiのカオス時系列について制御された例  

を示す。．  

系列名  sunspots stock ozone ushikisales   

AR   0．44   0．30  0．51  0．23  0．29   

GP   0．65   0．27  0．64  0．10  0．18   

表2．システム方程式の同定（3次元）  

ェ（t＋1）＝，y（け1）＝，Z（f＋1）＝  

ご（け1）＝（∬（り十4・51）  

J（ノ（（coβ（β叫z（り－y（f））＋0・24）））・  

y（け1）＝ノ（y（り）＋z（り＋y（り－1・72  

z（f＋1）＝COβ（0．88co5（∬（り））－3・04  

ご（f＋1）＝2．19y（t）（1・06＋z（り）＋〇（f）   

y（f＋1）＝COβ（ノ（〇（り＋6・65））  

z（f＋1）＝y（f）－8・45  

坤＋1）＝2ご（り－y（f）－1・28co5（コ申））   

y（亡＋1）＝－COβ（βれ（ご（り））－0・41  

■z（f＋1）＝・y（り   

ェ（f＋1）＝0．136＋3．41ェ（り－〇（f）2   

y（f＋1）＝βれ（βれ（－ご（f）－0．68））   

z（f＋1）＝1・36β玩（〇（り）＋3・74  

SunSpOtS  
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図1・OGY法によるカオス時系列制御（ushiki）  
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4 0GY法によるカオス制御  

経済経営分野において不規則に振動する現象を，適切  

な入力を加えて制御する問題を考察する。特に，時系列  

がカオス時系列である場合にはOGY法により制御が   
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