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研究成果の概要（和文）： 
自然界に存在する実システムは多数の要素の相互作用によって成り立ち，特に予期せぬ振舞い

によって我々を翻弄する．この振舞いを予測するには過去の観測値を利用できるが，しかし観

測した要素の全てが予測対象のシステムを構成している保証はない．そこで我々は，過去の観

測値に対する予測精度を最大化するように，予測にとって本質的な要素を特定し，予測モデル

を最適化する．またターケンスの埋め込み定理によれば，1 変量データを多次元アトラクタに

変換することでシステム全体の振舞いを再現できる．これにより因果関係にある要素を特定す

る必要はない．しかし埋込みにはパラメータが存在し，これらを最適化する必要がある．つま

り，いずれにせよ最適化問題を解く必要があり，本研究ではメタ解法の一つである遺伝的アル

ゴリズム(GA)を用いた．さらに，実システムは動的に構造変化する可能性があるため，予測モ

デルの最適化を動的に繰返した．この動的最適化の有用性を検証すべく，実際の為替取引市場

に対して適用したところ，予測精度の向上を実現できた．これはシステムが実際に構造変化し

ていることを裏付けている． 
 

研究成果の概要（英文）： 
Real systems are often composed by many elements interacting with each other and show 
us complex behavior. To predict these complex systems, we can refer to their past behavior, 
but all of the observed elements do not always compose the same system. Thus, we have 
to detect some essential elements from the observed elements so as to improve the 
prediction accuracy of learning data. Moreover, if we apply Takens’s embedding theorem 
to reconstruct an attractor only by single element, we don’t have to select elements, 
but we have to optimize embedding parameters. In any case, because we have to solve 
above optimization problems, we applied the genetic algorithm (GA) as one of the 
meta-heuristic techniques. Moreover, real systems might be nonstationary and their own 
mechanism changes dynamically. Therefore, we reiterated the GA for each optimization 
with simple algorithms to embed and to predict time-series data for saving numerical 
costs. Through some simulations, we confirmed that our dynamical optimization can 
improve prediction accuracy of multivariate nonlinear systems, even financial markets, 
and can help us to examine whether the structure of a complex system dynamically changes 
or not. 
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１．研究開始当初の背景 
 自然界の多変量システムを効果的に予測
するためには，システムを構成する要素間の
因果構造を反映させた予測モデルを構築す
る必要がある．しかし我々は，時系列データ
として多数の要素の振舞いを観測すること
ができるが，どの要素が予測対象と関連があ
るのかを知ることは難しい. 
 この問題を解決する方法は 2通り考えられ
る．まず 1つ目は，何らかの方法で全要素(N
個)の中から予測に必要な要素を厳選する方
法である．しかし組合せ総数は

 

2N
通り存在し，

要素数 Nに応じて組合せ爆発を起こすのでし
らみつぶしに調べ上げるのは困難である．そ
こで我々は，遺伝的アルゴリズム(以下，GA)
を用いることで，この組合せ最適化問題の解
法を検討してきた. 
 2 つ目の方法は，関連する変数を特定する
ことを放棄し，予測対象変数の 1変量時系列
データのみで予測モデルを構築する方法で
ある．この場合，ターケンスの埋込み定理を
用いて予測モデルを構築するが，この方法に
おいては，埋込み次元 dや遅れ時間τを最適
化する必要がある．従来では，誤り近傍法や
自己相関関数を用いることで dやτを設定す
ることが一般的あるが，この方法においても
我々は GA を用いて各パラメータを最適化す
る方法を検討してきた． 
 
２．研究の目的 
 自然界の複雑システムは定常ではなく，因
果構造のパターンやダイナミクス自体が動
的に変化している可能性がある．例えば金融
市場を考えれば，ある国の金融財政政策の変
化は国際金融市場全体に影響を与え，各国間
の因果構造は変化する．その結果，過去のデ
ータに基づいて最適化されたモデルは刻々
と劣化していく．したがって，前章で述べた
モデルの最適化を動的に繰返す必要がある．
本研究では，この動的最適化の有用性を検証
すべく，実際の金融データを用いて計算機実
験を行った．さらに，動的最適化の効果を調
べることで，実システムの構造変化の有無を
検証する． 
 
３．研究の方法 
 観測できる要素数を N，各要素の時系列デ
ータを x_i(t) (i=1,2,···,N)とすると，シス
テム全体の振舞いは以下のように記述され
る. 
V(t)={x_1(t),x_2(t),...,x_i(t),...,x_N(
t)} (1) 

本研究では V(t)の将来変動を予測するため
に，近傍の振舞いを参考にすることで局所線
形近似的に非線形予測を行う．そのため V(t)
の近傍点 V(k_n)を t−L≤k_n<t より探索し，そ
の 1ステップ後の振舞いを平均化することで，
V(t+1)の予測値(次式)を得る. 
V'(t+1)=<V(k_n+1)> (2) 
しかし，一般的に式(1)を適切に構成するこ
とは容易ではない．観測した変数がシステム
を構成する変数かどうかは未知であり，たと
え構成する変数であっても予測対象の変数
と直接関連しているとは限らない. 
 この問題を解決する方法は 2通り考えられ
る．まず 1つ目は，何らかの方法で全変数の
中から予測に必要な変数を厳選する方法で
ある．例えば，変数 iが変数 i_1,i_2,i_3 か
らの影響を受けていれば，変数間の因果構造
は次式のように書ける. 
x_i(t+1)=F(x_i(t),x_i1(t),x_i2(t),x_i3(
t)) (3) 
ここで F は関数，i は目的変数，i1∼i3 は説
明変数である．この場合は，式(1)を 
V(t)={x_i(t),x_i1(t),x_i2(t),x_i3(t)}
 (4) 
に修正し，式(2)を適用する方が優れた予測
精度を期待できる．しかし，予測対象変数 i
と直接的に相互作用する要素集合{ij}は 2N
通りの可能性があり，この組合せ総数は要素
数 Nに応じて組合せ爆発を起こす．よって式
(3)のような因果構造を推定し，式(4)のよう
に予測モデルを最適化する問題は組合せ最
適化問題となる．そこで我々は，先攻研究に
おいて，GA を用いることで，この問題の解法
を検討してきた． 
 まず GAで用いる遺伝子型を g_i={1001...}
のように 2値表現した．ここで g_i(j)=0で
あれば変数 iの予測の際に，式(1)の V(t)と
して変数 jを用いないことを意味し，
g_i(j)=1であれば変数 jを用いることを意味
している．さらに，各遺伝子型の適合度を求
めるために，それぞれの V(t)を用いて過去に
観測されたデータを予測することで予測精
度を算出し，その予測精度を適合度とした．
交叉や突然変異など GAのアルゴリズムによ
って世代を進めると遺伝子型が最適化され，
これを基にシステムの因果構造や最適な予
測モデルを推定することができる. 
 2つ目の方法は，関連する変数を特定する
ことを放棄し，予測対象変数 iの 1 変量時系
列データのみで予測モデルを構築する方法
である．この場合，ターケンスの埋込み定理
を用いれば次式を，式(1)の代わりとみなす



ことができる. 
V(t)={x_i(t),x_i(t−τ),...,x_i(t−(d−1)
τ)} (5) 
しかしこの方法においては，埋込み次元 dお
よび遅れ時間τを最適化する必要がある．そ
こで本研究では，先と同様に GA を用いて d
やτを最適化する方法を検討した．まず dや
τを 2進数に変換し，それらを直列に並べる
ことで GAの遺伝子型を構成する．各遺伝子
型は g={11001... 0}のように 10 ビットで表
現した．各遺伝型に対して式(5)を構成し，
前手法と同様に，過去のデータを予測するこ
とにより予測精度を求め，それを各遺伝子型
の適合度とする. 
 以上の手法の有用性を検討するために，実
際の多変量システムとして，1996 年の外国為
替市場おける 25種の取引価格を予測した．
各取引価格は 30分毎に記録され，時系列デ
ータを構成している．ただし実システムは一
般的に予測が難しいことから，1 ステップ後
の変動が上昇するか，または下降するかを予
測した．つまり x'_i(t+1)−x_i(t)>0 であれ
ば上昇，x'_i(t+1)−x_i(t)<0 であれば下降と
予測し，その的中率を予測精度[%]とした. 
 
４．研究成果 
 予測精度を図 1に示す．実際のシステムを
対象とする場合，外部の影響によってシステ
ムの構造が変化する可能性がある．もし構造
変化が起これば，予測モデルの当てはまり悪
くなるので予測精度は低下する．そこで本研
究では，過去 20 回の予測精度が閾値θ[%]
を下回ったら，再び GA にて因果構造を推定
し直し，予測モデルを動的に最適化する実験
を行った．ただし図中の C1 は，最初に GA を
適用した後，予測モデルを固定する方法を意
味し，C2 は毎時刻の予測において GA にて予
測モデルを最適化し直す方法を意味してい
る． 
 結果として，閾値θ[%]を大きくして動的
最適化の回数を増やすほど予測精度が向上
するので，GA による予測モデルの最適化の有
用性は明らかである．さらにこの結果は，外
国為替市場の構造が動的変化している事実
を裏付けている．このように実システムを予
測対象とする場合には，本研究で用いた動的
最適化法が有効である. 
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