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在庫投資を考慮したカオスマクロ動学モデル

馬　田　哲　次

1　はじめに

　図1は，在庫投資を横軸に，実質GDPの変化を縦軸にとったグラフで

ある。なお，図中の数字は年度を表す。本稿の目的は，このような変化を

説明するマクロモデルを提示することである。
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　ところで，通常在庫投資の変動は，次のように説明されることが多い。

図2において，点Dからの変動を説明する。
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図2

出荷の伸び

在庫の伸び

　点Dは景気の底である。景気が上昇し始めると，物が売れ始め，出荷の

増加が始まり，意図せざる在庫の減少が始まる。点Aになると，企業家は

景気の回復を確信し，意図的に在庫を増加し始める。点Bになると，景気

が反転し，出荷の伸びが減少し始め，意図せざる在庫の増加が始まる。点

Cになると，企業家は景気が悪くなったと判断し，意図的な在庫の減少を

始める。点Dに到る。以下繰り返しである。

　このような変化がGDPについても生じているかを見たのが，図1であ

る。マクロ経済の運動では，図2のようなきれいな循環は生じていないが，

右回りの循環は見られる。しかもその変動はカオスのようであり，閉軌道

に収束するわけでもないが，発散するわけでもなく，ストレンジ・アトラ

クターと呼べるような変動をしている。本稿の目的を再度より正確に言え

ば，横軸に在庫の伸び，縦軸にGDPの伸びをとったとき，その運動の軌

跡がストレンジ・アトラクターになるようなマクロ動学モデルを提示する

ことである。

　ところで，在庫投資の変動を考慮に入れたマクロモデルはあまりない。
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在庫投資をケインジアンのモデルに応用したものとしてMetzler［1941］が

あるが，このモデルは意図した在庫投資と意図せざる在庫投資とを明確に

区別していない。また，そのモデルで在庫投資とGDPの伸びをグラフに

書いてみると，図1のようなストレンジ・アトラクターにならない。

　また，在庫投資に絞った分析は，森岡［1991］，森岡［1992］等でなされ

ているが，1部門を多部門に拡張したり，製品在庫ばかりでなく，原材料

在庫も考慮したモデルになっているが，分析の中心が安定性に置かれてい

る。

　このように，マクロ経済に在庫投資を考慮し，在庫投資とGDPの伸び

の関係がストレンジ・アトラクターになることを分析の中心にしたモデル

は，あまりなV）ようである。

　在庫は，合理性の限界を持つ人間が経済行動をするときに必要不可欠な

ものである。全ての市場で需要と供給が一致して始めて取引がなされる一

般均衡モデルと違い，現実の経済では，ある程度の販売予測をたてながら，

現実が予想と違っていてもある程度対応できるために，在庫を所有してい

る。そして，在庫投資の循環は，経済循環の重要な要因の一つでもある。

さらに，図1のような在庫投資とGDPの伸びの関係が，ストレンジ・ア

トラクターになることが，経済の運動に内生化されているか，外生的な要

因で起こるのかの分析も経済循環の予測を行うときにも重要になってくる。

　また，マクロモデルの構築において，拙稿馬田［1998］で述べたような

方法をとるならば，在庫投資とGDPの伸びの関係が，ストレンジ・アト

ラクターになることを説明できないようなモデルは，マクロモデルとして

採用されないことになる。したがって，そのような経済の変動を説明する

マクロモデルの存在を示すことは意味があることと思われる。

　II節では，そのようなモデルを提示する。モデルの特長は，投資関数に

資本ストック調整原理を用い，投資の調整速度が失業率の大きさによって

変化することと，資本減耗率も失業率の大きさによって変化することであ

る。III節で，本稿のまとめと今後の課題が述べられる。
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II　モデル

　この節では，在庫投資と実質GDPの伸びがストレンジ・アトラクター

となるようなモデルを考える。

次のようなモデルを考える。
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　ここで，Yは生産量，　seは予想販売量，　Sは販売量，　Zdは望ましい在庫

ストック量，Zは在庫ストック量，　Cは消費，1は投資，　Nは雇用量，　Lは

労働供給量，Kは資本ストック，　vは雇用率，　xは失業率，λは投資の調整速

度，dは資本減耗率である。なお添え字のtは期を表す。

　（1）式は，t期の生産量は，　t期の予想販売量に，望ましい在庫ストッ

ク量からt－1期末に存在する在庫量を引いた量を加えた量になるというこ
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とを示す。

　（2）式はt期末の在庫ストック量の決定式である。t期末の在庫ストッ

ク量は，t期の生産量にt－1期末の在庫ストック量を加えた量から，　t期の

販売量を引いた量になることを示す。GDP統計に出てくる在庫量増加は，

この式のz，－Z，一，である。また，t期末の在庫ストック量は負にはなりえな

いから，t期の生産量とt－1期の在庫ストック量との和がt期の最大販売量

である。

　（3）式は，予想販売量の期待形成が，適応的期待に基づいてなされるこ

とを示す。期待形成については，合理的期待が主流の考え方であるが，合

理性に限界をもった人間が期待形成を行う場合，期待形成の一次近似とし

ては，適応的期待の方が合理的期待よりももっともらしいと考えられる。

　（4）式は，望ましい在庫ストック量が予想される販売量の一定割合であ

ることを示す。意図した在庫投資と意図せざる在庫投資の区別で言えば，

Z9－Z，－1が意図した在庫投資で，　Z，－Z9が意図せざる在庫投資である。現

実に観察される在庫投資Z，－Z，．，は，意図した在庫投資Z誓一Zt－iと意図せ

ざる在庫投資Z，－Z¢との和となる。

　（5）式は，販売量が，消費と投資の和であることを示す。

　（6）式は，消費が前期の所得の関数であることを示す。

　（7）式は，雇用量が生産量の関数であることを示す。nは一定である。

　（8）式は，投資関数である。資本ストックと生産量の間に，資本係数を

σとすると，

　　　K，＝σ・Yt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

の関係があると考える。企業家は，来期にY，生産するから，それに必要な

資本ストックは，σY，となる。t期に必要とされる資本ストックとt－1期に

存在する資本ストックとの差を企業は投資しようと考えるが，計画通りに

投資はなされるとは限らない。好景気になれば資本ストックの稼働率も高

く，計画される投資財を調達することができないかもしれない。逆に不景

気の時は遊休資本ストックが存在し，計画通りに投資がなされる可能性は
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高くなる。このようなことを考慮して投資の調整速度λをかけてある。な

お，λは，定数ではない。

　（9）式は，t期末の資本ストックが，　t－1期末の資本ストックにt期の設

備投資を加え，資本減耗を引いたものに等しいことを示している。この資

本減耗率dも定数ではない。

　投資の調整係数λと資本減耗率づが変数であることは，本稿のモデルにお

いて重要な役割をはたす。もしこの二つが定数であるならば，体系は，

（1），（2），（3），（4），（5），（6），（8），（9）の8式からなり，変数

がS，se，　Z，　ze，　Y，　C，1，　Kの8変数からなる。この体系は，線形差

分方程式体系のため，体系は，収束するか発散する。収束または発散をす

るモデルは，ストレンジ・アトラクターになることはない。ストレンジ・

アトラクターになるためには，体系の中に，非線形性があることが絶対に

必要である。マクロ経済の変動を見た場合に，消費はGDPに対して安定

的な関係にある。それに対して，設備投資はGDPに対して大きく変動し

ている。従って，投資の変動に非線形性を仮定するのが自然である。

　（10）式は，労働供給が一定の増加率で増加することを示す。

　（1ユ）式は，雇用率の定義式である。

　（12）式は，失業率の定義式である。

　（13）式は，投資の調整係数が失業率の関数であることを示す。体系が発

散しないためには，設備投資が一方的に増加したり，減少したりするので

はなく，好景気になると減少し，不景気になると増加する仕組みをモデル

に組み込む必要がある。この関係を簡単に，λは失業率の関数であるとし

た。つまり，景気が悪くなり失業率が高くなると，遊休資本ストックが多

くなり，企業は計画通りの投資が出来やすくなるために，投資の調整速度

は大きくなる。逆に，景気が良くなり，失業率が低くなると，設備がフル

稼働に近くなり，計画通りの投資をすることが難しくなるために，λが小さ

くなるのである。

　（14）式は，資本ストックの減耗率が失業率の関数であることを示す。こ



在庫投資を考慮したカオスマクロ動学モデル （319）－319－一

れも体系が一方的に発散しないための工夫である。つまり，景気が悪くな

ると生産量も低くなるために，必要とされる資本ストックが少なくなるの

で設備投資も減少する。景気が反転するためには，このとき，設備投資が

増加する仕組みがなくてはならない。投資の調整係数λが変化するという

のも一つの仕組みであるが，資本減耗率が変化するというのも，もう一つ

の仕組みである。つまり，景気が悪くなると，資本減耗率が高まることに

よって，資本ストック量が減少し，設備投資が増加するのである。景気が

悪くなると資本ストックの減耗率が高まるのは，次のように説明できる。

つまり，不景気になると，販売量が減少するが，それは，既存の商品が売

れないことを意味する。従って，企業は新製品を生産して不況を脱しよう

とするかもしれない。新製品を生産するためには新しい資本設備が必要と

されるため，古い資本設備は，強制的に廃棄されるかもしれない。また，

不景気から脱するために，より安い商品を生産して，販売量を増加させよ

うとするかもしれない。そのためにも同様に，古い生産設備を強制的に廃

棄する必要がある。

　以上，（1）式から（14）式の14式からなり，変数は，Y，　Zd，　S，　se，　Z，

C，N，1，　K，　v，　L，　x，λ，　dの14である。

　この体系は，非線形の差分方程式体系であるため，一般に解くことはで

きない。線形近似すれば，非線形性がなくなり，ストレンジ・アトラクタ

ー になるモデルにはならない。そこで，数値計算をして運動を分析するこ

とにする。

　数値計算に際しては，計算していると，経済的におかしい計算結果にな

ることがあるので，そうならないための制約を以下の通りつけた。

S，＝〃zin（Y，十Z，＿1，　G十み）

Y，＝〃珈（S汁Z彰一Zレ1，L／勿

1，＝man（λ（6Y｝－K，＿，），　0）

（16）

（17）

（18）
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　（16）式は，t期の販売量が，　t－1期末の在庫ストック量とt期の生産量を

越えないという制約である。

　（17）式は，生産量が，完全雇用生産量を越えないと熔う制約である。

　（18）式は，このモデルの設備投資は粗投資であるため，粗投資は負にな

らないという制約である。

　さらに，（13）式と，（14）式は，次のように関数を特定化した。

λ，＝A（Xt＿1－1）十1

d，＝伽

（19）

（20）

　ここで，A，δは定数である。表計算ソフトEXCEL97を用いて数値計算

を行い，グラフを描かせてみた。1期を初期とし，200期まで数値計算を行

った。在庫ストックの変化つまり在庫投資を横軸に，Yつまり実質GDP

変化を縦軸にとり各期の点をプロットしたものが図3である。ストレン

ジ・アトラクターになっていると判断される。
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　なお，このときのパラメータは，α＝0．5，β＝O．1，n＝1，μ＝0．005，

c＝0．8，σ＝4，A＝0．99，δ＝O．9である。初期値は，　S＝1500，　S＝

510，Y＝600，　Z＝1500，　L＝800，　K＝500である。このパラメータのセ

ットを以下基本パラメータという。

　図3では短期間の運動がわかりにくいので，191期から200期までの運動

をグラフにしたのが図4である。なお，図の数字は期を表す。各点が時計

回りに運動し，発散も収束もせず，一定の範囲内を運動しているのが分か

る。
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　この運動を簡単に説明する。図5が191期から200期までの生産量，販売

量，予想販売量の運動であり，図6が同じ期の意図した在庫投資，意図せ

ざる在庫投資，在庫投資の運動である。在庫投資は，意図した在庫投資と

意図せざる在庫投資の和である。これらの図を基に説明する。

　191期から192期までは，販売量が予想販売量を下回っているので，予想

販売量は減少する。予想販売量が減少するので，意図した在庫投資も減少

する。
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図5　生産量，販売量，予想販売量の運動
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図6　在庫投資の運動
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　193期は，192期に比べると販売量が増加している。これは失業率が増加

するので，投資の調整係数と，資本減耗率が大きくなり，投資が増加する

ためである。また，193期は販売量が予想販売量を上回るので，予想販売量

は上昇する。予想販売量が増加するので，意図した在庫投資は増加するが，
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販売量は増加しているので，意図せざる在庫投資は減少を続けている。

　194期に販売量がピークになると，195期には販売量が減少する。これは

失業率が小さくなるので，投資の調整係数が小さくなり，投資が減少する

ためである。195期には，生産量よりも販売量がかなり小さくなるため，意

図せざる在庫投資が増加する。

　195期には，販売量が予想販売量を下回る。その結果，意図した在庫投資

は195期にピークになり，196期に減少を始める。生産量と販売量が減少を

続け，191期と同様の状態になる。以下繰り返し。

　次にパラメータの変化により，運動がどう変化するか見てみる。

　まず，適正在庫比率αの変化を見る。αが小さくなると，在庫ストックが

0になり，在庫投資が0のままになる。基本パラメータのうち，αのみ0。05

に変えたところ，138期以降在庫投資がほぼ0になり，それ以降ほぼ0また

は0のままになった。ストレンジ・アトラクターになるためには，十分な

在庫ストックを保有しておくことが必要である。

　次に，予想販売量の修正係数βを変化させた場合をみる。βが大きくなる

と運動は発散する。基本パラメータのうち，βのみO．42に変化させると，5

期目にYがマイナスになった。ストレンジ・アトラクターになるためには，

予想販売量の修正が近視眼的に行われない必要がある。

　次に，人口増加率の変化を見る。基本パラメータのうち，人口増加率の

みを0．05に変化させると，39期目に在庫ストック量が0になる。人口増加

率が大きくなると，雇用の天井が高くなり，生産量が増加するため，消費

が増加する。また，予想販売量も増加するため設備投資も増加する。従っ

て，販売量が増加し，在庫ストックが0になりその状態が続くと考えられ

る。

　次に，消費性向の変化を見る。基本パラメータのうち，消費1生向のみを

0．96にあげると，ストレンジ・アトラクターとは違った運動をする。図5

は191期から200まで，在庫投資とGDPの変化をプロットしたものである。
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　この場合は，消費性向が大きいので，需要量が大きく，完全雇用の近く

で天井にはりついた形で運動している。完全雇用に近いので，投資は計画

よりも小さく押さえ込まれている。生産と在庫投資は，増加しながら運動

をしている。
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　在庫投資

　次に，投資の調整係数の変化をみる。基本パラメータのうち，Aのみを

0．87に小さくすると，図8のように，またちがった運動をする。さらに小

さく0．75にすると，18期でYが負になる。生産量が増加し，雇用量が増加

しても，設備投資が抑えられないので，体系は発散する。ストレンジ・ア

トラクターになるためには，雇用量が大きくなったとき，設備投資が十分

抑えられて，需要が減少し，下方への運動を始める必要がある。

　最後に，資本減耗率の変化を見る。基本パラメータのうち，δのみを0．6

に変化させた場合，191期から200期までの，横軸に在庫投資，縦軸にYの

変化をとった点をプロットすると，図9のように，右上がりの図になる。

資本減耗率の変化が小さいと，設備投資の変化が小さくなり，完全雇用の

天井または，失業率最大の底に張り付いた運動をすることになる。

IIIまとめと今後の課題

　本稿では，在庫投資を横軸に，実質GDPの伸びを縦軸にプロットした

場合に，その運動がストレンジ・アトラクターになるようなマクロ経済モ



一
326－（326） 第47巻第1号

デルを提示した。

　モデルの特長は，投資関数に資本ストック調整原理を用い，資本の減耗

率も景気の状態に応じて変化するというものであった。投資関数が非線形

の投資関数であることが必要な条件である。

　さらに，体系がストレンジ・アトラクターになるためには次の条件が必

要であることが分かった。

①十分な在庫を保有していること

②販売量の予想が近視眼的になされないこと。つまり，販売量予想の修正

　はゆっくりなされること。

③人口増加率が大きすぎないこと

④消費性向が大きすぎないこと

⑤設備投資が，雇用率が増加するにつれて十分抑制されること。

⑥資本減耗率が雇用率の変化に対して，十分大きく反応すること。

　本稿では，在庫投資とGDPの伸びの関係がストレンジ・アトラクター

になるモデルを提示することはできたが，現実の経済の動き図1と図3を

比べるとまだ違いがある。現実の経済の動きは，よりカオス的である。そ

のような運動をおこすメカニズムが経済にあるのか，或いは本稿のモデル

に，構造変化や外生的なショッ幽 クを考慮したときにそのような運動がおこ

るのか研究を深めることが課題の一つである。本稿のモデルには，金融面

は考慮されていない。金融面を考慮に入れると，より現実的なモデルにな

るかもしれない。

　さらに，現実の運動は，GDPの変化と在庫投資が正の領域で多くなさ

れているのに対して，本稿のモデルでは，原点を中心に，正の領域と負の

領域でなされている。さらに，現実の実質GDPの成長率は上下しても，

大きさ自体が減少することはあまりない。しかし，本稿のモデルでは実質

GDPの大きさそのものが，大きくなったり小さくなったりしている。こ

れらの点についてもモデルを修正する余地がある。

　また，本稿の数値計算では，200期までを計算し，それをグラフに描くこ
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とによって，運動を判断している。200で本当に十分なのかと問われれば，

確信はない。非線形動学そのものについても研究を深める必要がある。
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