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はしがき

■ 本書の目的

本書の目的は、今やマクロ経済学者にとって標準的な分析ツールの 1つとなっ
た「数値計算」の基礎的理解と、その応用方法を解説することにあります。著
者の一人である山田が数値計算の勉強を始めたのは 2001年、一橋大学大学院
修士課程 2年のときでした。一橋大学経済研究所の阿部修人先生と、当時一橋
大学大学院経済学研究科に在籍していた工藤教孝先生から数値計算の勉強会に
誘われたのがきっかけです。マニアックな分野だな、というのが当時の印象で
した（実際は 2001年当時、すでに数値計算を用いた定量的マクロ経済学の論文
は一流学術誌に多数掲載されていましたが）。それから 20年以上（！）が経過
して、いつの間にか数値計算はマクロ経済学者にとって欠かせない分析ツール
の 1つになりました。
マクロ経済学は様々な経済政策と密接に関わる分野です。そのため、定性的

な分析だけでなく、政策判断のために定量的な分析が求められる場面が多々あ
ります。「定量分析といえば計量経済学だろう」と思われるかもしれませんが、
よりダイレクトに理論的性質が持つ影響の大きさなどといった定量的側面を知
りたいというニーズは強くあります。近年では中央銀行を中心として、ニュー
ケインジアン・モデルと言われる理論的フレームワークが政策の現場で用いら
れることもありますが、この解法を理解するためには数値計算に関する知識が
必要になります。
現在のマクロ経済学研究のフロンティアにおいて、数値計算はすでに市民権

を確立していると言ってよいと思います。しかし、テキスト、それも日本語の
テキストにおいては扱われ方が非常に限定されています。数値計算が必要にな
るのは主に大学院レベルの教育だから英語のテキストだけで十分だろうという
意見もあるかもしれませんが、日本語のテキストが存在していることによって
学習するための敷居が低くなるという効果もまた大事だと著者たちは考えてい
ます。
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また、本書の特徴の 1つに「異質性のマクロ経済学」に多くのページを割い
ているという点が挙げられます。現在の上級レベルのマクロ経済学をよくご存
知の人であれば、代表的個人モデルという言葉を聞いたことがあると思います。
文字通り、マクロ経済において一人の経済主体が意思決定しているかのような
想定をしたモデルで、現在のマクロ経済学の根幹を成すものです。著者たちは
代表的個人モデルそのものは大事だと理解していますし、それに基づいて様々
な有意義な分析がなされているのも事実です。一方で、代表的個人モデルでは
分析できない経済現象も数多くあります。たとえば、経済格差や世代間の不平
等など、様々な属性を持った異質な個人や企業が集計されたマクロ経済におい
てインタラクションをしているような状況です。こういった状況を、理論モデ
ルの数式だけで分析するのは非常に困難です。往々にして、手計算では解が得
られないほどモデルが複雑になってしまうからです。そういった困難さを解決
する手段の 1つが、数値計算を用いて近似的に分析することです。本書の後半
では、実際に様々な定量的マクロ経済モデルを用いて、経済格差や社会保障、異
質な経済主体が存在する状況での金融政策などに関する分析を紹介しています。
本書をきっかけにして定量的マクロ経済学を知り、そこから研究や政策の現

場で活用していっていただければ、著者として何よりの喜びです。

■ 前提知識と本書と読み方

本書は、経済学系の大学院修士 1、2年生と意欲的な学部上級生を主なター
ゲットとして想定して書かれています。そのため、中級レベル（＝学部上級生
レベル）のミクロ経済学・マクロ経済学の知識は、ある程度身に付いているこ
とを想定しています。もし前提知識に不安があれば、中級レベルの教科書は数
多く出版されていますが、

•神取道宏（2014）『ミクロ経済学の力』日本評論社
•齊藤誠・岩本康志・太田聰一・柴田章久（2016）『マクロ経済学（新版）』有
斐閣

をお勧めしておきます。なお、本書を読み進めるうえで統計学と計量経済学の知
識は基本的には不要ですが、確率論の基礎的な知識があると理解が深まります。
大学院で経済学を学ぶ場合、通常、修士 1年生で上級レベルのマクロ経済学・
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ミクロ経済学・計量経済学をコースワークとして履修することになります。こ
こでよく言われているのが、学部レベルのマクロ経済学と大学院レベルのマク
ロ経済学のギャップです。ミクロ経済学や計量経済学の場合、学部レベルから
大学院にステップアップをすると、数学のレベルや抽象化の程度は高まるもの
の、基本的にはこれまで学んできたことの精緻化・一般化という形であり、内
容そのものは学部で学んできたことの発展です。ところが、マクロ経済学につ
いては、学部で学んできたことと大学院で学ぶ上級マクロ経済学の間には内容
そのものにギャップがあります。多くのマクロ経済学者はこの点を憂慮してい
て、このギャップを埋めるべく様々な良書が出版されていますが、それでも上
級マクロ経済学を理解するのに苦しむ人がいるようです。本書は、上級マクロ
経済学を履修する際の副読本、あるいは修士 2年生におけるトピックコースの
教科書としても用いることができます。特に、本書の第 1章から第 4章までの
内容は、上級マクロ経済学の序盤で出てくる動学的最適化問題（ラムゼイ・モ
デル）の解説と重複しているため、一緒に読むことによって理解が進むのでは
ないかと思います。
修士 2年生、あるいはそれ以上で学術論文を書くことを想定して本書を読む

場合、第 3、4章で紹介している内容の一部（動学的最適化）はすでにおなじみ
のものになっているはずです。そのような読者は、実際に動学的最適化問題を
どのように数値計算で解くかについて、自分でコードを走らせながら理解を深
めるとよいでしょう。あわせて、第 5章以降で紹介をしている様々な定量的マ
クロ経済モデルの中から自分が関心のあるものを選んで読んでいくというスタ
イルが効率的だと思います。また、本書では紙幅の都合もあり、現代のマクロ
経済学のフロンティアを網羅的に説明しているわけではありません。本書と同
程度の前提知識があれば、補完的な知識を得るためには、

•楡井誠（2023）『マクロ経済動学———景気循環の起源の解明』有斐閣

が同じく上級マクロ経済学のテキストの副読本として適していると思います。
また、本書を読み通したあとは、英語になりますが、

• Lars Ljungqvist and Thomas J. Sargent (2018) Recursive Macroeconom-
ic Theory, 4th ed., MIT Press

にチャレンジしてみるのもよいでしょう。本書でカバーしている分野を含む、
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上級マクロ経済学の代表的テキストです。
一方、意欲的な学部生にもぜひ本書にチャレンジをしてもらいたいと思って

います。個人的な経験になりますが、著者の一人である山田が学部生時代に読
んで印象に残っている本の 1冊に、岩井克人先生と伊藤元重先生が編集した『現
代の経済理論』（東京大学出版会、1994年）があります。今や各分野の大家と
なった諸先生が分担執筆をした超豪華なサーベイ論文集です。当時の私が各章
の内容をしっかり理解できたとはとても思えないのですが、背伸びをして眺めた
研究のフロンティアにわくわくしたことは、今でも鮮明に覚えています。すべ
てを理解できなくても、新しい世界にチャレンジすることは無駄にはなりませ
ん。卒業論文や ISFJ（日本政策学生会議）のような学部生のための研究報告会
に向けて論文を書こうとしている学部上級生は、まずは第 1章に目を通したあ
と、第 2章をしっかり読んでください。第 2章は基本的に学部レベルのミクロ
経済学の知識があれば読み通せるはずです。そのうえで、数値計算にもチャレ
ンジしてみたい場合には、巻末の付録 Aを読みながらコードをサポートサイト
（https://quant-macro-book.github.io）からダウンロードして、自分で手
を動かしてみるとよいでしょう。最初は意味不明なことが多くても、パラメー
タの値を変えて結果が変わるということの繰り返しから何かの関係性を見出し
て、そこから現実と関連付けていければ、おもしろい発見につながるかもしれ
ません。
本書は数値計算の本なので、もしかしたらプログラミングの技術を学ぶため

の本であると誤解する人もいるかもしれませんが、この本の中にはプログラミ
ング技術そのものは一切出てきません。また、本書を読むうえでプログラミン
グに関する前提知識は不要です。サポートサイトからコードをダウンロードし
て、本書の内容とあわせて一から勉強していけば十分です。一方、数学につい
ては、学部レベルの経済数学の知識、たとえば微分や線形代数については理解
しているものとして解説を行っています。

■ 謝辞

本書は、『経済セミナー』で 2018年 12月・2019年 1月号から 2020年 2・3
月号まで計 8回にわたる連載の内容を大幅に加筆修正したものになります。し
かし、実は、著者の一人である山田が（大学院時代の同級生でもある）日本評
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声がけをいただいたのは、本当に励みになりました。本書のドラフトに対して、
多くの方々に様々な形でコメントをいただきました。 阿部修人、稲葉大、工藤
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各先生からは様々なコメントやアドバイスをいただきました。もちろん、残っ
ているすべての誤りは著者たちの責任です。
また、鈴木徳馬、小野泰輝、小金丸稜平の各氏はリサーチアシスタントとして草
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も残りうる様々な誤りはすべて著者たちの責任です。
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が、実際に自分で本を書いてみて、編集者の役割がいかに重要かを理解しまし
た。日本評論社の道中さんには本書の企画化から『経済セミナー』連載まで大
変お世話になりました。同じく日本評論社の尾崎大輔さんには書籍すべてに目
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著者を代表して

山田 知明



main : 2024/5/17(11:31)

vi

目　次

はしがき i

第 I 部 数値計算の基礎

第 1 章 数値計算ことはじめ 2

1.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 定量的マクロ経済学とは？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 経済学における数値計算の位置付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 数値計算を学ぶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 本書の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6 どのプログラミング言語を使うべきか？. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.7 ♣ 計算誤差は必ず存在する . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.8 ♣ 数値計算誤差を経済理論的に解釈する . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.9 まずは手を動かそう！ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

第 2 章 2期間モデル・ 3期間モデルと数値計算の概観 25

2.1 何がどこで必要なのかを理解しよう . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 ベンチマーク・モデルとカリブレーション. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 ベンチマーク・モデル： 2 期間モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.2 カリブレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.3 解析解の性質 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3 離散近似とグリッド. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.1 グリッド上で計算する . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.2 ♣ グリッドの効率的なつくり方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4 状態変数と制御変数がともに離散の場合：グリッドサーチ . . . . . . . . . 33

2.5 制御変数を連続にする：最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.6 1階条件を使う . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.1 非線形方程式のゼロ点を探す：求根アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . 39



main : 2024/5/17(11:31)

目　次 vii

2.6.2 射影法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.7 内生的グリッド法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.8 3期間モデルと近似 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.8.1 3 期間モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.8.2 3 期間モデルの解法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.9 リスクの導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.10 本格的な分析に向けて . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

第 3 章 動的計画法 56

3.1 局所的近似と大域的近似 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2 ロビンソン・クルーソーとベルマン方程式. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.3 有限期間モデルの解法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3.1 後ろ向き帰納法. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3.2 3 次のスプライン補間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.3.3 計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.4 無限期間モデル（新古典派成長モデル）. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5 無限期間モデルの解法：価値関数反復法. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5.1 ベルマン方程式の特徴付け. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5.2 縮小写像と微分可能性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.6 動的計画法の数値計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.6.1 状態変数と制御変数を離散化する：グリッドサーチ . . . . . . . . . . . . . 69

3.6.2 制御変数を連続にする：パラメトリック・アプローチ . . . . . . . . . . . . 72

3.7 計算速度を改善する：政策関数反復法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.8 オイラー方程式で測った誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.9 リスクの導入と状態変数の追加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.10 ♣ 構造推定に向けて . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.11 進んだトピック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

第 4 章 オイラー方程式と時間反復法 86

4.1 分権経済と時間反復法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.1.1 社会計画者問題. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1.2 分権経済 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.1.3 時間反復法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.1.4 時間反復法の数値計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.2 時間反復法の応用例. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95



main : 2024/5/17(11:31)

viii

4.2.1 多項式補間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.2.2 ♣ 内生的グリッド法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.2.3 リスクの導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.3 完全予見のもとでのオイラー方程式を用いた非線形解法 . . . . . . . . . . 106

4.3.1 位相図と移行経路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.3.2 ためし打ち法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.3.3 後ろ向き帰納法. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.3.4 応用例：将来の消費増税の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.4 進んだトピック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

第 II 部 応用編

第 5 章 格差をどう説明するか　ビューリー・モデルによるアプローチ 118

5.1 なぜ異質な個人が重要か？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.2 ビューリー・モデル. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.2.1 完備市場の均衡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.2.2 不完備市場モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.2.3 不完備市場における均衡の特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5.2.4 カリブレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.2.5 一般均衡の計算. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.2.6 定常分布の計算. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.3 移行過程の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.4 ビューリー・モデルの様々な拡張 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

第 6 章 ライフサイクルで考えるマクロ経済　世代重複モデル 142

6.1 なぜライフサイクルと世代間の異質性が重要か？ . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6.2 世代重複モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.2.1 モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.2.2 均衡の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.2.3 カリブレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

6.2.4 均衡の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

6.3 リスクとライフサイクル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.3.1 リスクの導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.3.2 均衡の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6.3.3 カリブレーションと計算例. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157



main : 2024/5/17(11:31)

目　次 ix

6.4 移行過程の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.4.1 計算手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.4.2 計算例：年金制度改革 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6.5 世代重複モデルの最近の動向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

第 7 章 ニューケインジアン・モデルの新展開 168

7.1 時間反復法を応用する . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

7.2 ニューケインジアン・モデルとゼロ金利制約 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.2.1 準線形モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.2.2 準線形モデルの解析解 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.2.3 時間反復法による準線形モデルの数値計算. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.2.4 応用例：ゼロ金利制約下の財政乗数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.3 ニューケインジアン・モデルにおける
最適金融政策とゼロ金利制約 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.3.1 準線形モデルにおける最適金融政策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.3.2 時間反復法による最適裁量政策の数値計算. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.3.3 時間反復法による最適コミットメント政策の数値計算 . . . . . . . . . . . . 185

7.4 非線形ニューケインジアン・モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

7.4.1 最終財生産企業. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

7.4.2 中間財生産企業. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

7.4.3 家計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

7.4.4 モデルを閉じる. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

7.4.5 時間反復法の非線形モデルへの適用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

7.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

7.6 ♣［補論］時間反復法による最適コミットメント政策の
数値計算：アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

第 8 章 定量的マクロ経済学のフロンティアを覗いてみる 198

8.1 ビューリー・モデルを拡張する . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

8.2 クルセル・スミス・モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

8.2.1 不完備市場モデル再考 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

8.2.2 限定合理性と近似集計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

8.2.3 集計リスクと固有リスクを組み合わせる . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

8.2.4 再帰的競争均衡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

8.2.5 カリブレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204



main : 2024/5/17(11:31)

x

8.2.6 数値計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

8.3 カーン・トーマス・モデルと企業ダイナミクス . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

8.3.1 異質な企業のモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

8.3.2 集計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

8.3.3 再帰的競争均衡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

8.3.4 カリブレーションと計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

8.4 HANKモデルとフォワード・ガイダンス・パズル . . . . . . . . . . . . . . . 217

8.4.1 金融政策の波及過程と消費行動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

8.4.2 HANK モデル. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

8.4.3 企業 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

8.4.4 家計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

8.4.5 政府 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

8.4.6 市場清算条件と再帰的競争均衡 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

8.4.7 定常状態の計算. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

8.4.8 移行過程の計算. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

8.5 クルセル・スミス・モデル以降の進展 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

8.6 おわりに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

付録

付録 A 使用したコードについて 236

付録 B 数値計算の理論 239

B.1 内挿法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

B.1.1 3 次のスプライン補間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

B.1.2 多項式補間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

B.1.3 チェビシェフ多項式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

B.2 最適化アルゴリズム. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

B.2.1 ゼロ点を求めるアルゴリズム (1) ：ニュートン法 . . . . . . . . . . . . . . 247

B.2.2 ゼロ点を求めるアルゴリズム (2) ：はさみ打ち法 . . . . . . . . . . . . . . 249

B.2.3 最大値を求めるアルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

付録 C 自己回帰確率過程の離散近似 256

C.1 Tauchen (1986) の方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256



main : 2024/5/17(11:31)

目　次 xi

C.2 マルコフ連鎖を用いた確率的シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

C.3 Rouwenhorst (1995) の方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

C.4 どの方法を使うべきか？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

参考文献 261

事項索引 276

人名索引 280

本書で取り扱わない手法・トピック（11）

インストール方法と環境構築（16）

なぜ〇〇言語に固定しなかったのか？（17）

実際に手を動かして確認をしてみよう（22）

MATLAB/Julia/Pythonでグリッド作成（33）

対数線形近似（192）

コードを実行する際の注意点（207）

本書のサポートサイト（236）

計算の高速化に向けて（238）

MATLAB/Julia/Pythonで内挿法と外挿法（241）

MATLAB/Julia/Pythonで求根アルゴリズム（250）

MATLAB/Julia/Pythonで最適化（253）

■読み進める際の注意 各章において、初めて読むときには飛ばして読んでも問題ない
節・項には ♣ の印がついている。


