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壹、前言
職奉 准於民國101年11月2日至11月9日參加SEACEN研訓中心與英格蘭銀行研訓中心聯合舉辦之「動態隨機一般均衡模型之建置與發展訓練課程」(Workshop on Model Building and Development Using DSGE Model)，共有來自孟加拉、柬埔寨、香港、印尼、南韓、寮國、蒙古、尼泊爾、菲律賓、斯里蘭卡、泰國、越南及我國的22位學員參加。
　　本課程的主要特色有二：其一為循序介紹「動態隨機一般均衡」Dynamic Stochastic General Equilibrium, DSGE）
模型的基本架構與發展，從最簡單的實質景氣循環 (real business cycle, RBC)模型開始，發展至新凱因斯（New Keynesian）DSGE模型，再進階至目前已蔚為主流的貝氏(Bayesian) DSGE模型。惟因上課時間有限，加上大多數學員對DSGE模型較為陌生，因此本課程定位為DSGE的基礎課程。其二是為加強學員模型建構能力，本課程特別安排1天半時間讓學員實地操作與DSGE模型相關的計量應用軟體。
　　本課程的師資主要來自英格蘭銀行研訓中心的顧問Haroon Mumtaz及資深經濟學家Pawel Zabczyk，其有系統性地課程規劃，並帶領學員利用Matlab、Dynare及Eviews計量軟體，進行估計、模擬之實地操作，收穫良多。
本報告除前言外，第貳章介紹DSGE模型，主要說明RBC理論模型架構；並簡介新凱因斯與貝氏DSGE模型；第參章說明如何以Dynare建置模型，以及執行模型求解、模擬，並說明一些技巧；第肆章實例討論貝氏DSGE模型估計、模擬，並以Dynare進行實證分析；最後一章則為研習心得與建議。
貳、DSGE理論模型
    近年來，DSGE模型已成為貨幣政策分析的重要工具
，IMF與各國央行均致力建立其DSGE模型，因其具有經濟理論的個體基礎，且包括具前瞻性的預期變數，因此更適用於政策評估。
    傳統總體模型、向量自我迴歸模型(VAR)模型與結構化向量自我迴歸模型(SVAR)均為結構化計量模型，具有Lucas critique
、模型可能認定錯誤、估計結果不佳、不夠透明以及無法加入預期心理等缺點。就理論基礎偏重程度及資料運用強度區分，DSGE及Bayesian DSGE模型對理論基礎的偏重程度均高；而VAR、SVAR模型則較無理論基礎，對資料運用強度高，另傳統總體計量模型則介於兩大群體之間(如圖1所示)。
            圖1: 各種計量模型之比較
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    近年DSGE模型已廣受各國央行青睞，主要因為傳統的總體計量模型難以解釋貨幣政策對實質經濟活動具有非中立影響力的現象。而DSGE模型架構堅實，具有個體理論基礎，且一般均衡架構可降低不一致性，加上藉著有限的資料，DSGE模型可充分利用事前訊息(如先前研究及專家判斷)
 ，對政策評估具有吸引力。
    此外，新凱因斯DSGE模型加入不完全競爭市場與價格僵固性等因素，透過估計與模型調校（calibration），能解釋貨幣政策衝擊下，通膨慣性與實質經濟變數迅速反應的現象，並對其他衝擊亦能提出更為合理的解釋。
以下將分別介紹傳統RBC模型、新凱因斯DSGE模型及貝氏DSGE模型。
1、 實質景氣循環DSGE理論架構
DSGE模型起源自實質景氣循環模型，原創者Kydland and Prescott(1982) 提出RBC模型
，而King and Rebelo(1999)、Ireland(2004)進一步延伸。實質景氣循環模型之特性，包括:(1)各代表性單位(agent)根據其偏好及對未來的預期做出最適決策，各部門做決策時考慮的是跨期最適選擇(包括前瞻性 (forward-looking) 的行為決策)；(2)生產力(或技術)衝擊將驅動景氣循環
；(3)價格完全調整(富於彈性)且完全競爭市場，市場供需相等，隨時結清，達到均衡；(4)實質變數之決定與貨幣政策無關，貨幣具中立性等。
此模型較為簡單，包括代表性家計部門及廠商，前者有消費及休閒的偏好，向代表性廠商購入商品，並提供資本與勞動；後者則由家計部門提供的資本與勞動投入，生產商品並在完全競爭市場出售。

(一) 模型設定

家計部門偏好以預期效用表示如下：
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其中β為時間偏好率(貼現因子)(0<β<1)及γ為勞動供給彈性的倒數(γ>0)。就資本存量而言，
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其中δ為資本折舊率(0<δ<1)，It為投資，而代表性廠商則根據固定規模報酬技術之生產函數，雇用Nt、Kt來生產Yt 。Cobb-Douglas生產函數設定如下：
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其中α為生產時勞動使用的比例；η為勞動擴大技術進步率：技術衝擊遵循自我迴歸過程，有高度持續性：
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其中0<ρ < 1，εt為平均數為0，標準差為σ序列無關的常態分配。GDP恆等式等於消費加投資，此處表示無政府部門與貿易部門。
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因此，極大化問題必須在限制式(1.2)至(1.4)情況下，選取Ct 、N t 、K t+1使得其效用函數現值極大化。為計算極大化問題，可將(1.2)式It及(1.3)式Yt代入(1.5)式，得到整個經濟限制式(1.6)式。
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利用Lagrangian 方法，在限制式(1.6)下極大效用函數，可導出效用函數極大化的一階條件(first order condition)。即：
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  (1.7)
分別對Ct 、N t 、K t+1偏微分，可分別得到
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    將(1.8)式代入(1.9)式可得到消費與休閒的選擇均衡條件(1.11)式
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將(1.8)式代入(1.10)式則為尤拉(Euler)方程式(1.12)式。
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因此，模型結合家計部門與廠商的最適化行為共有6個方程式，決定6個變數(包括Y t、Ct 、N t 、I t、K t+1及A t)。
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(二)定態體系與定態之恆定狀態
必須先說明的是，若模型非為定態(stationary)，將無法求解。再者，每一DSGE模型包括n個變數及n個方程式，可產生每一變數的時間序列，但從前述的一階條件，可能因方程式非線性而不易求解。

首先考慮定態體系，即使在恆定狀態(長期均衡)，無任何衝擊情況下，經濟體系將以固定成長率η成長，C、K、I與Y亦以固定成長率η成長(N與A則假定為定態)。為使經濟體系為定態體系，不受時間影響，簡單的作法為各變數除以ηt即：

[image: image21.wmf]//,/,/,,

tttt

tttttttttttt

yYcCiIkKnNaA

=h,=h=h=h==


因此，定態體系可表示為下式:
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為求解此定態體系，首先必須導出恆定狀態(steady state)。恆定狀態意指每一變數隨時間經過亦不改變。因此設定yt=y, ct=c, it=i, kt=k, nt=n及at=a。

故從尤拉方程式可知：
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由資本累積可知：
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由總合限制式可知：
           
[image: image30.wmf]{

}

{

}

1(1)/[/1]

cyiy

=-=-d-ahb-(-d)

             (1.27)
從最適消費與休閒行為可得到：
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因此可求解得到以深層次參數(deep parameters)表示的n。
另從生產函數則得到：
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故y亦可以深層次參數表之。簡言之，k 、i、 c均可以深層次參數的函數表示。進一步可定義y/k、 c/y、 i/y及i/k比率如下列各式:
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因此，在定態之恆定狀態下，每一比率皆為深層次參數之函數。接下來即討論如何調校模型或如何設定深層次參數值。
(三)模型之對數線性化
    模型僅在特定情況下有解。藉由模型轉換為對數線性方程式，再利用Blanchard-Khan或Schur Decomposition方法可獲得近似分析解(analytical approximation)。以下以小寫字母變數代表某變數取對數後與其恆定狀態之差距，相當於其偏離恆定狀態之百分比。例如，X t與其恆定狀態之X分別取對數後相減等於
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    在介紹如何對數線性化方程式前，必須先有一些概念。假定欲在恆定狀態X附近逼近g(Xt)，使用Taylor展開式:
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其中g
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(X)為g(X)對X之導數。因為g(X)=0，該式可改寫
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只要外生衝擊未使變數Xt偏離X太遠，則此近似結果是恰當的。另一方面，可使用Uhlig(1999)建議的方法，考慮下列處理方式：
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進一步可衍生為下列各式：
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接下來即可將模型的每一方程式進行對數線性化：
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一旦建立對數線性化模型且求解此近似模型，很容易即可模擬得到所有變數對外生衝擊的動態反應，亦可在已知外生衝擊下，經由模擬計算模型中所有變數的敘述性統計(descriptive statistics)。
(四)參數值調校的原則

透過模型調校，可尋找足以複製景氣波動的DSGE模型。模型調校近似於選擇可配適資料的參數，惟選擇的參數值不一定能在統計上得到最佳的配適結果。Cooley(1995)建議參數值調校的選取原則。
1.勿以參考先前研究作為參數選擇的辯護依據，參數的選擇與經濟問題有關，仍應找到所要的答案。
2.尋找理論架構與觀察資料一致的模型測度變數。例如為調校通膨的恒定狀態，應尋找合宜的通膨指標放入模型中。
3.勿增加過多參數，尤其心中有疑惑的參數更不宜放入；雖然加入參數可改善配適度，但不一定提供更好的解釋。

4.調校與估計是互補，而非替代。
2、 新凱因斯DSGE模型 
由於RBC模型假定價格完全調整、市場為完全競爭，且貨幣政策未扮演任何角色，與實際經濟現象存在落差，因此，後續針對理論模型的設定，有諸多改進之處。例如，考量不完全競爭市場、「內含貨幣的效用函數」（money-in-the utility function），加入短期價格僵固性
、存在中央銀行控制名目利率、考慮其他外生衝擊假設等。嗣後，許多學者進一步延伸，納入勞動市場失衡、開放經濟體系、財政政策角色等，由此建構的DSGE模型，更符合實際經濟現象。

根據「內含貨幣的效用函數」模型，並加入獨占性競爭的商品市場與名目價格僵固性之假設，可建構基本新凱因斯模型。新凱因斯DSGE模型因符合傳統凱因斯模型之觀點：總合需求在短期產出的決定上具有重要角色，且貨幣政策不再具有中立性，透過反景氣循環（countercyclical）之貨幣或財政政策可減緩景氣波動。

與RBC模型相較，新凱因斯DSGE模型架構更為複雜。以下簡要說明其不同之處。
家計部門方面，效用函數取決於實質貨幣餘額
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，內含貨幣的家計部門效用函數為其特色之一。其次，家計部門消費的是複合商品（composite consumption good），係獨占性競爭廠商生產之異質化商品，不再代表單一商品或同質性商品。再者，各個商品間存在替代性，當需求替代彈性愈大時，表示將回至完全競爭市場，個別廠商控制市場的能力愈弱。
 廠商部門方面，廠商在獨占性競爭市場中銷售異質化商品。價格僵固性則依據Calvo（1983）模型，所有廠商在每一期訂定產品價格，惟非每一期所有廠商皆得以重新訂價（僅1-θ比率廠商可調整其價格）。θ為價格僵固性的測度，θ越大，表示每一期越少廠商可調整價格，因此價格變動的預期時程較長。所有廠商設定之最適價格
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，係照名目邊際成本加價(markup)，顯示廠商具有市場力量，這是獨占性競爭模型的標準結果。

一般而言，文獻上最常討論的小型新凱因斯DSGE模型，包括3條方程式，分別為新凱因斯菲力浦曲線、新凱因斯動態IS曲線及貨幣政策反應函數(或泰勒法則)。以下分別討論其設定：
(一)新凱因斯菲力浦曲線
新凱因斯菲力浦曲線具個體基礎 (micro foundation)，係由廠商訂價的最適化決策推導而得。根據廠商利潤極大化之一階條件與物價水準方程式，在通膨率為零之恆定狀態附近進行線性化後，化為通膨方程式( 2.1)式：
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                    (2.1)
「新凱因斯菲力浦曲線」不同於傳統菲力浦曲線將通膨率表達為「產出缺口」(即實際產出減潛在產出)或「失業率缺口」(即失業率減自然失業率)的函數。為了將前瞻性菲力浦曲線轉換為「通膨率」與「產出缺口」之關係，必須利用「實際邊際成本」與「彈性價格下之邊際成本」導出產出缺口。
運用實際邊際成本等於實質工資除以勞動邊際產出；再假設名目工資為完全彈性下，家計部門最適勞動供給條件(實質工資等於休閒與消費邊際替代率)、市場結清、生產函數線性化得到彈性價格下之邊際成本，再將實際價格下邊際成本減去彈性價格下之邊際成本，可得到等於產出缺口(
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)。(2.1)式可改寫為(2.2)式。
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實證上，因可能遺漏重要的解釋變數而使通膨率與產出缺口的正向關係不顯著，於是，(2.2)式可擴充加入供給面的變數，如油價或影響廠商邊際成本的外生變動衝擊等。

 (二) 新凱因斯動態投資儲蓄(IS)曲線
新凱因斯的動態IS曲線，係在家計單位以跨期最適選擇做決策，以及市場結清的條件(yt=ct)下，對消費的Euler 方程式做對數線性化 (log linearize) 而得。(2.3)顯示當期產出缺口為未來1期產出缺口及實質利率(即
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              (2.3)
其中，參數σ-1>0，代表跨期替代彈性的倒數。此隱含在名目變數僵固的情況下，貨幣政策可透過利率來影響總需求 (Clarida et al., 1999)。實證上，可能因為遺漏了重要的解釋變數而使實質利率和產出缺口的負向關係不顯著，於是，(2.3)式可擴充加入需求面的變數，如政府支出衝擊等。

(三)貨幣政策反應函數
    前述（2.2）式與（2.3）式僅兩條方程式，但欲解3個變數(y,
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,R)，因此模型尚需設定央行貨幣政策法則。根據泰勒法則 (Taylor’s rule)，貨幣政策所重視的目標為通膨和產出的穩定。據此，Bianchi (2009) 將貨幣政策反應函數設定如(2.4)式：
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    貨幣政策影響產出與通膨，係因實質利率變動。只要央行可透過控制名目利率來影響實質利率，則貨幣政策就可影響實質產出。實質利率的變動將影響最適跨期消費路徑。
3、 貝式DSGE模型

(一) 貝式估計
以貝氏方法估計DSGE實證模型，在預測總體經濟時間序列，尤其有用。貝氏推論利用三種資訊來源，分別是模型(以M表示)的概似函數L(Y/θ, M)、先驗機率值p(θ/M)，以及可觀察值Y。在已知資料及先驗機率下尋找模型參數分配，再利用Metropolis-Hastings(以下簡稱MH)演算法(algorithm)，進行貝式估計。
本節以Koop (2004)為貝氏估計做一個簡短的介紹。貝氏估計以貝氏理論為基礎，貝氏定理定義如下：
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貝氏定理顯示在已知A 的狀態下，B 所發生的機率。現假設y 為資料所組成的向量或矩陣，而θ 是模型中企圖解釋y 的所有參數。在此我們所感興趣的是已知資料y 時所估計出的參數θ 為何？換句話說，可將貝氏理論的B轉換成θ，A換成y 即得到如下：
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因我們只關心參數θ，而p(y)中並未包含θ項，我們可將p(y)標準化為常數，進而得到：
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P(θ)為先驗機率密度函數 (prior probability density function)，與資料y無關，θ是無關於資料的額外訊息價值。L(y[1,2,..]|θ)為概似函數(likelihood function)，其估算方法則是用Kalman filter計算出來。最後結合先驗機率密度函數與概似函數，可得到我們所感興趣的P(θ| y) 後驗機率密度函數(posterior probability density function)。後驗機率密度函數結合資料(概似函數)與非資料(先驗分配)的資訊。因要估計之參數可能不只一個，以致無法利用簡單的運算得到後驗參數值。所以，在多個參數同時要估計時，後驗機率密度函數可用Metropolis-Hastings演算法模擬估計，建立完整的後驗分配，即可建立信賴區間。
 (二) 貝式DSGE模型的考量
    1.使用線性DSGE模型
非線性DSGE模型的貝式估計是相當複雜且計算成本高。對線性模型言，估計模型概似函數的標準工具為Kalman Filter，若直接估計非線性模型則要利用Particle Filter
。但欲在其定態恆定狀態附近得到近似值必須運用一階泰勒展開式，即便經過簡化處理，耗費成本仍高。 

2.實證考量
訂定任意的(ad hoc)貨幣政策法則，則可能模型實證結果不理想，例如，通膨率持續性不高，貨幣政策效果不佳等
。過去實證經驗似顯示加入泰勒法則可改善模型績效。
3. 隨機獨特性(stochastic singularity)問題
模型設定須考量的問題之一為隨機獨特性。亦即，外生衝擊的數目應至少大於或等於可觀察變數的數目。假定模型僅1項衝擊而有3個變數(含3個方程式):
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則資料x=4y必須成立才行，顯示資料有共線問題。模型求解之道，包括3種方式:(1)可觀察變數的數目剛好等於外生衝擊的數目；(2)加入衡量誤差項作為額外衝擊；(3)加入更多結構性衝擊(structural shocks)。若考量第3種方式則可能又要以任意調整做為代價。

    4.模型認定
並非所有模型參數均可適當認定。部分參數可能又是許多基本參數的函數，且無法分開認定。因此，可能需要針對某些參數作假定。
5.貝氏DSGE模型估計方法
常是調校與貝氏估計併用。調校是為了尋找資料與理論相容之模型結構參數值。在資料及部分參數之先驗機率分配已知情況下，貝氏估計產生未知參數之後驗分配，恆定狀態參數維持在其調校值。對於朝向均衡調整路徑之參數，如自我迴歸及外生衝擊參數、貨幣反應函數之參數則利用貝氏估計。
參、運用Dynare軟體建立DSGE模型
一、DSGE模型之Dynare基本架構

DSGE模型架構共涵蓋五部分：
(一)序文(preamble): 宣告內生、外生變數及參數名稱。
(二)模型(model)：詳述模型設定。

(三)恆定狀態值或起始值(steady state or initial value)：
(四)衝擊(shocks): 定義體系之外生衝擊。
(五)計算(computation):指示Dynare從事特定運算(如預測、估計、計算衝擊反應) 。
以下將介紹各個組成項目的元素或指令，在mod檔中每項指令應以分號(;)結束，惟若指令過長，橫跨兩行，則前一行末不應加分號。此外，若欲區隔或加註說明，則可在文字列前加雙斜線//或在整段區間前後加/*與*/識別。
(一)序文部分
包括3個指令，告知Dynare模型內哪些變數是內生變數，哪些是參數(見表1)：
表1:序文架構
	指令
	說明

	var
	列出內生變數，以逗號或空格分開

	varexo
	列出衝擊變數

	parameters
	列出參數及其設定值( calibrated)


(二)設定模型
模型區塊以指令model開頭，end結束，中間包括一階條件、自我迴歸方程式、恆等式、定義式或其他設定如泰勒法則(Taylor’s rule)、政府支出等。

模型設定可分一般慣例與代號慣例。
一般慣例包括1.與序文一樣，模型中每一指令之後應以分號結束；2.方程式數目必須等於已宣告之內生變數數目；3.模型中變數與參數命名應該與序文宣告相同；4.變數與參數名稱對字母大小寫相當敏感。
代號慣例包括：1.變數xt在Dynare就直接以x表示；2.變數x在t-1期則以x(-1)表示；變數x在t+2期則以x(2)表示。此外，在mod模型設定不用「預期」運算子。此外，特別的是，資本存量應係昨日決定，非今日決定，故在Dynare中其為預定變數，定義式應寫為 
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(三)設定恆定狀態值或起始值
1. 給定起始值計算恆定狀態值
給定指示尋求模型之恆定狀態值，或是設定模擬及衝擊反應的起始值。在求解模型前必須線性化，為此Dynare必須知模型的恆定狀態，可藉填入剛好的恆定狀態值或近似值，讓Dynare找到適合的恆定狀態值。指令為
initval ;
    ….
end;
    steady;

steady意指控制模型的模擬或IRF從恆定狀態值開始或由設定initval block的值開始。initval… end之後加入steady，可指示Dynare由起始值(僅近似值)或由剛剛好的恆定狀態值開始進行IRF。Dynare強烈建議IRF 由恆定狀態值開始模擬，亦即必須加入steady指令，若無steady指令則IRF將由起始值開始（即便基於線性化目的，Dynare已計算出模型恆定狀態值）。
    2. 撰寫外部程式計算恆定狀態值

Dynare可藉由呼叫適當的Matlab函數，協助尋找模型的恆定狀態值，但一般僅在起始值接近真正的恆定狀態值才會成功。若不易尋找恆定狀態值，可在steady指令之後採用選項solve_algo=0,1,2,3等不同方法。針對複雜模型，找出內生變數適當的起始值，為求解均衡模型最難處理的部份，所以，較佳的作法是由小模型開始然後逐一加入新變數。
但即便以簡單模型尋找恆定狀態值，仍可能遭遇困難。因此，宜以線性方式填入模型，此時變數將以偏離恆定狀態值的百分比表示，於是此情況的起始值均為零。
此外，亦可使用外部程式計算適足的恆定狀態值，例如，可撰寫外部程式檔，但缺點是可能耗時或麻煩，尤其是想改變參數值(然後才是恆定狀態值)，從事頑強性的檢核(robust check) 。
另一種方式是撰寫Matlab程式找出模型的恆定狀態值。如此做的優點在於能將Matlab與mod連結一起，使之無縫接軌，設計迴路利用不同參數值進行。必須注意的是，.m檔名應與.mod檔名相同。例如.mod稱為example.mod 則matlab的檔名應為example_steadystate.m且應存在相同目錄下。
(四)檢核系統穩定性及加入衝擊

    1. Check指令為檢核系統穩定性 
該指令在initval 或endval block之後。此指令將計算及顯示系統的特徵值，並告知是否滿足Blanchard-Kahn條件。穩定均衡的唯一必要條件為特徵值大於1的個數應與系統的前瞻性變數之個數相同。
    2. 設定外生隨機衝擊
 (1)外生衝擊數應至少等於內生可觀察之變數。模型的衝擊只能是臨時性的，例如假定臨時性衝擊zt 有9期起始值為0.1，Dynare將在前9期initval的zt 設為0.1。指令可表示為：
shocks; 
var z;
periods 1:9 ;

value 0.1;

end; ;
   (2)衝擊只能限定為今日，未來衝擊之預期必須為0。
   (3)衝擊傳導係透過latent衝擊et去影響模型真正內生變數zt(遵循AR(1)過程)。所以，宣告zt為內生變數，et為外生變數。指令為

shocks; 
var e=sigma^2;
end;
(4)endval可與shocks結合，容許不同的衝擊路徑。
(五)求解與模擬模型
    求解模型，首先必須估計恆定狀態值。最有效率模型解，涉及圍繞內生變數的恆定狀態值的一階或二階泰勒展開式。恆定狀態值競爭性均衡意指市場結清，Xt=Xt-1=Xt+1。模型宣告之一階條件與用於解恆定狀態值之均衡條件有何差異? 前者為極大化函數對變數之導數等於0，對極大或極小言為必要非充分條件。至於均衡條件為廠商、勞動者最適行為與一組市場結清條件。
   1.stoch_simul指令(見表2)： Dynare計算Taylor近似值、模型的過渡函數(transition function)、衝擊反應函數(Impulse Response Function, IRF)及各種敘述性統計（如動差、變異數分解、相關性及自我相關係數）。IRF為1個標準差的1期衝擊下，內生變數之預期路徑。分兩種情況:

(1)若僅線性化模型至1階，則IRF僅為代數向前反覆求解(iteration)。
(2)若線性化模型至2階，則IRF為未來衝擊真實Monte Carlo模擬的結果。
          表2: stoch_simul指令常見之選項(option)
	選項
	說明
	預設值

	irf=INTEGER
	計算衝擊反應之期數
	40

	order=1或2
	Taylor近似值的階數
	2(若為線性模型則階數自動設定為1)

	periods=INTEGER
	設定模擬的期數
	0

	hp_filter= INTEGER
	計算動差之前HP 濾波法λ之次數
	無filter

	replic= INTEGER
	用於計算IRF模擬序列之個數
	若order=1，預設值為1，反之為50


(六)執行程式

   1. 將寫好的程式檔存成尾檔名.mod。
   2. 打開Matlab軟體，記得將資料檔與程式檔放在同一目錄下，在<< 下，輸入 dynare  filename.mod，即可執行。
   3. 若執行結果一些變數未回報恆定狀態值，則應檢核是否包括足夠模擬期數或此模型是否為定態(stationary)
。若無，則應將變數去趨勢化(detrend)，並且據此重寫模型。
(七)隨機模型估計及模擬結果之分析

1.模型彙總：各種變數的型態。
2.特性值: 顯示數值及說明是否滿足Blanchard-Kahn條件。

3.外生衝擊的共變異矩陣: 檢核是否與我們想法相同。

4.政策及過渡函數(transition function)。
5.已模擬變數的動差：至多4級動差。
6.已模擬變數的相關性：表格呈現同期相關。
7.已模擬變數的自我相關：至多5期落後，視stoch_simul的選項設定而定。
二、貝氏DSGE模型之Dynare語法

    與一般DSGE模型比較，貝氏DSGE模型因同時考慮先驗分配及可觀察資料，因此，增加了一些指令，扼要說明如下：
(1) 可觀察資料變數的命名

在模型設定之後，加入varobs var_name_1, var_name_2,…，且其排序應與資料檔之變數排序一致。
(2) 設定先驗分配

在起始值指令之後，設定先驗分配型態、平均數及標準差等，語法如下：
estimated_params;

parameter name, prior_shape, prior_mean,prior_standard deviation

[,prior 3rd par. value, prior 4th par. value];

end;
一般文獻常用的先驗分配(見表3)有四，Beta分配參數平均數介於0與1之間；Gamma分配參數平均數為正數；Inverse Gamma分配用於衝擊的標準差；常態分配(Normal Distribution)平均數則為大於0或小於0。

(三)設定後驗分配極大化之起始狀態
     estimated_params_init;

     parameter name, prior_mean;
     …
     end;
表3: Dynare軟體使用的先驗分配*
	分配名稱
	分配參數
	值域(range)

	normal_pdf
	N(μ,σ)
	R

	gamma_pdf
	G2(μ,σ, p3)
	[p3,+∞)

	beta_pdf
	B(μ,σ, p3, p4)
	[p3, p4]

	inv_gamma_pdf
	IG1(μ,σ)
	R+

	uniform_pdf
	U(p3, p4)
	[p3, p4]


*:μ為prior_mean；σ為prior_stander_error；p3為prior第3個參數；p4為prior第4個參數。
(四)估計指令的語法(見表4)
estimation(datafile=filename,compute_mode=INTEGER,mh_nblocks= INTEGER ,mh_replic= INTEGER , mh_jscale=DOUBLE,mh_init_scale= DOUBLE , bayesian_irf, forcast= INTEGER ) variable_name_1 variable_name_2 ….;
表4: estimation指令的選項說明
	選項
	說明
	預設值

	datafile=filename
	Dynare可讀取可觀察變數不同格式的資料檔(如mat, m, xls, etc)。
	

	conf_sig= DOUBLE /INTEGER
	信賴區間的水準值
	0.90

	nobs
	觀察值個數
	全部

	first_obs=INTEGER
	第1個觀察值
	1

	mh_replic=INTEGER
	MH演算法重複次數
	20000

	mh_nblocks=INTEGER
	MH演算法平行鏈(parallel chains)次數
	2(建議提高至5以上)

	mh_drop= DOUBLE 
	使用後驗模擬前，參數向量產生前，起始抽樣被拋棄的比例
	0.5

	mh_jscale=DOUBLE
	MH演算法中，用於jumping分配的規模(若接受率太高，則MH反覆求解可能無法觸及分配尾端，若太低也可能無法求解。
	0.2(文獻訂在0.2~0.4，理想接受率為0.25)


	mh_init_scale=DOUBLE
	用於MH chain抽樣起始值的規模
	2* mh_jscale

	mode_file=FILENAME
	包含先前mode的檔案名
	包括此2個指令將可節省時間，加快估計速度

	load_mh_file
	若宣告load_mh_file表示Dynare將加入先前的MH模擬
	

	compute_mode=INTEGER
	最適化演算法(optimization algorithm)
	4 (即Chris Sims.csminwel)

	bayesian_irf
	計算IRF的後驗分配
	

	forecast= INTEGER 
	在估計樣本期之後，計算INTEGER期預測的後驗分配(樣本外預測)
	

	smoother
	計算平滑內生變數及衝擊的後驗分配
	


肆、實例說明
一、模型設定
依據前述的線性新凱因斯模型，內含前瞻性菲力普曲線((4.1)式)與預期投資儲蓄（IS）曲線((4.2)式)。前者為線性通膨調整方程式；後者代表產出與利率的關係。
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其中，

 為產出缺口；
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為實質利率。(4.1)式之κ定義如下：
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κ受ω、β及α等參數影響。~代表偏離恆定狀態值的百分比(產出為偏離趨勢路徑)；z t則捕捉邊際生產成本的外生移動(shift)，可解釋為供給面衝擊；g t代表隨時間改變的政府支出變動，可解釋為需求面衝擊。兩個外生衝擊可表示為： 
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(4.1)式推導自個別廠商最適訂價決策，顯示通膨過程具前瞻性，當期通膨是預期未來通膨的函數，且邊際成本衝擊
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，係驅動通膨過程的變數。
(4.2)式為預期前瞻性IS曲線方程式。為家計單位最適跨期消費之Euler條件，再加上商品市場結清條件，可得到的跨期Euler方程式。結合兩條總體經濟行為方程式，可得產出與通膨的「前瞻性理性預期模型」。（4-1）式與（4-2）式為兩條方程式，但要求解3個變數：產出缺口、通膨率及名目利率（yt、πt、Rt），故要再加上央行的利率法則才行。
若考量央行制訂利率法則，係以調整利率對抗通膨的變化為主，則名目利率可假定依循下列簡單的法則反應通膨（
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央行針對通膨偏離目標值而調整其貨幣政策利率。非預期貨幣政策衝擊為mp，且mp遵循AR(1)過程。  
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二、Dynare語法

上述模型以Dynare語法可表示如下
：
var p,y,r,z,g,mp;
varexo epsilonR,epsilonZ,epsilonG;
parameters beta,sigma,delta,rho1,rho2,rho3,alpha,omega;
beta=0.99;  //parameter fixed
model(linear);
p=beta*p(+1)+(((1-omega)*(1-beta*omega))/(alpha*omega))*y+z;
y=y(+1)-(1/sigma)*(r-p(+1))+g;
r=delta*p+mp;
mp=rho1*mp(-1)+epsilonR;
z=rho2*z(-1)+epsilonZ;
g=rho3*g(-1)+epsilonG;
end;
varobs p,y,r; //names of the actual data
initval;
p=0;
y=0;
r=0.0;
z=0.0;
g=0.0;
mp=0;
end;
//specify priors
estimated_params;
omega, gamma_pdf,1.5,1;
alpha,gamma_pdf,3,1;
delta,gamma_pdf,1.5,1;
sigma, gamma_pdf,1,1;
rho1,beta_pdf,0.5,0.1;
rho2,beta_pdf,0.5,0.1;
rho3,beta_pdf,0.5,0.1;
stderr epsilonR,inv_gamma_pdf,1,10;
stderr epsilonZ,inv_gamma_pdf,1,10;
stderr epsilonG,inv_gamma_pdf,1,10;
end;
//specify initial conditions for maximising the posterior
estimated_params_init;
omega,1.5;
alpha,3;
delta,3;
sigma,3;
rho1,0.8;
rho2,0.5;
rho3,0.5;
stderr epsilonR,5;
stderr epsilonZ,5;
stderr epsilonG,5;
end;
//estimate
estimation(datafile=twdata,
mh_replic=2000,mh_drop=0.45,mh_jscale=0.5,prefilter=1,mode_compute=4,bayesian_irf) p y r;
三、資料處理與參數設定
    本文以台灣季資料進行實證分析，估計樣本期間為1981年第1季至2012年第3季，資料來源為主計總處與中央銀行網站。資料包含產出缺口(=實質GDP－潛在GDP
)、CPI上漲率及隔夜拆款利率。有關資料處理，詳表5。
表5:資料處理

	資料
	變數名稱
	計算方法

	產出缺口
	y
	[log(rgdpt)-log(rgdp_hpt)]*100

	CPI上漲率
	πt
	[log(cpit)-log(cpit-1)]*100

	隔夜拆款利率
	Rt
	年息百分比(%)/4


模型中貼現因子β參數係依文獻已廣為接受的參數值，調校設定為0.99。至於其他結構參數，則先設定先驗分配及其平均數與標準差。估計參數的先驗機率(prior) 設定列於表6的前三欄。
有關本文結構參數的設定可分為三個群組。
1.參數值當應介於 (0,1) 之間的參數，假設其依循貝他分配 (Beta Distribution)，例如：衝擊變數的一階自我相關係數等。
2.若其參數值應限制為正值，但並不侷限於1，則假設其依循逆伽瑪分配(Inverse Gamma Distribution)。例如，隨機衝擊的標準差設定為Inverse-gamma 分配，其分配設定為Inverse-gamma的原因是因為此分配用於捕捉變異數的關係。
3.產出缺口對通膨率影響(κ)
、實質利率對產出缺口影響(1/σ)，以及貨幣政策對於通膨率之政策參數(δ)等結構參數，因平均數為正值，故依循Gamma 分配。
四、實證結果
    Dynare會先得到後驗估計結果，然後再以此估得之參數，利用DSGE 模型進行其他相關的分析。以樣本資料與設定的先驗分配，本文利用 Dynare 來進行貝氏估計。各參數的後驗分配估計結果列於表6 的最後四欄。圖2為各參數之先驗分配與後驗分配。
表6 : 結構參數與衝擊參數之先驗與後驗分配

	分類
	名稱
	先驗參數值
	後驗參數值

	
	
	分配
	平均數
	標準差
	眾數
	平均數
	90%信賴區間

	結

構

參

數
	ω
	Gamma
	1.5
	1.0
	3.68
	4.33
	3.03
	5.53

	
	α
	Gamma
	3.0
	1.0
	1.85
	2.05
	1.24
	2.94

	
	δ
	Gamma
	1.5
	1.0
	2.43
	2.92
	2.25
	3.76

	
	σ
	Gamma
	1.0
	1.0
	0.02
	0.01
	0.01
	0.02

	
	ρ1
	Beta
	0.5
	0.1
	0.08
	0.09
	0.06
	0.12

	
	ρ2
	Beta
	0.5
	0.1
	0.25
	0.27
	0.17
	0.36

	
	ρ3
	Beta
	0.5
	0.1
	0.88
	0.87
	0.83
	0.91

	衝
擊 

參

數
	εR
	Inverse Gamma
	1.0
	10
	1.88
	2.26
	1.69
	2.90

	
	εZ
	Inverse Gamma
	1.0
	10
	3.73
	4.53
	2.76
	6.37

	
	εG
	Inverse Gamma
	1.0
	10
	11.29
	16.27
	9.12
	22.50


         圖2:各結構參數之先驗分配與後驗分配*


*灰色為先驗分配，黑色為後驗分配，綠色虛線為眾數(mode)
根據以上的估計結果，我們可利用模型的動態求解，以了解外生變數發生衝擊時，其他內生變數的反應。圖4為面對外生衝擊時，產出缺口、CPI年增率及隔拆利率的反應。結果顯示：
1. 貨幣政策(利率)外生衝擊(R衝擊)，即利率提高，將使得產出缺口下降、CPI下跌，之後，產出缺口與CPI均回升，且回升速度很快，主要因ρ1係數很低所致。

2. 生產成本衝擊(Z衝擊)，將造成物價上揚、產出缺口下降與利率上升，之後，物價將下跌、產出缺口上升及利率下跌。

3. 政府支出衝擊(G衝擊)，將造成物價、產出缺口與利率上升，之後，三者回降速度均較緩，主要因ρ3係數較高所致。
圖4: 貝氏衝擊反應函數

貨幣政策(利率)衝擊

邊際成本衝擊


政府支出衝擊


伍、心得與建議
SEACEN研訓中心與英格蘭銀行研訓中心聯合舉辦之DSGE模型訓練課程，實際介紹與應用僅有5天，且與會的許多學員過去並未接觸DSGE模型，因此本課程對於初學者而言，有一定的深度與廣度。
透過此次課程，參加學員得以了解DSGE等計量模型的建立、發展與運用，尤其透過VAR、小型DSGE模型及貝氏DSGE模型的實例運用與練習，加上講師之指導，使學員可深入了解模型的程式碼的撰寫及實際軟體操作過程中可能遭遇的問題，獲益良多。此外，課程最後一天，安排菲律賓、南韓等國經濟學者分享其建置及發展DSGE模型的經驗，使得學員對於可能面臨的DSGE模型相關問題有較為深刻的了解。
    近年DSGE模型大多使用貝氏估計，主要可能是因貝氏估計法可以透過先驗分配的設定，藉以得到較為合理的參數後驗分配以及後驗參數估計值，而最大概似估計法就比較不容易得到符合經濟意義的參數估計值(參見Fukac and Pagan (2010))。然而，利用貝氏估計法也不是全然沒有缺點。雖然先驗分配可以讓我們得到合理的參數估計值，但亦可能存在估計偏誤。例如，給定相同的DSGE 模型設定，給予不同的先驗分配將導致不同的參數估計值。
    陳旭昇和湯茹茵(2012)針對DSGE模型在貨幣政策分析上，提出不少批判。例如，其提到模型中加入價格僵固與工資僵固等不具個體基礎的凱因斯元素，使得實證DSGE模型再度遭到「盧卡斯批判」的嚴峻挑戰。其次，外生結構衝擊的結構性仍顯不足。理論上，結構衝擊應有經濟結構上的明確而適切解釋，惟工資面成本加成衝擊有兩種經濟解釋，我們可將此衝擊解釋成「工會談判能力消長」，或以「勞動者休閒偏好改變」視之。亦即，勞工要求更大的工資加成，可能是因為工會談判能力變高，也可能是因為勞工更為珍惜休閒時間。但同一種結構衝擊卻存在兩種不同詮釋。

    此外，模型的實證表現尚待改善。陳旭昇和湯茹茵(2012)指出，模型設定外在高度持續性的結構衝擊，才使得模型可成功複製總體時間序列資料的動態變化。此外，實證DSGE模型的樣本外預測能力，未執行如Diebold and Mariano (1995) 的正式檢定。

    本行目前尚未建置DSGE模型。未來的建置工作，可能需要投入龐大的人力，共同參與討論，組成一個團隊合作進行，才能達到最大的效果。此外，模型建構也應循序漸進，先從簡單的小模型出發，等運作一段時間後，未來再逐步擴充成大模型，融入更多更為複雜的經濟金融現象。
    作者雖然參考此次課程習得之經驗，嘗試建立小型的貝式DSGE模型供參，惟該模型過於簡化，未來仍應加以擴充，期能建立更為複雜的貝式DSGE模型，以作為本行政策分析的參考。
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附錄：DSGE模型之Dynare基本架構
	典型DSGE模型之Dynare架構

	語法
	說明
	附註

	var；
	宣告內生變數
	

	varexo；
	給定模型的各種衝擊
	

	parameters;
	1. 給定模型的參數
2. 設定參數值
3. 給予參數轉換式
	如beta為參數，定義實質利率等於1/beta-1

	model;
	給定以參數表示之內生變數SS值
1. 起始Model; 結束end;
	

	(model equation)

end;
	2. 中間描述定義DSGE模型的必要方程式
3. 方程式與內生變數必須相同
4. 變數Xt+1寫成X(+1)
5. 時間指數代表變數植被決定的時間點
如用於t期生產所決定的資本存量直係在t-1期決定
6. Dynare在SS附近線性化模型
7. 對數線性化優點在於處理偏離SS的百分比(易於解釋偏離為大或小)

8. 寫模型以原變數的對數轉換
9. 預期Et運算子未用於Dynare code
	包括:一階條件、限制式等
t期生產函數 Y=ZKL

Dynare寫為Y=ZK(-1)^alpha*L^(1-alpha)

	initval; end;
	在initval 之後給予SS起始值
	

	steady
	告知計算SS
	

	shocks;
	告知模型的衝擊架構
	

	var e;
	僅一個衝擊
	

	stderr 0.007;
	此衝擊標準差為0.007
	若有多個衝擊可能要給shocks的var-cov matrix

	end;
	告知衝擊結束
	

	stoch_simul
	進行衝擊反應函數、隨機模擬或動差分析
1. order=1 採一階Taylor近似值，圍在SS附近
2. irf=100 計算100期的IRF

3. periods=1000 模擬1000次
4. 可計算內生變數之動差
	


理論偏重程度








DSGE模型


貝氏DSGE








總體經濟模型





SVAR模型





VAR模型





資料運用強度








� 動態(dynamic)指的是由t-1期至t期再至t+1期(預期)；隨機(stochastic)係指衝擊傳導至產生波動的過程；一般均衡係指同時考量廠商、家計及貨幣當局各部門。


� 惟陳旭昇、湯茹茵(2012)針對DSGE模型提出幾點批判，並認為DSGE模型依然不宜做為貨幣政策制訂的依據。


� 即模型估計參數可能因政策變動而變動。


� 許多研究（如Smets and Wouters, 2003, 2004, 2007）皆發現，DSGE模型或貝氏DSGE模型對經濟之預測能力優於一般向量自我迴歸（VAR）模型。


� 其以小型模型捕捉美國產出的波動。


� RBC模型僅考慮生產力衝擊，後續新凱恩斯模型考慮更多衝擊(如貨幣政策衝擊)。


� 本節主要參考Zabczyk上課的投影片資料。


� 相當於� EMBED Equation.DSMT4  ���，即勞動與消費選擇行為。


� 長期的價格則完全可彈性調整。


� 見Fernández-Villaverde(2009)。


� 見Christiano, Eichenbaum, and Evans (2005)。


� 請參考附錄。


�即確認存在恆定狀態且為穩定。


� 此為DSGE訓練課程，講師講授Dynare練習的實例。


�潛在GDP係將實質GDP以HP濾波法得到長期趨勢值。


�組成κ之各結構參數如α、ω、β均為Gamma分配。
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