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摘 要：计算经济学(ACE)是用计算的方法来进行经济研究的新技术。 其途径是通
过大量有独立机能并能相互影响的Agents组成的进化系统来建模和模拟真实的经济体
系。 这是一个非常活跃的研究领域，涉及到经济学、统计学、计算科学和行为心理学的最
新发展和前沿研究。 并介绍了计算经济学的基本思路、计算经济学模型与经典经济学模
型的主要区别、计算经济学技木的特点和它的潜在优势。 文章通过计算经济学在交通行
为研究的一个具体案例来阐述计算经济学技术应用 的关键途径。
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一、什么是计算经济学

1987年9月，20位理论经济学家、物理学家、生物学家和计算机专家聚集

在美国的圣达菲研究所SFI(Santa Fe Institute)讨论
”从复杂进化系统的视角

来研究经济系统 ”(The Economy as an Evolving Complex System)的话题。

他们希望能把自然科学发展中涌现出来的一些新思想和新技术借鉴到经济学

的研究中去，开辟解决经济间题的新思路。 计算经济学便是在这种思维的激

励下应运而生的。

基于Agent的计算经济学(Agent-based computational economics，简写

为ACE，我们不妨称之为计算经济学），是一门相当新的交叉学科。 它涉及到

经济学、统计学、计算科学、行为科学等许多学科的前沿研究。 其基本点是用

大量的交互影响的单元(Agents)来构造和模拟复杂的经济系统。 这些A

gents不仅具有判断、更新和学习等功能，而且赋有多样化的
“

个性
”

，从而使整
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个仿真系统具有自适应( adapting)和
“

进化
”

(evolving)的特征。 用这种工具

来研究和分析经济学的基本问题，比传统经济学的方法有更独到之处。

近50年来理论经济学家们日益频繁地运用复杂的数学方程式系统来描

述现实经济过程。 这些系统通常由一系列非线性的随机差分或微分方程所构

成。 这种系统对许多社会科学家来说既显得艰深莫测，把它作为对社会现实

的描述又往往令人难以置信。 与 此相反，ACE则是从社会经济的基本构造出

发，用自适应的 Agents来模拟经济社会和环境中的所有实体，并通过对真实

信息传递途径的仿真来建立众多个体 Agents之间相互交流影响的统计模型。

由于这类动态描述的模型是建立在相当微观和个体行为的基点之上，因此，它

们的经济学和社会学意义对经济学家和其他社会学家而言，往往具有一 目了

然的特点。

经济学中微观系统和宏观系统之间的错综复杂的交互影响长久以来就为

经济学家们所认识到，但是一直没有办法哪怕是近似地用计量模型来刻画这

种复杂关系。 ACE技术和高速计算机的发展为经济学家们提供了强有力的

处理分析工具。 研究者们现在能用计量的方法来模拟各式各样的复杂的社会

经济现象，诸如归纳学习、不充分的竞争、外生交易网络的形成和个体行为共

同进化等等。 如Arther等人千1997年建立的复杂进化经济系统，Batten千

2000年研究的如何用具有学习功能的 Agent建立带进化的经济系统，Young

在1998年所讨论的个体策略和社会构造之间的关系，等等。 这些研究都是用

ACE技术，通过自下而上(Bottom-up)的途径来尽可能逼真地构造经济系统，

从而研究经济理论所关心的问题。

今天，用随机模拟的途径来研究复杂系统的热潮是如此地风起云涌，以至

于使这一方法工具已渗透到各个学科前沿研究的方方面面。 在社会科学领

域，ACE技术的范围和对象虽然还没有明确的界定，它甚至还没有一个统一

的名称，但它的特征却是相当显著的，大体说来有以下几方面的特征：

l. 计算性。 计算经济学所采用的模型与经典的宏观经济学所采用的模

型是大不相同的。 前者的模型通常是大量的、局部的、行为的、结构的和统计

的，而后者的模型通常是少量的、全局的、理性的、完整的和力学的。 换句话

说，计算经济学是通过计算的和样本的途径，而不是用数学的和解析的方法来

分析复杂的经济系统。 不言而喻，算法（Algorithm)是计算经济学相当重要的
一个内容。

2. 实验性。 传统上，经济学被普遍认为是一种依赖于实际观察，而不能

进入实验室的非实验性科学。 计算经济学对这种观念产生了巨大的冲击。 就

像物理学的实验一样，一方面，计算经济学能通过受控制的实验室条件来检测

经济学理论所作出的描述、判断和预测；另一方面，计算经济学更设法通过预

先设计的模拟环境来观测和研究复杂经济中个体和系统的演变和进化情况。
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ACE技术还能用来评估经济理论模型的稳健性(rob ustness汃宏观经济政策

的影响、市场发展的趋势等等，这些研究都是用实验的而不是用推导的途径来

完成的。

3. 行为性。 经典的经济学理论是以完全理性的
“

经济人
＂

的假设为基础

的。 它的数学模型很难描述在不充分信息和不确定条件下具有不同特性个体

的判断和决策，更无法表述人们的学习过程。 与此相反，计算经济学总是从形

形色色的个体行为出发的。 它运用了心理学、行为学、统计学和信息科学的最

新成果，通过模拟多元化的个体，和对个体本身的学习和进化，以及个体之间

的交互影响来反映出整个宏观经济系统的统计特征。 行为模式和学习过程是

计算经济学最具特色的研究工具。

4. 进化性(Evolution)。 ACE技术最吸引人的方面之一就是它能研究经

济系统的进化过程。 计算经济学中的经济个体通常是赋有不同程度的学习功

能，博弈论理论的新进 展和基因算法(genetic algorithm)等技术被广泛地用来

体现Agent的学习特性。 Agent所能获取的信息一般来说是主观的、部分的，

Agent通常具备局部的而不是全局的目标。 各个个体的学习更新如何会导致

整个经济系统的演变和进化是计算经济学所要研究的重点问题。

5. 自下而上(Bottom up )的结构。 传统经济计量模型的最突出特点就是

自上而下(Top-down)的构造。 固定的决策规则，共有的知识假定，市场平衡

的约束等等协调工具从外部强加千经济个体的关系之中。 与此对照，计算经

济学则总是自下而上地模拟经济系统。 它侧重的是经济个体之间
“

面对面
”

的

相 互作用 和
“

个性化
”

的反应。 目 标化 (Object- oriented) 的编程 技 术 如

SWARM或C+＋等是建造这一类环境的有力工具。

二、交通行为研究

下面我们通过计算经济学在交通行为研究上应用的一个简单例子来具体

阐明ACE技术的基本思路。 有关应用 ACE技术研究交通行为的具体例证，

可参阅Burmeister0997) 、 Bazzan0999) 、 S elten(2003 ) 和 Klug!等人(2004)

的研究文献。

1. 问题的提出。 图1 是一张简单交通系统的示意图。 图1 中 R是居民

的居住区， T是城市中心。 假设每天早上8:30到10:30 之间有N辆自备车

要从R开往 T，其目的不 外乎三个：上班，购物，消闲。 开车进 城者 有两个选

择：他可以经由路线a,b到达小停车场Pl，然后步行一段短路Wl；他也可以

经由路线a,c到达大停车场P2，然后步行一段长路W2。 虽然停车场Pl可以

少走路，但问题是，小停车场容量有限，经常无泊车位。 当开车者到达小停车

场Pl 而发现无停车位时，也有两个选择：他可以经由路 d开往大停车场P2 ,

也可以等一等看有没有车离去。
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图1 居民交通行为示意图

假如管理部门试图改善这个交通系统的状况，至少两个措施是可以考虑的：

(1)在路口 S 设立一个 VMS信号牌， 当停车场 Pl 客满时及时发出通知；
(2) 在停车场 Pl 收费以改变供求关系。
需要回答的问题是：VMS信号牌能在多大程度上改善系统状况？当停车

场 Pl 客满时才发出通知还是将近客满时（譬如说95％客满）就 发出通知？在
停车场 Pl 收费能增进社会效益吗？收费标准如何为好？等等。 我们尝试用

计算经济学的方法来解决这些问题。
2.效益函数。 首先我们必需给出

“

社会效益 ” 的精确定义并将其定量化。
我们定义：社会效益是个人

＂效用“ (Utility)之和。 我们的目标就是使个人的
效用之和最大化，或者等价地，使个人成本(Cost)之和尽可能地小。

在本问题 中个人成本（效用）是用下面这个函数来描述的：
U=td 十向t q 十凡tw +�priceP＋梦＋且（兀 — PAT)＆十民(PAT-T.)(1-c3)

(1) 

式中：U是个人的总成本心是驾车时间；tq 是停车场排队时间；t w 是步

行时间；工是实际到达时间；PAT是计划到达时间；P是停车场收费；肉＞o,
民＞o,�pri佥＞0，向＞0，民＞0是换算系数（因人而异）；向＞0是 迟到引起的惩
罚；迟到时沪＝1，否则为0。

式(1)的直观意义是将开车者的各种
“开支“通过换算综合起来（假定它们

具有某种线性可加性）。 请注意：式(1)省略了个人的下标i:i=l,2, …… ，N。
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3. Agents 的种类。 接着，我们用ACE技术来模拟这个交通体系。 这个

系统将由3 种Agents组成：（1）价格和信息Agents，代表VMS信号牌和停车

场收费（记作 I); (2)交通系统Agents，描述道路和停车场状况（记作 N); (3) 

旅行者Agents，即每个车（记作T)。

整个模拟系统的运作可简单表述如下：每个N模拟交通系统的清况并移

动有关的T； 每个I从N那里收集信息，并发布到T 那里去；基千自己的内部

状况和从I收到的信息，每个T 作出一系列旅行决策；T 的旅行选择被送到N

那里去。

4. 道路状况模型。 我们具体谈谈运作的细节
”

规则”
。 N类Agents 中，

停车场的情况较为简单，就是停车数。 来到一辆车则增加1，直到客满。 我们

假定停车数的减少（车辆离去）是一个P ois son流（泊松）。 道路的状况则取决

于在该道路上行驶的车数，车辆越多，车速越慢，即需求越大，供应越小。 有许

多模型可以描述道路的运行清况，式(2)是常用的模型之一：

t= to[l +o. 15(n/C)m] (2) 

式中：t是旅行时间长度； t。是最快旅行时间；C 是道路实际容量；n是路

上的车辆数；m是个常数，通常取为4。

5. 交通行为。 有两类决定需要作出：出发时间和道路选择。

(1)出发时间。 我们假定进城的三种人（工作者、购物者和消闲者）中，工

作的人所希望到达的时间记为PAT，服从一个正态分析；购物的人所希望到

达的时间服从一个 r 分布； 消闲的人所希望到达的时间服从一个均匀分布。

则实际出发时间记为ADT，可表示为：

ADT, =PAT,-M (X,)-t;7d i=l,2, …… ,N (3) 

这里：MCX)称之为安全余地(Safe ty margin)，它的长短与旅行目的、开

车人的个性等都有关系，而且是一个随机变量。 t心是第1个旅行者在第d夭

的主观期望旅行时间。 它是由一个随机的学习过程来实现的，包括开车、步行

或排队的所有时间。

(2)道路选择。 我们的道路选择模型是概率型的（不是确定型的）。 每当

旅行者需要决策时，他或她就以下面的概率来两者取一：
eo(U2-Ul) 

Pr(r oute = l) = 

1 +ew<U2-U日 (4) 

这里U]和店分别是旅行者选择道路1 和道路2 的效用函数值； Q 是个

调节参数，它决定效用函数差的影响。

式(4) 表示，当一个选择比另一个选择的效用更大时，旅行者只是更可能

采用这个选择。 两者的差异越大，被采用的可能性就越大。 需要强调的是，式

(4) 中所使用的效用函数不是式( 1)的客观效用函数而是主观效用函数。 因为

旅行者事先并不知道实际到达时间，他（她）用一个主观分布来描述可能的到
• 9 .
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达时间。对应于式(1)的主观效用函数可以用下式来表达：

U = td +肛＋红＋礼，ceP +『冈＋�1(T, - PAT)]f(T,)dT, + 
PAT 

丁向(PAT-T,)f(T,)dT, (5)

式中：t是对应的主观期望驾车时间、排队时间和步行时间；工是到达时

间；f是主观到达的时间分布，它也是通过学习过程得到的。

6.人口特征分布。在实际问题中，人口特征分布的众多参数需要从大量

的调查或普查资料中估算 。本例计算过程中我们只是象征性地将旅行者从三
个方面进行划分：（l）旅行目的；工作；购物；消闲。(2)行动：冒险；中等；不冒
险。(3)态度：相信VMS；不相信VMS。并相当任意地指定了其比重。有关

参数值则参照了其他的研究资料。
7.模拟结果。图2是我们编制的模拟软件的一个界面。下面是利用这

个软件模拟上述交通系统的一些简单结果。

|计算经济学AC[＿交通行为模拟例证 - 罔
如遠I!)设置 旅行者玉本假设1效益执艾系数1炖机数分布参数1栈拟系抚初灶化I

开昨诅投
个体旅行目的假设 个体对VMS信任虔佷设

I I 

:;：江二：：：勹芦y
:：K::：率勹齿三

到城里T去休闲的权萃 0. 30 ◄' 
I I 

注宽两种惜况概辛之和应为1 I 保存参哟 I
注芯 ； 三个并叶子目的概平之和应为1.

－ －＾.．． ，． 

I 恢复虹芘 1 

I I 个体风险态度假没 个体学习能力供设 退 出

罕二:::率:：：望］ ：：：二： ：： ： ： 宝竺匡丿
不霄风险行动的概卒 0. 25 

五

一厂厂二三► 盂绒沪直
六仅_,：�~j gnd 

图2 计算经济学ACE交通行为模拟例证

我们设定： 一开始所有旅行者除了道路长度之外不知道道路繁忙和停车

场拥挤的任何信息。图3的实线显示：经过大约15天的
“

学习 ”和经验积累之

后，旅行者们极大地优化了自己的时间安排和道路选择，从而使社会总成本维

持在一个较低的水平上。图3的虚线是设立VMS信号牌的结果（信号牌只

显示停车场Pl是否客满）。经过差不多的学习 时期后社会总成本下降到更

低的稳定水准上，说明了交通信息的社会效益。

图4显示了停车场收费的影响。点线表示，对于旅行者来说，停车场收费
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VMS信号牌的作用
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图3 交通信息的社会效益

停车场收费的影响
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图4 停车场收费的社会效益

意味着交通费用的增加。 实线是剔除了停车费的成本总和，它清楚地表明，停

车场收费使
”

更需要的人
“

使用了停车场，从而实际上是提高了社会效益。

通过模拟，我们还可以进行许多颇有意义的研究分析，恕不在此累赘。

三、简短的结论

由上实例可见，用计算经济学技术来研究和解决经济学问题是极具特色

的。 首先，它往往比经典的经济数学方式能更深入地描述经济实体，轻而易举

地构建出上上下下错综复杂的经济组织和它们之间的交互影响。 计算经济学

不需要全局的控制条件，各种制约是通过Agents之间的竞争和协调来实现
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的。 它也不存在千篇一律的竞争者，每个个体只是从其本身的特点和环境出

发，从经济体系中寻求自己的机会。 其次，ACE 经济系统是不断自我学习更

新的系统。 它不存在什么
“

最佳点 (optimum)
”

或
“

全局均衡 (global equilibri

um) “

，因为改进的可能性总是存在的。 行为过程和学习过程是计算经济学模

型的基石。 最后，我们还可以发现 ACE 系统中模型的更换和改进是一件相

对简单的工作。 任何一个局部模型的更换，自然而然地都会造成全局的影响。

然而我们只需要在模块的程序里做出相应的调整，整个系统就会自动地将其

效果反映出来。 这对研究人员来讲是有相当吸引力的：我们可以在同一个框

架下试验形形色色的模型，评估各式各样的政策选择，调整来源各异的参数，

发现事件发展的不同方向。

当然，ACE 技术也有很大的局限性。 其最大的瓶颈就是需要应用这项技

术的研究人员既精通现代经济学和行为科学的理论，又熟悉现代计算技术和

统计模型。 这是很不容易做到的。 一种可能性是组织团队搞合作。 但经验表

明，没有专门的训练，跨学科的专家们不太容易彼此理解，有效合作。 ACE 技

术的另 一个大问题是：经济实验室毕竟不是物理实验室，经济学家们对经济实

验的有效性颇有争议。 从实验室得出的结果究竟能在多大程度上反映出社会

经济的现实，尚有待进一步的探讨。

争论归争论，争论是一切新生事物的伴侣。 计算经济学正以它强大的生

命力为现代经济学的研究开辟了一个新天地。 或许有一天，ACE 技术会成为

每一位经济学家的基本工具？
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Abstract: Agent-based computational economics (ACE) is a new tech

nology to make economic study through computation. It establishes models 

and reality-simulating economic system through evolving systems of autono

mous interacting agents. This is a fast growing area of study involving the 

latest development and forward research in economics, statistics, computer 

science and behaviour psychology. This paper is to introduce the basic idea 

of ACE, the main differences between traditional economic models and ACE 

models, the characteristics of ACE techniques and the potential advantages 

of ACE research. Then we use a case study of travel behaviour to illustrate 

the essential approach of ACE technique in detail. 

Key words: agent-based computational economics; interaction; evolu

tion; learning; travel behaviour 
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