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摘要 
基于 Agent 的计算经济学（Agent-based Computational Economics 简称 ACE）

是将复杂适应系统理论、基于 Agent 的计算机仿真技术应用到经济学的一种研究

方法。ACE 并不试图利用少数数学方程建立整个复杂经济系统的还原论模型，

而是从分析经济个体的行为出发，在计算机中利用相对简单的程序规则建立

Agent 模型，并让大量的 Agent 通过相互作用自下而上地生成一个人工经济系统，

最后利用人工经济系统中的涌现属性来映射、解释现实中的经济规律。 
本文指出，ACE 建模的关键技术主要包括：Agent 建模、Agent 之间的交互、

涌现结果的分析。为了进一步论述 ACE 建模方法与技术，本文提出了一个自主

开发的 ACE 模型：人工经济模型（Artificial Economy Model 简称 AEM）。该模

型的创新性成果主要包括下列几个方面： 
（1）适应性 Agent 模型 
首先，基于人元的 Agent 模型可以将 Agent 的身体属性和心智属性分开从而

使得 Agent 建模更加清晰；其次，基于 CRA(Classifiers, Rules, Actions)三层体系

结构的适应性决策模型可以巧妙结合 Agent 的自主性、适应性和建模者的设计，

使得 Agent 的决策模型更加灵活、实用。这两种 Agent 建模技术都具有一定的普

遍性，可以推广到其它的 ACE 模型之中。 
（2）Agent 之间的交易算法 
本文给出的交易算法不仅可以根据 Agent 的资源状况确定自己的偏好，而且

可以让 Agent 根据它所经历的价格历史信息以及贪心程度进行提价，这就使得

Agent 社会中的交易更加贴近人类社会。而且，该算法可以使得 Agent 能动态学

习调整参数，从而增加其灵活适应性。 
（3）AEM 中的涌现结果与分析 
本文通过三组试验详细讨论了 AEM 中丰富的涌现结果。首先，文章分析了

社会分工的自发形成、价格波动的演化，通过与传统经济学中价格均衡结论的对

比研究指出均衡只有在一定的特殊条件下才可以实现，而价格在一定区间范围内

的波动是经济系统中的一般结果；其次，简单的聚集规则引入可以使得交易Agent
自发形成组织，组织的出现使得经济系统呈现出地域上的非均衡性；最后，本文

运用大量的篇幅分析了 AEM 中的流现象，包括直观的 Agent 流以及隐含在多

Agent 之间形成的交易网络之上的商品流，并指出 AEM 中的交易网络会呈现出

幂率分布、网络结构逐渐复杂、聚集度不断提高的自组织特性；Agent 流和商品

流可以在演化中不断增强，并且聚集规则的引入可以更加有助于商品流的发展。

在分析这些涌现结果的时候，本文除了使用传统的分析方法以外，还提出了局部

分析方法、ACE 中的复杂网络动态分析方法、资源的传播追踪试验等新颖的分

析手段。 
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总之，ACE 建模方法不仅能支持、验证传统方法已得出的结论，而且可以

针对以往很难建模、定量研究的问题进行讨论；甚至可以探讨传统方法没有涉及

的新领域。 
 
关键词：基于 Agent 的计算经济学，复杂适应系统，基于 Agent 的社会学仿真，

涌现 
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Abstract 
Agent-based computational economics (ACE) is a new methodology that 

integrates complex adaptive systems theory and agent-based computer simulation 
techniques to economic research. Based on the approach of ACE, we should avoid to 
building a reductive model that describes the complex economic systems as several 
mathematical formulas. Nevertheless, the agent model with very simple program can 
be built to simulate the individual in the economic systems, and many agents can 
interact in the computer so that a simulating model of the economy that implicates 
abundant emergent properties can be constructed from bottom up. At last, the 
emergent behaviors of the model can be used to map and explain the principles and 
phenomena of the real economic system. 

Agent modeling, interaction of agents and the analysis of emergent results are 
pointed out as critical techniques of ACE modeling. The Artificial Economy Model 
(AEM), a new ACE model, is developed to embody and illustrate the ACE modeling 
approaches and techniques. The innovative points of AEM include three aspects: 
 (1) Adaptive Agent model 
   Firstly, Human-Element-based agent model, which separates the agent into the 
physical part and the mental part, can make the agent modeling easier and clearer. 
Secondly, CRA (Classifier, Rules and Actions)-based adaptive decision-making model 
can be used to simulate the decision-making processes of humans and enable the 
agent model to integrate adaptation, autonomous and human designs naturally. 
Furthermore, these two techniques can be generalized to other models of ACE. 
(2) Trading Algorithm between two agents 
    The trading algorithm can not only determines the agent's preference according 
to the level of the resource it possesses but also enables the agent to raise the price 
based on its historical information of price and the degree of greed. Hence, the model 
can approach the reality of the human society. At last, agents can adjust the 
parameters of the trading algorithm to evolve by self-learning. 
(3) The emergent results and analysis of AEM 
    Abundant emergent results are discussed in the paper following three groups of 
simulation experiments. Firstly, the phenomena of social labor division, price 
fluctuation were presented. The conclusions of the equilibrium only can be reached on 
some specific conditions and the price fluctuation within a fixed interval is more 
general in economic systems are drawn by comparing to the conventional theories. 
Secondly, the emergence and evolutionary principles of trading organizations can be 
observed once the aggregation rule is added. The appearance of organization brings 
disequilibrium and difference of regions. Last but not least, flow phenomena in ACE 
model, including explicit agents flow and the implicit goods flow underlying the 
trading network among agents are mainly investigated. The power-low of trading 
network, the increase of complexity and clustering effects of the trading network’s 
topology and so forth self-organizational properties are proposed. The agents flow and 
goods flow can be reinforced through the evolutionary development and the addition 
of aggregation rule improves the development of goods flow. Many new approaches 
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of analyzing the emergent results such as regional analysis, complex network dynamic 
analysis and goods spreading and tracking experiment etc. are designed. 
    As a result, ACE modeling approach not only supports and verifies the 
traditional conclusions, but also manages to deal with tough problems that traditional 
methods can't analyze and even might able to penetrate into untouched areas. 
 

Keywords: Agent-based Computational Economics, Complex Adaptive System, 

Agent-based social simulation, Emergence 
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1 绪论 

1.1 背景分析 

以新古典经济学为主的传统经济学理论虽然取得了很大的成功，成为了当今经济学理论

的主流。但是近年来，越来越多的学者开始质疑传统理论，并提出了各种各样替代传统经济

学的理论与方法。其中，演化经济学在理论上提出了与传统经济学完全不同的体系，而实验

经济学和基于 Agent 的计算经济学（Agent-based computational economics, ACE）则提出了方

法论上的革新。在介绍了这些理论方法之后，本章着重强调了本论文的工作，包括全文的整

体框架和创新点。 

1.1.1 传统经济学理论的危机 

长期以来，以新古典经济学为主的传统经济学理论——主要包括以马歇尔为代表的新古

典学派和以萨缪尔森、索洛为代表的新古典综合派——一直在经济学界占领着主流的地位。

虽然该理论取得了很大的成功，然而从 20 世纪 70 年代以来它却陷入了持久的危机之中。 

1.1.1.1 对理论基础的质疑 

传统经济学是一座以“经济人”假设和期望效用理论为基础，用严谨的数学推理方法搭

建的理论大厦。“经济人”假设主张人是完全理性的、追求个人利益最大化的自私动物。按

照这种假设，传统经济学就可以把整个理论大厦都建立在摩根斯坦恩-冯诺伊曼的期望效用

理论基础之上，把具有复杂行为的人抽象成只会追求期望效用最大化的点[1]。虽然这种抽象

为经济学家运用严密的数学手段进行推理提供了方便，然而，越来越多的怀疑接踵而来。首

先，人并不是具有完全理性的、只知道追求个人利益最大化的机器。由于外部世界的复杂多

变以及个体在获取和加工信息的认知限制使得人们远不能达到完全的理性。早在 20 世纪 60
年代，西蒙就指出，应该用“有限理性”来代替完全理性，认为人们的理性是有限的[2]。 

其次，传统理论对经济行为人的简单化处理受到了挑战。传统经济学在理论推理过程中

蕴藏着一条重要的假设：行为人具有完整而内在一致的偏好。然而，近来的研究表明，行为

人的偏好是可以发生变化的，它的形成与转变受到社会、参照群体以及大众传媒的影响[3]。

另外，传统经济学还假设所有经济系统中的行为人都是同质的、只会对外界刺激信息做出机

械响应的简单个体。但是，该假设忽略了个体发展过程中成长历史的重要性。个体的历史是

他对经济系统适应性的结果，会因为“路径依赖”效应而显著影响个体在新环境下的决策。 
第三，摩根斯坦恩-冯诺伊曼的期望效用理论[4]近年来受到越来越多的行为学者、心理

学家的质疑。研究者们通过大量的心理学试验都得出了决策者在现实的决策环境中总是会做

出偏离决策公理的决策，如著名的阿莱斯悖论、埃尔斯伯格悖论、不可传递性、偏好逆转等

问题，而这些效应都被证明会系统性的影响决策者的实际经济行为[5]。 
总之，传统经济学的微观理论基础受到了来自各方的质疑和挑战。而另一方面，传统经

济学的思维范式：均衡分析也受到了人们的怀疑。 

1.1.1.2 对均衡思维方式的批判 

长期以来，经济学的研究方法一直都是以均衡分析为主的。所谓的均衡就是指市场中的

供给恰好能够满足需求的平衡状态[6]。经济系统一旦达到了这种理想状态，资源就会得到最
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合理的配置，所有个体都停止了进化，因为他们都能够在不破坏其他人利益的前提下实现自

身利益的最大化。这也就意味着，经济系统失去了再次发展、变化的动力。 
然而，现实世界却充满了变化、不确定性和动荡，宏观经济系统中的经济波动、周期发

展甚至经济危机和经济衰退等现象比比皆是、永不停息。经济系统中的均衡只是相对的、短

暂的，不均衡、变化性才是绝对的、长期的[7]。然而传统经济学理论并不能对这些宏观现象

进行解释，而是证明了只要个体追求利益最大化，就一定能在群体层次实现经济的均衡，这

显然是与客观现实不相符的。正是因为宏观经济中的现象无法用微观经济理论来解释，所以

人们才不得不单独发明了宏观经济学，这恰恰说明传统经济学理论本身存在着缺陷，微观与

宏观理论并不能真正自恰的融为一体。 
有人将传统的经济学理论与牛顿力学进行对比，认为它们都采用了以简单的、机械的、

确定性的眼光来看待现实世界的思维方式。然而越来越多的文献指出，经济系统更象是一个

活的有机体，而不是一个可以用牛顿力学描述的力学系统。因此马歇尔很早就指出，“经济

学家的目标应当在于经济生物学，而不是经济力学。”[8]。新古典经济学在 19 世纪 70 年代

到 20 世纪初兴起了“边际革命”，然而正是在这个时期，物理学领域却爆发了相对论和量子

力学革命，它们引领人们进入了一个用变化、动态、不确定的眼光来看待世界的历史阶段。

正如杰奥尔杰斯库-罗金评论的，“正当杰文斯和瓦尔拉斯开始为现代经济学奠基时，物理学

一场惊人的革命扫荡了自然科学和哲学中的机械论教条。奇怪的是，‘效用和自私自利的力

学’的建筑师，甚至是晚近的模型设计师，看来都没有及时地觉察到这种没落”[9]。因此，

新古典经济学在这个时代大背景下已经显得与整个科学主流思想格格不入了。 

1.1.1.3 对经济数学化的质疑 

近年来，人们对传统经济学的质疑不仅仅体现在对该理论的若干前提假设的怀疑，而另

一个更主要的原因之一是，传统经济学正在走向滥用数学的趋势。目前的经济学文献大部分

充斥着数学公式，诺贝尔经济学奖多授予数学家。这些都暗示了似乎不用数学方法就根本不

能搞经济学研究，然而已经有越来越多的人指出，这种一味的数学形式化不仅无助于经济问

题的解决，还成为了经济学的“皇帝新衣”[7]。 
值得指出的是，我们不是片面的反对用数学严谨推理方法来研究经济学，而是反对不加

选择的滥用数学工具。例如，目前应用到经济学中的最优化、博弈论等数学工具虽然有很多

合理之处，但是它们都把决策者看作是追求最优化的“基本粒子”，并追求宏观上的均衡解。

正如前面指出的，这种分析方法是对牛顿物理学的“经济力学”类比，它们并不能反映客观

现实。我们需要的是一套“经济生物学”，一套能够描述经济系统动态演化、涌现的数学理

论。如果这种数学理论还不存在，那么我们不能牵强附会的改造经济理论以适应数学工具，

而是应该等待时机成熟，或者创造新的数学工具来适应现实中的经济学。 
2000 年，首先爆发于法国的“经济改革国际运动”（post – autistic economics）给主流经

济学界敲响了警钟。最初，这一运动是由少数几个法国大学生发起的，它们提出反对目前经

济学教学中流行的状态：没有控制地使用数学；新古典理论及其方法在课程表中居压倒性的

支配地位；武断的教学方式，不允许批判性的和反思性的思考。很快，学生们的呼吁得到了

世界各地主流经济学反对者们的支持，并最终形成了“经济改革国际运动”。他们的呼声已

经引起了西方主流学界的重视，并预示有可能一场新的经济学革命即将爆发[7]。 

1.1.2 “非主流”经济学的兴起 

 随着传统经济学引起越来越多人的质疑，各种“非经典”、“非主流”经济学派犹如雨后

春笋一般迅速崛起。它们有的是沿袭新古典经济学之前的理论思想，有的是采用全新的手段
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倡导经济学研究方法的改革，还有一些则是在专门领域中做出突破性贡献。在这些经济学流

派中，我们可以把它们归类为理论思想方面的创新和研究方法论的创新，下面我们将重点从

演化经济学、实验经济学和基于 Agent 的计算经济学介绍非主流经济学的兴起。 

1.1.2.1 演化经济学 

在所有的“非主流”经济学理论方面，演化经济学被认为是最有可能替代传统经济学理

论的候选者之一[10]。演化经济学的思想直接来源于经济系统对生物进化系统的类比。与传

统经济学把经济系统比喻成为机械的牛顿力学体系不同，演化经济学认为经济系统更像是一

个永恒进化的生物系统。 
1982 年，纳尔逊和温特出版的《经济变迁的演化理论》标志着现代演化经济学理论的诞

生[11]。纳尔逊和温特首先批判了新古典经济学中的理性的经济人假说，采纳了西蒙关于有

限理性的建议，认为经济主体的目标是追求利润，但不是利润最大化。另外，他们还认为经

济均衡只能是短暂的，而不能是长期的。经济处于均衡状态是指企业都按各自的生产容量进

行生产，既不扩大，也不缩小，但是通过竞争，这种状态会发生变化。在演化的过程中，各

种随机因素如社会骚乱、经济危机以及其它的不确定因素会对这种局面造成不可逆的破坏。 

1.1.2.2 实验经济学 

 传统的经济学理论建立在大量的理论假设分析之上，但是现实经济环境是否支持这些假

设则无法得到验证。长久以来，人们认为社会科学是不可能像物理或者化学一样进行试验研

究的。但是实验经济学的异军突起却否定了这样的说法[12]。 
 实验经济学家们主要采用心理学试验的方法在小规模的试验环境下研究被试是如何做

出决策的。早期的实验经济学者们并不满足经典决策理论把决策者看作一个只知道追求最大

期望效用的“黑箱”，而是尝试如何打开“黑箱”，即研究人类究竟是如何做出决策的。 
 以实验经济学的理论为基础，人们已经逐渐建立了基于决策行为分析的理论体系。近年

来，这些成果已经被应用到经济学、金融学中。行为经济学、行为金融学特别受到人们的关

注[3][13]。实验经济学的创始人 Smith 和行为经济学的创始人 Kahneman 分获 2002 年的诺贝

尔经济学奖，甚至有人认为未来的经济学将是心理和行为的经济学。 

1.1.2.3 基于 Agent 的计算经济学 

 基于 Agent 的计算经济学（Agent-based Computational Economics，后文简称 ACE）是

把复杂适应系统理论、基于 Agent 的计算机模拟技术应用于经济学的交叉学科。在理论思想

上，ACE 主要借鉴了复杂性科学的研究成果，把经济系统看作是很多相互作用的经济主体

组成的复杂系统。在方法论上，ACE 主要采用了计算机模拟这一新颖的社会学研究方法。 
 当人们批判了传统经济学中过于简单化的数学假设之后虽然提出了很多宝贵的意见，却

遇到了新的问题，这就是新理论很难用数学方法进行刻划和描述。因为，新理论在承认了现

实世界是复杂多变的前提后，也就失去了用数学分析现实世界中错综复杂的因果关系的能

力。然而，现在计算机模拟的方法将有望弥补经典数学理论的不足之处。Lane [14]首次明确

的提出了基于 Agent 的可计算模型概念，并指出可以在计算机中建立一个经济系统来模拟研

究现实经济系统。 
 这一发展趋势是势在必行的。首先，随着技术的飞速发展，目前的计算机系统已经发展

成为一个功能强大的计算系统。传统经济学中无法解决的数学问题可以用计算机解决了，人

们不必再担心计算量问题，因为机器的快速计算能力可以处理庞大的信息量，甚至是那些传
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统数学无法分析的非线性问题。人们不用再费心于简化数学方程中的复杂计算，因为计算机

可以处理非常复杂的因果关系和逻辑。 
 其次，随着人工智能技术的发展，尤其是 Agent 技术、多 Agent 系统、分布式人工智能

等技术已经为用计算机模拟复杂的人类行为提供了前提和基础。最新的人工智能技术可以模

拟大量的 Agent 相互作用而导致的宏观涌现行为，这些涌现行为都是机器中的 Agent 自发形

成的一种模式，它能够说明很多人类社会的现象。这就为计算机上的社会学试验打下了基础，

人们可以不必担心社会的不可试验性，因为人们完全可以在机器上重复完成各种 ACE 试验。

另外，这种 ACE 模型的重复试验几乎是免费的。  
 再次，ACE 系统中的涌现规律可以解决微观和宏观之间的联系问题。经济系统中的微

观和宏观现象之间的关系完全是一种底层规则和高层涌现特性之间的联系。在 ACE 模型中

也普遍存在着涌现属性或规律。一个计算机系统的涌现属性是指那些由建模者编程固定好的

代码能演化出超越建模者预料的宏观动态属性。尤其是像 ACE 这样的模拟系统，其中存在

着大量经济主体发生着复杂的相互作用，那么就有可能在 Agent 群体之上涌现出很多意想不

到的新属性和新规律。ACE 把宏观系统的新属性看作是个体交互产生出的涌现属性。在现

实世界中，人们无法直观的分析社会宏观系统的涌现属性或者规律，因为单个人不可能具备

社会级的眼光和知识。然而，人们在 ACE 模拟经济系统中却能自然而然的观察到这些涌现

规律，因为 ACE 模拟经济系统就是现实系统的一个微观缩影。 

1.1.3 复杂性科学的兴起 

进入 20 世纪的 80 年代，一门研究复杂系统的复杂性科学逐渐兴起。生命系统、智能系

统、计算机系统、经济系统、社会系统等等都是复杂系统，以往，科学家采用了不同方法把

这些学科分割开来进行研究。然而，复杂性科学的兴起首先使人们开始打破学科之间的分离

界限，广泛地开展跨学科的研究；之后，人们逐渐发现了蕴藏在各个复杂系统中普遍存在的

现象和规律[15]。 
复杂性科学存在着多个学派，其中以著名的圣塔菲研究所（Santa Fe Institute，简称 SFI）

为代表的圣塔菲学派则是该理论的权威。SFI 学派研究复杂适应系统的主要方法就是基于

Agent 的计算机仿真或模拟。 
基于 Agent 的计算机模拟方法与传统的方法最大的不同就是在于该方法分析问题的出

发点是系统中的个体而不整体。通过建立个体 Agent 的模型，就可以在计算机中营造一个虚

拟的社会、经济环境，Agent 通过复杂的相互作用而涌现出规律或现象。因而宏观的现象并

不是建模者设计进去的，而是系统自发地自下而上地涌现生成的。 

1.2 基于 Agent 的计算经济学简介 

1.2.1 什么是 ACE 

ACE 是基于 Agent 的计算经济学（Agent based Computational Economics）的简称。它是

采用基于主体（Agent）的计算机仿真方法来分析、模拟现实经济复杂适应系统。Leigh 
Tesfatsion 把基于 Agent 的计算经济学定义为：“一种用很多自主的、交互作用的 Agent 构成

的演化系统来对整个经济系统进行建模的计算研究”[16]。如果我们把经济系统理解为多个

主体通过相互作用而构成的复杂适应系统，那么我们就可以用 Agent 在计算机中对这些主体

进行建模。这里面 Agent 是指一个具有自主性、适应性的计算机程序体[17]，它们会在计算机

环境中像现实的经济主体一样自主的完成买卖交互。这样，ACE 就在计算机中虚拟了一个

仿真的经济系统，作为一个虚拟经济系统的整体，它便能够映射现实经济系统的普遍规律和



北京交通大学博士学位论文 

16 

现象。我们还可以把计算机中的虚拟经济系统看作一个微缩的经济学试验室，从而可以通过

变换不同的规则和参数来研究不同宏观经济政策和环境对经济系统的影响。 

1.2.3  ACE 简要发展历史和现状 

1.2.3.1  ACE 的简要发展历史 

早在 ACE 诞生之前，就已经有人把基于 Agent 的计算模型应用到社会系统、经济系统

的研究中。例如 Cohen, March, Olsen[18]早在 1972 年就曾用多个 Agent 计算模型来研究组织

选择问题，1978 年，Schelling[19]就用简单的计算机模型模拟了人口迁移问题。 
而基于 Agent 的社会学研究方法最早的成功案例之一就是 Axelrod[20]在 1984 年举办的

别开生面的囚徒困境计算机程序竞赛。他邀请了世界各地各行各业的专家编写计算机程序，

让这些程序按照固定的规则在计算机的虚拟环境中进行“囚徒困境”博弈。通过观察每个程

序与所有其它程序的博弈得到的平均分来判定该程序的总表现。出人意料的是，一个仅仅有

4 行代码的程序“针锋相对”（Tit for tat）得分最高。这个 Tit for tat 程序的简单规则正符合

我们常说的“一报还一报”，即总是在第一次与对手合作，一旦对手采取了背叛行动，针锋

相对也会毫不留情的用背叛来惩罚它。这次试验不仅仅揭示出了合作现象是如何在一个竞争

环境中自发涌现出来的，而且说明了在一个竞争激烈的、不确定的、复杂的环境中，“针锋

相对”这个异常简单的、大智若愚的规则是可以得到最好表现的。 
1989年，Kiyotaki和Wright[21]建立了著名的理性预期货币生成模型。模型假设经济系统

是由若干家庭构成的，家庭生产自己的商品，商品有储存成本，家庭和家庭会随机相遇，在

互惠互利的基础上完成交易。随着模型的运行，他们发现，一种一般性的商品充当了现实经

济中的货币角色，因此货币会在模型中自动涌现生成。 
1992 年，Lane[14]首次提出了基于 Agent 的可计算经济模型的概念，他认为可以用基于

Agent 的计算模型在计算机中建立一个模拟的市场经济系统，人们可以利用这个模型进行反

复的试验。 
在金融市场方面，一个早期的具有广泛影响力的 ACE 模型要算 Arthur 和 Holland 等人

[22]合作的人工股市模型（Artificial Stock Model，ASM）。与传统的股市交易模型不同，Arthur
等人放弃了每个交易 Agent 都必须具有全部的信息、完美的理性等假设，取而代之的是 Agent
可以通过历史信息不断地学习，修改自己对股价走势的预测；也就是说人工股市 ASM 是一

个不断变化的永不平衡的系统，Agent之间的关系是一种既有竞争又有合作的协同进化关系。

该模型成功的模拟出了真实股市中的“股市心理”，以及狂涨狂跌的非线性突变现象。目前，

运用人工股市模型，人们可以通过更改模型的参数来模拟、预测某种新的股票政策是否可以

达到预期的效果。 
1996 年，Epstein 和 Axtell[23]两人完成了一个人工社会系统：糖域（Sugarscape）。这个

模型虽然简单，然而 Epstein 等人却把它当作了一个计算机中的社会科学试验室，他们通过

不断的变换 Agent 遵循的规则，观察各种各样的社会现象，并把这些结论写到了著作：

《Growing Artificial Societies —— The social science from bottom up》中。下面我们还要进

一步较详细地介绍该模型。 
ASPEN 模型[24]是美国 Sandia 国家试验室在 1996 年开发的一个基于 Agent 的经济系统

模型。这是一个较大规模的模拟了包括公司、住户和政府等各种 Agent 在内的系统。采用先

进的建模技术以及大规模并行计算机的支持，ASPEN 模型成功的应用于美国宏观经济系统
[25]和过渡经济[26]的研究中。ASPEN 是一个早期的能够应用于宏观经济系统政策分析的 ACE
模型典范。 

Leigh Tesfatsion 首先提出了基于 Agent 的计算经济学的概念，并创办了基于 Agent 的计
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算经济学网站（http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm）。她还专门开发了一个 TNG 平台

研究交易网络的生成与涌现[27]。2000 年的计算经济学杂志以及 2001 年 Journal of Economic 
dynamic and control 和 IEEE transaction on Evolutionary computation 等刊物都专门刊登了基

于 Agent 的计算经济学专刊标志着这个领域已经逐渐成熟起来。 

1.2.3.2  ACE 研究现状 

目前，ACE 的研究已经渗透到了经济学研究的各个分支，主要集中在以下几个方面[16]：

内嵌的心智模型和学习机制、社会规范的涌现及其演化[28]、自下而上的市场形成过程、经

济网络的形成[29][30]、组织的建模[31]、为自动化市场设计 Agent 模型[32]、现实中的人类被试

与计算机中的 Agent 平行试验[33]、ACE 建模工具及其平台的开发（目前，已有多个可用于

ACE 建模的平台，包括 Swarm，Starlogo，Ascape，Repast 等）。 
 ACE 除了在研究领域的宽度上不断扩大以外还在建模方法以及理论深度上不断发展。

早期的 ACE 研究强调用简单的 Agent 设计涌现复杂的现象。因此在 ACE 建模的过程中常保

持一种被称为 KISS（Keep It Simple and Stupid）的原则，而近期的研究表明对 Agent 建模过

于简化的处理并不利于 ACE 的进一步发展。因而 Edmonds 和 Moss[34]提出了 KIDS（Keep It 
Descriptive Stupid）原则，指出人们可以赋予 Agent 更多的能力来说明问题。因此，越来越

多的人提出应该研究对真实人类决策过程具有模仿能力的 Agent 结构。Claudia 和 Ebenoth[35]

提出了从真实经济学试验数据中提取规则建立 Agent 模型，然后再把模型应用到社会仿真的

方法。Sun 和 Naveh[36]则研究了一种基于实际人类认知过程的组织决策模型。进一步，人们

把实验经济学、行为经济学以及 ACE 方法结合起来提出了认知经济学（Cognitive Economics）
[37]。另外 Agent 建模技术的发展也为 ACE 研究注入了新的方法，如从 20 世纪 90 年代以来，

人工情感的研究为 Agent 技术注入了新的活力。人都是有情感的动物，而如果要做人类社会

的仿真，那么个体模型也应该能够模拟情感的功能和作用。例如文献[38]就研究了情感对于

ACE 中的社会规范的影响。 
ACE 的发展除了在建模技术上的改进以外，还在理论上往更深的层次发展。当前，越

来越多的社会学、经济学研究文献提到了自创生理论（Autopoiesis）。自创生（Autopoiesis）
是一个生物科学领域的名词，它是指一类网络在系统内部形成一个自我创生的闭圈，因此系

统自己创造了自己产生和维持的条件。自创生理论可以较好的定义一种广义的具有“活力”

的自主系统[39]。经济、社会系统也是一类自创生系统 [40]，在该系统中社会各个组件维持了

整个系统存在的条件并形成了一个逻辑上的闭圈，所以社会系统是一个自创生系统。例如文

献[41]讨论了社会系统的预期特性，Fleischmann[42]用 ACE 模型验证了 Luhmann 关于经济系

统的自创生理论。 

1.2.3.3 基于 ACE 方法的交易市场模型 

 虽然本文的主要目的是论述 ACE 这种方法和其中的建模关键技术，但是我们不可能对

所有 ACE 涉及的丰富主题都考虑到，所以，我们必须把主要的精力集中到一个方面。本文

选择了经济系统的市场演化模型作为切入点。这里的市场演化模型是指采用一种自下而上的

演化方法构建出来的模型市场系统。因此，该领域的研究主要集中到在一个可交换商品的环

境中，社会分工、价格波动、交易市场等现象是怎样自下而上的涌现出来的。 
交易网络博弈（Trade Network Game, TNG）是 McFadzean 和 Tesfatsion[27]

开发的一个研

究各种结构的交易网络形成、涌现的模型。在该模型中每个 Agent 都可以分为买者、卖者，

在一个全互联的网络上，每个买者 Agent 都可以任意选择卖者，卖者可以根据买者的要求决

定成交或者拒绝。在达成成交协议后，两个 Agent 会完成一个二人的囚徒困境博弈以决定两
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个 Agent 之间的财富分配。为了让 Agent 可以在囚徒困境博弈中不断学习、积累经验，TNG
用可进化的有限自动机对每个 Agent 进行建模。TNG 分三种情况：买者与卖者分离、买者

与卖者混合、买者与卖者部分混合讨论了交易网络的形成、交易行为的演化以及社会福利的

测量等问题。 

 Herbert[43]研究了一种仅有两个物品的交换经济模型。其中每个交易者都是一个有限理

性的可以学习的Agent，它们可以在任意时刻选择生产一个或者两种物品，也可能选择进行

交易。每个Agent都根据简单的带有噪声的模仿学习更新它们的决策策略。在这个模型中，

不仅交易现象会自发涌现出来，而且Herbert还主要研究了在不同初始设置情况下交易中介

的自发涌现现象。 

 Howitt和Clower[44]用非中心化的市场模型研究了经济组织的涌现以及通用交易物品：货

币的出现。在该模型中，每个Agent都遵循简单的适应性规则，通过一些专业交易公司（商

店）为中介完成交易。假设这个模型经济系统中有m个交易者和n种产品。每个交易者都生

产一种产品比如i，并且偏好一种产品j。在每个仿真周期，每个交易者都会生产i，并且对产

品j有需求，这样它们会与特定的商店按照一定的价格进行交换。在这样一个动态的系统中，

若干由买者、卖者、商店组成的经济组织会逐渐形成，而且一种通用的作为一般等价物的商

品：货币也会自发涌现出来。 
 Manolovaa,Tongb和Deissenbergc[45]研究了统一货币在市场交易中的必要性。这是一个由

n个Agent和n个产品构成的经济模型，其中，所有的Agent都排列在一个一维的环上（一维细

胞自动机）。每个周期，每个Agent都仅允许与它相邻的Agent进行交易。在交易过程中，商

品流与货币流同时在交易环上存在，并具有两个相反的流向。这个简单模型的涌现规律说明

了现实经济系统中货币的制造和分布平衡的重要性。 
Luhmann[40]将 Autopoiesis 理论引入了社会科学，他指出社会系统可以看作是一个利用

交流和通讯而相互联系的自创生系统。他曾把经济系统的发展分为了四个阶段：资源的稀缺

性和私有财产符号的出现、货币和货币符号的出现、价格和市场、风险。Fleischmann[42]用

ACE 模型验证了 Luhmann 的经济理论的第一个发展阶段，并指出当资源是稀缺的时候，多

个 Agent 会通过相互交易而形成私有财产的不均衡分配；系统的演化路径呈现较大规模的震

荡。 
总之，运用 ACE 模型可以研究货币的出现、价格的形成等复杂的经济系统规律。但是

这些系统大部分都不具备直观的界面表示，另外，Agent 的行为大多是人为设计好的简单规

则，Agent 虽然能够完成简单的学习，但是这种学习方法一般是对参数的微小调整，而至于

高层次的规则和策略的学习则体现不够。 

1.2.3.4  Sugarscape 

本文的研究工作主要参考了著名的模型 Sugarscape 即糖域，它是一个由 Josh Epstein 和

Bob Axtell 两个人开发的人工社会模型[23]。在此，我们有必要对该模型进行较详细的介绍。 
Sugarscape 是一个典型的基于 Agent 的社会学、经济学仿真模型，它的虚拟环境是一个

50*50 的二维网格，在其上分布着糖资源，大量的 Agent 会按照固定的规则在糖域世界中移

动，并通过收集糖来维持自己的生命。Epstein 和 Axtell 两人通过改变和制定各种各样的简

单规则探索了从移民、遗传与继承到文化、战争、疾病的传播等等非常广泛的社会现象。他

们甚至完成了一本书：《成长人工社会——自下而上的社会科学》来专门探索 Sugarscape 模

型中各种丰富的涌现规律。 
Sugarscape 也探索了两商品交换的原始经济现象。也就是让 Sugarscape 世界分布两种资

源：糖和香料，然后让大量的 Agent 相互作用、交换商品从而构成经济系统。Epstein 和 Axtell
探讨了这个虚拟经济系统中的价格波动情况和平衡产生的各种条件，进一步他们还广泛探索
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了文化、信誉等对经济的影响。 
Sugarscape 模型自提出以后曾被多人引用、修改，例如[47]在 Sugarscape 的基础上提出

了一个新的市场模型，并研究了社会网络的动态演化。[48]将 Sugarscape 进行了扩展，提出

了 VUScape 模型，并研究了该模型中的通信、交流的问题。 
 但是，Sugarscape 模型仍然存在着一些缺陷，这主要包括：  

Sugarscape 中的 Agent 主要采用反应式 Agent 模型，也就是 Agent 的规则是固定死的，

它们都是由外界设计者设计的，而 Agent 自身不能改变它们。这就给模型的涌现行为和模型

的说服力带来了一定的限制。 
另外，Sugarscape 中的 Agent 之间是通过直接设计的规则而确定交易价格和交易量的，

它们并不能反映出 Agent 之间的讨价还价过程，也不能反映出 Agent 对于是否交易做出的自

主决策过程。这种交易模型不能反映出 Agent 的自主性和适应性，因而不能更好的贴近真实

经济系统。 
最后，在 Sugarscape 的经济模型中，作者仅仅探索了价格的发展趋势，比较了新古典经

济学预言的经济均衡现象与糖域模型中的价格走势的区别与联系，但是对经济系统中的更加

普遍的现象没有进行分析，包括社会分工、市场组织的生成、商品流的出现与演化等等没有

进行探讨。因此，本文提出的 AEM 模型将力图弥补 Sugarscape 模型中的这些不足之处。 

1.2.3.5 国内的情况 

 目前，国内在 ACE 建模及其方法还大多属于文献综述、引述的阶段[49]，但其中也不乏

一些文章具有开创性观点。例如王飞跃和 Lansing[50]引述了从人工生命科学到人工社会科学

中广泛应用的基于 Agent 的计算机仿真方法，并对人工社会的发展进行了展望指出了在未来

人工社会扮演的重要角色；陈禹和丁浩[51]论述了实验经济学、复杂适应系统与经济建模的

关系；熊辉[52]研究了基于 Agent 的经济学模拟的研究，在方法论上比较了 ACE 方法和传统

的经济学方法，并对多个 ACE 模型进行了比较研究。另外，我国学者在社会学仿真方面也

作了很多工作，这些工作一般集中在复杂性科学、复杂适应系统的领域中。刘颖和陈禹 [53]

用计算机模拟的方法分析了 SARS 疫情的控制问题，在文献[54]中，作者把 Agent 模型针对

我国消费者情况建立了适用于中国消费市场的模型系统。但是这些仿真模型都是一些小规模

的系统，而且仅仅出于科学研究的目的，还不能对政府制定政策提供决策支持。 
 总结看来，我国在基于 Agent 的计算经济学建模仿真领域的研究仍然处于起步阶段，并

且大部分研究人员仅仅局限在计算机科学、复杂适应系统领域，更广大的社会学工作者仍然

对 ACE 方法不够重视。因此，我们认为首先应该在国内大力宣传 ACE 新方法。其次，我们

应该结合我国经济、社会系统的一些独特特点进行经济学仿真，而不能仅仅照搬国外的模型。

我们相信，随着新学科、新思想的传播与普及，ACE 的研究会引起越来越多的人注意。 

1.3 全文内容介绍 

 ACE 方法虽然已经经历了将近 20 年的发展，但是在基本理论上仍然不算成熟，应用的

范围与广度也还不能跟其它方法相比，因而，我们有必要专门针对 ACE 的方法论进行深入

地探讨。本文将主要以讨论 ACE 方法和建模技术为主，探索 ACE 模型用于分析经济系统中

的问题的思路。 
 本文的工作主要有三个方面，一个是对 ACE 建模研究经济系统问题的一般方法论研究；

第二个是围绕一个我们自主开发的 ACE 模型：AEM（Artificial Economy Model）进行有关

建模技术问题的论述，包括对 Agent 模型以及交互算法上的创新；第三个是针对传统经济学
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方法中很难探讨的一些经济系统问题用 AEM 模型进行研究。这三方面的工作将采用图 1-1
的总体框架为思路进行展开。 

1.3.1 总体框架 

 在结构上本文将沿着两条主线展开，一方面主要强调 ACE 的基本理论、基本思想的介

绍并强调方法论的总结；另一方面则以一个具体的 ACE 模型：人工经济模型（Artificial 
Economic Model，AEM）为例进行案例研究，该部分将主要突出建模技术、涌现结果的分

析、以及如何用 AEM 模型解释经济系统中的普遍现象。因此，总结起来各个章节之间的关

系可以用结构图 1-1 表示。 
 各个章节的详细说明如下： 
 第一章在回顾了传统经济学的危机和新兴的非主流经济学的基础上，提出了基于 Agent
的计算经济学的概念，并就 ACE 的发展历史和现状进行了介绍。 
 在第二章中，我们将着重论述 ACE 思想方法和建立 ACE 模型的关键技术问题，主要包

括如何建立与选择 Agent、如何完成 Agent 和 Agent 之间的交互，以及如何展示与分析 ACE
系统的涌现结果。 
 在第三章中，我们提出了独立开发的ACE系统：人工经济模型（Artificial Economic Model, 
AEM），重点阐述 AEM 的规则设计与系统整体实现思路和待解决的问题，还包括对 AEM
的一些隐含属性的讨论。该仿真模型能够体现 ACE 建模的一般关键技术和方法。后续各个

章节则主要论述为了实现该模型而提出的一系列建模通用技术。 
 第四章结合 AEM 实例，开始讨论 Agent 模型的建模技术，首先引入了基于人元的 Agent
模型。该模型是笔者自主提出的一种描述人的模型，它能巧妙地把 Agent 分成具有客观物理

属性的客元和可以自主决策的主元，这两个元素的结合体现了身体与心智的结合。按照这种

结构设计的 Agent 将更加清晰，并且比较符合现实。接下来，该章重点论述自主提出的基于

CRA（Classifiers, Rules, Actions）体系结构的决策器模型，它是一个多层次嵌套的复杂适应

系统，用 CRA 体系结构建立 Agent 的决策模型将能把 Agent 的灵活适应性、自学习特性以

及设计者设计的智能属性利用多层次巧妙地结合到一起。 
 第五章主要设计了 Agent 之间的交易规则，在 Sugarscape 模型的基础上，我们改进了

Agent 的交易模型，使得 Agent 在交易过程中可以自学习，并且交易的历史经验和 Agent 的
贪心程度都有可能影响 Agent 的交易技能和结果，因此 AEM 中的 Agent 能更好地反映现实

世界。 
 在前面各个章节的基础上，第六章分析了 AEM 模型的各个涌现结果，从社会分工到价

格波动、从组织的形成到 Agent 流动和商品的流动。这些丰富的涌现结果不仅源于 AEM 的

简单规则设计而且从一种非常抽象的层面深刻揭示了人类经济系统、社会系统的普遍发展规

律。传统经济学模型几乎无法探索诸如交易市场组织的形成与动态演化、商品流的动态演化

等规律，但在 AEM 中，这些现象都能够清晰地反映出来。最后，第七章再次结合 AEM 实

例总结了 ACE 建模的一般技术与方法，并着重从优点与不足较客观的评价了这种方法。进

一步，本文对 ACE 方法的未来走向与趋势进行了展望。 

1.3.2 主要创新点 

 除了对 ACE 方法进行较全面的综合分析以外，本文还力图在 ACE 的建模技术、以及用

ACE 模型解释经济系统中的若干现象进行了探索。概括起来，本文的主要创新点主要包括

下面几个方面： 
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图 1-1 全文逻辑框架 

（圆圈表示各个章节、方块表示逻辑分类和内容，无箭头线表示内容之间的逻辑关系、实箭头线表示该分

类下包含的具体章节内容，虚箭头线表示了线索） 

1.3.2.1 适应性 Agent 模型 

本文提出了若干新的方法和技术来建立 ACE 中的适应性 Agent 模型。这些建模方法的

叙述虽然都是以 AEM 为背景的，但它们都可以广泛地应用于各种 ACE 系统中。这些新技

术主要包括： 

1.3.2.1.1  Agent 的人元模型 

以往的 Agent 模型大多强调 Agent 程序的主动性、自学习性等特点，但没有把 Agent 的
客观属性和它自身能够决定的行动动作部分分开，也没有明确的论述 Agent 的心智部分、身

体部分以及外界环境部分之间的关系。在基于人元的 Agent 模型中，我们把 Agent 模型分成

了客元和主元两个部分，客元除了可以描述 Agent 的若干物理属性以外，还可以按照物理规

律（Agent 不能控制的规律）发生新陈代谢、消耗能量等物理变化。同时主元部分则负责感

知、决策和行动，它能够让 Agent 更加智能。这样 Agent 与环境的交互实际变成了主元先与
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客元交互，然后客元再与环境交互。这样主元的决策不仅受限于环境，而且受限于客元。这

种描述方法更加符合现实的人，而且可以使得 Agent 的体系结构更加清晰。 

1.3.2.1.2 基于 CRA 结构的决策模型 

为了解决 AEM 模型中 Agent 的决策问题，我们提出了 CRA 体系结构（Classifiers, Rules, 
Actions）。这是一种三层次的模型，分类器层负责 Agent 的战略性质的决策，它是一个由多

个分类器构成的复杂适应系统；决策规则库可以帮助 Agent 完成具体的战术决策。不同的决

策规则就会有不同的执行该决策的方法。每个决策规则都是一个比较特殊的程序模块，同时

我们可以随时增加和关闭新的功能。最后行动层次具体负责决策的执行，并把上一层次决策

规则的输出结果展现为一个一个具体的动作序列。这种体系结构的决策模型最大的好处是可

以把 Agent 自发的学习与进化和设计者设计的技能巧妙的柔和在一起，使得 Agent 的行为既

不会由于设计过多而死板，也不会由于进化过长而发展缓慢。 

1.3.2.2  Agent 之间的交易算法 

 在 AEM 中，Agent 之间交互的一个重要方面就是两 Agent 之间的交易。传统经济学利

用“经济人”假设探讨 Agent 之间的交易关系，但是现实中的人并不像“经济人”假设的那

样具有完全的理性、完美的信息、真诚准确地反映自己的偏好等等特性。 
 ACE 模型使得人们可以用计算机建模探讨更加广泛、可能的 Agent 之间的交易算法。

本文中提到的交易算法不仅考虑到了 Agent 可以利用交易历史信息、自身的偏好来确定交易

时候的提价信息，而且考虑到 Agent 可以利用自己的贪心程度而扭曲价格的因素。同时，该

算法模拟了两 Agent 之间的交易过程，以及赋予了每个 Agent 学习的能力，这就使得 AEM
中的市场交易更能够贴近现实的人类交易市场。 

1.3.2.3  AEM 的涌现结果 

 在利用上述的各种建模新方法的基础上，AEM 的计算机模拟试验得到了丰富的涌现结

果。概括起来，这些结果主要包括： 

1.3.2.3.1 价格的动态波动 

 传统经济学假设每个市场上的交易者都是绝对理性的“经济人”，因此，当所有的理性

的“经济人”都达到了效用最大化的点上的时候，市场价格就会产生一个均衡解，一旦达到

了这个状态，每个人由于不能通过单方面的改变自己的策略而获得好处，所以系统将会停止

到这个均衡状态。然而在 AEM 中，由于每个交易者都是不停学习、适应、主动寻求变化的

智能主体，所以，这些 Agent 相互作用的整体结果就能导致整体经济系统的价格不停地上下

波动，因而传统经济学中预言的绝对均衡价格不可能出现。 

1.3.2.3.2 市场组织的形成 

 现实社会中，人类为了完成大规模的商品交换，总会寻找相对集中的地方而形成交易市

场，这些小的分散市场经过若干时间的发展会逐渐演化成大规模的市场组织，甚至最后演变

成人口密集的城市。 
 这种演化过程是如何形成的，它的发展如何影响经济系统？以往对这类现象的研究仅仅

局限在文字的论述上，而无法用数学模型的方法进行讨论。新兴古典经济学[55]虽然对城市

的出现进行了建模研究，但是他的模型仍然是一种静态的模型，关心的是最后的均衡解，然

而对于市场组织形成的动态过程没有进行讨论。 
 本文用 AEM 模型探讨了这种市场组织形成的自下而上的涌现过程，我们不仅能够用

AEM 模型模拟出市场组织自然生死的过程，而且能够看到若干小市场聚集形成大规模市场，



1 绪论 

23 

以及进一步形成超级市场组织的过程。这在经济学研究过程中仍然是一种新的尝试。 

1.3.2.3.3 流的涌现与演化 

 在宏观角度来看，个体的运动、商品交换可以形成宏观的流。虽然人类自从学会了商品

交换就会形成基本的商品流，但是，人们对流进行研究则仍然处于起步阶段[56]。马克思是

很早就对经济系统中的流现象感兴趣的人之一，他对商品的流通作了广泛的研究和深入的讨

论[57]，但是他的论述仍然是一种定性的研究。近年来，人们对物流的研究日益重视，并建

立了很多数学模型来研究物流以及供应链系统[58]，但是这些模型往往集中到对供应链的优

化上，而并不关心物流、商品流是如何自下而上形成的，以及这些流动的演化规律是什么。

最主要的原因就是建模方法和手段上的落后。 
 本文运用 AEM 模型研究了人工经济系统中的 Agent 流、交易网络、物品传播网络与商

品流，并着重考察网络和流的演化过程。通过 AEM 模型的模拟，我们首先看到，Agent 的
运动会逐渐形成整体的流动。之后，随着系统的演化，Agent 流不再发生质的变化，然而

Agent 之上的商品流开始进入大规模的发展阶段。Agent 之间的交易越来越频繁从而导致商

品流越来越明显。 
 接下来，我们通过考察 AEM 中的交易网络指出了该网络的一些动态属性，包括交易网

络会逐渐朝向规模扩大、聚集度增加的趋势发展，并逐渐趋向于无尺度网络。根据复杂网络

的研究成果，无尺度网络具有鲁棒性强、存在着关键节点、大部分节点拥有少量连接等特点。

这说明 Agent 之间通过交易会使得有序性自发形成。 
 复杂交易网络的形成为其上的商品流奠定了基础，进一步商品流会逐渐朝向流量增大、

规模增强、范围扩大的趋势发展，并且通过试验比较得出，Agent 的聚集规则虽然不利于

Agent 流的发展，但可以使得商品流的影响深度和广度扩大。 
 这些成果都是用传统研究方法很难考察得到的，即使是在 ACE 的模型中也很少见有文

献研究此类现象。 
  
 当然，本文的研究仍然非常初步，还有大量的涌现规律蕴藏在模型系统中。同时，ACE
方法本身也存在着很多弊端，这都是我们进一步工作的重点。 
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2 基于 Agent 的计算经济学 

 基于 Agent 的计算经济学（Agent-based computational economics 简称 ACE）是一门将复

杂性科学以及基于主体的计算机建模与仿真技术相结合，应用于解释经济系统中的涌现现象

和规律的科学。该理论首先把经济系统看作为复杂适应系统，然后运用多主体（Multi – agent）
的建模方法对经济系统进行建模和模拟分析，从而达到对真实经济系统的理解、预测甚至是

洞察。 

2.1 经济系统是一个复杂适应系统 

2.1.1 复杂适应系统 

自从上世纪 80 年代以来，人们对于复杂系统的研究越来越重视。虽然目前人们还没有

一个关于复杂系统的精确定义，但是普遍认为复杂系统就是由大量的相对简单的组成单元构

成的系统，这些单元之间存在着紧密的、广泛的联系和复杂的相互作用，然而在系统整体层

面上它就会体现出完全不同于个体单元的宏观特性。 
复杂系统区别于简单系统和无组织的混沌系统。简单系统往往存在较少数目的个体，它

们之间的关系也相对简单。无组织的混沌系统则存在大量数目的个体，但是个体之间的相互

作用却比较单一，并且它们往往满足线性的规律，也就是通过对个体性质的简单加合就能得

到系统整体的属性（如图 2-1）[59]。无规则的气体分子运动系统就常常被认为是一种无组织

的混沌系统。 
 
 
 
 
 
 

图 2-1 简单系统、混沌系统与复杂系统 

复杂系统往往具有中等数量的个体，然而个体之间却具有紧密的联系和错综复杂的关

系。如果我们把系统之中的单元个体理解为广义的硬件，而把这些单元之间的联系理解为广

义的软件，那么复杂系统之所以复杂就是在于该系统的软件的复杂。 
以前，单个复杂系统的规律由各学科分别进行研究。然而，人们逐渐发现，这些复杂系

统之间有着非常微妙的相似性，它们似乎由一些特定的相同规律支配着。科学的发展呼唤着

一种新学科的诞生，这门新学科应该能够跨越从生命到经济，从智能到生态系统等等广泛的

学科领域，并且人们需要运用某种新的方法来研究这些复杂系统[15]。 
涌现和进化就是普遍存在于所有复杂系统中的两个重要的共同属性。下面分别来论述： 

2.1.1.1 涌现 

所谓的涌现就是指一些系统级的宏观属性或者规律不能被还原成系统的个体属性的现

象[60]。大自然中存在着广泛的涌现现象。例如，简单的蚂蚁可以通过错综复杂的相互作用

而形成等级森严的蚂蚁王国；鸟类可以通过遵循简单的规则展现出复杂的飞行动态；大量简

单的神经元通过相互连接形成人脑，经过相互作用可以涌现出智慧；每个社会中的个体按照

简单系统 复杂系统 无组织的混沌系统
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局部的、自私的规则进行决策，然而整个社会却能涌现出勃勃生机；计算机可以通过简单、

无规律的联接形成 Internet 网络，然而 Internet 网的发展却涌现出惊人的秩序和规律。由此

可见，涌现现象随处可见。 

2.1.1.2 进化 

一方面，复杂系统中的个体通过简单的交互就能组合出异常丰富的复杂性，另一方面，

系统中的个体还能够在每时每刻都发生小的适应性变化，然而这些小的适应性变化会逐渐积

累起来形成整个系统的重大突变，这种系统级的变化就有可能构成系统的进化。 
美国圣塔菲研究所的约翰·霍兰提出的复杂适应系统（Complex Adaptive System, CAS）

能够描述由于个体的微小适应性变化而引起系统整体进化的系统[61]。该理论被誉为是继新

三论、混沌、分形等理论以来的又一次系统科学的重大飞跃，CAS 的出现标志着现代复杂

性科学的诞生[62]。在理论观点上，复杂适应系统研究的是大量具有自主能力的个体单元组

成的系统整体，当这些单元相互作用的时候，系统层次就能涌现出一些新奇的秩序。因此，

也有人认为 CAS 是反混沌的，因为同样是微观个体的相互无规律的作用，CAS 却强调系统

级别上秩序的涌现而不仅仅是混沌。 
复杂适应系统的贡献之一就在于它把生物界的自然选择、进化的原理推广到了一般的复

杂系统中。例如，采用 CAS 的观点，经济系统也是一个复杂的生态环境，其中各个厂商可

以通过模仿学习和技术创新不断探索可能性的发展空间，而经济系统整体扮演了大自然的角

色，淘汰了那些不能适应经济环境的厂商，保留了适应的厂商。CAS 还将人类的头脑看作

一个进化的复杂适应系统，其中被选择的个体是神经元群，它们构成了类似生物之间的复杂

竞争关系[63]。CAS 也将计算机软件系统看作是可以进化的系统，其中每个小的程序都是相

互竞争的个体，通过程序的复制和随机变异，再加上整个系统的自然选择就能使计算机程序

自发进化起来。 

2.1.2 经济系统 

2.1.2.1 经济系统中的涌现 

首先，ACE 思想方法的基本立足点是：经济系统是由大量可以自主决策的主体构成的一

个复杂适应系统。这里的主体可能是进行经济活动的人，例如市场中的消费者、经销商，也

可能是由多个人构成的家庭、企业等[49]。 
ACE 给我们描述了这样一个经济复杂系统景象：所有的主体都在仅能够感知它们局部环

境的情况下完成自主而独立的决策；反过来，每个主体的决策、行动仅仅能影响到有限的环

境。然而，多个经济主体在经济系统中不停的交互作用便形成了一个复杂的网络。这样的网

络不存在一个中央控制者，每个经济主体都会按照自己的意愿自由的进行买卖。但是，当我

们从经济系统整体来看的时候，一些宏观的属性就会自下而上的涌现出来[64][65]。 
例如，在一个没有中心控制的自由市场中，买卖双方会根据谈判、多个卖主会通过竞争

而最终实现一个比较稳定的统一价格；再例如在股市上，多个股票交易人通过股票的买入或

卖出操作就会导致股票市场整体的价格波动，甚至引起类似雪崩的突变现象；每个活动主体

不停追逐自身的利益，作为一个整体系统，经济却能够稳步的增长、繁荣。从交易网络的形

成、到普遍接受的价格再到某种市场规范的形成都是一种自下而上的自发涌现过程[16]。 
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2.1.2.2 经济系统是进化系统 

其次，经济系统是一个可以不停进化的系统。经济系统中的活动主体不仅遵循固定死的

规则行动，他们还会不停的学习、适应从而改变自己的行动策略。每个主体的变化可能很小，

但是作为一个整体，这些小的变化就有可能积累形成整个经济系统的进化甚至是整个社会的

变革。将主体看作是具有适应性的就可以把经济系统与由大量元素构成的物理系统区别开。

从物理元素到具有适应性的主体，不是一个简单的名称的改变。因为元素往往是机械的，他

们只能被动进行反应。而主体的适应能力则可能形成系统变化的动因，他们会主动的推进系

统的进化[51]。 
经济系统中主体的适应性变化会推动整体经济系统的进化，这体现在制度的演变、规范

的演化等系统层次的进化规律。反过来，整体系统的进化又造就了系统中个体的学习变化，

这就体现为单个主体的适应性。所以总体来看，经济系统中的主体和整个系统就构成了一个

相辅相成的、共同进化的复杂适应系统。既然经济系统可以被看作是复杂适应系统，那么我

们就可以用分析一般复杂适应系统的计算机仿真方法来研究经济系统，这种研究方法就是基

于 Agent 的计算经济学方法（Agent-based Computational Economics, ACE） 

2.2  ACE——自下而上的经济系统建模方法 

2.2.1 隐喻与计算机模型 

20 世纪 80 年代，以美国一批诺贝尔奖得主为首的科学家创办了圣塔菲研究所（Santa Fe 
Institute，简称 SFI）标志着复杂性科学“圣塔菲”学派的诞生。圣塔菲研究所的科学家来自

物理、生物、经济、计算机等各种领域，因而它们突破了狭隘的学科界线，开展的是跨学科

的研究[15]。圣塔菲研究所主要采用计算机合成、模拟的方法来研究复杂系统。如果说耗散

结构论和协同学开创了复杂系统研究的先河，那么计算机模拟与仿真的方法则是圣塔菲学派

的主要贡献。 
短短 20 几年的时间内，若干重大发现就从圣塔菲研究所中诞生出来了。人工生命、细

胞自动机、分类器系统、人工免疫系统、人工模拟股市、囚徒困境博弈竞赛、虚拟拍卖策略

等瞩目的成果引起了越来越多人的注意[15]。 
为什么用计算机模型可以研究复杂系统呢？这主要依赖于我们应该如何看待计算机模

型，实际上，从某种角度上，计算模型是对真实系统的一种隐喻。 

2.2.1.1 隐喻 

在复杂性科学的研究过程中，人们大量的使用隐喻即打比方的方法。也就是把原本属于

不同领域、不同系统的概念进行相互比喻、借鉴[66]。比如把生物进化论作为一种隐喻借鉴

到经济科学中就会产生演化经济学的思想。再如把自然界的生态竞争与演化的观点作为隐喻

借鉴到计算机科学就创造了人工生命科学。总之，人们通过隐喻往往能够获得崭新的知识和

发现。 
然而，隐喻为什么能够奏效呢？我们知道，复杂系统的关键不在于它的底层构造硬件，

而在于这些硬件的相互连接、作用方式即软件。系统的软件属性是可以被抽取出来的，因此

同一种软件放到不同的硬件介质中就会产生类似的涌现结果。隐喻恰恰就是这种不同系统的

软件抽取、移植的过程。比如进化，它就是一个普遍存在于各种复杂系统中的共有规律或软

件，无论一个系统的组成元素是现实中的生命体还是企业组织中的惯例或者是计算机中的程
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序都无关紧要，只要这些个体能够通过变异、繁殖和选择来不断的演变，那么进化就是不可

避免的。 
隐喻是连接不同领域，建立相似性或者共性的必要手段。在研究复杂系统的时候，人们

一般首先看到两个复杂系统间的相似性，然后把一个系统中的概念或者认识方法借鉴到另一

个系统中，这就是隐喻过程。如果我们把隐喻看作一种映射变换，它把一个复杂系统中的软

件结构同构的映射到了另一个复杂系统中，那么通过该映射，人们就可以看到不同复杂系统

中软件关系的同构性和不变性，从而找出制约所有复杂系统的一般规律。 

2.2.1.2 计算机模型 

复杂性科学的圣塔菲学派认为计算机也可以被理解为一种复杂系统。因为计算机中的各

个代码通过复杂的相互作用方式会生成新奇的涌现属性。既然复杂系统的本质属性是其软件

特征或者个体之间的连接方式，那么所有复杂系统的软件特征就都可以通过建模映射到计算

机模型中。反过来，由于计算机模型是我们人为设计的模型，所以我们对它的掌握与认识就

会更加容易，这样对计算机模型的解释可以通过隐喻的方式再次映射到现实系统，这也就构

成了计算机模型有效性的基础[60]。我们可以用图 2-2 来表示计算机模型与现实复杂系统之间

的关系： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2-2 计算机模型与现实复杂系统的关系 

也就是说，计算机模型反映的正是现实复杂系统中个体间相互作用的抽象关系以及这些

关系的演化过程。计算机建模方法还告诉我们，有必要以一种全新的视角认识计算机，也就

是说计算机不仅是一个会运算的工具，它还是一个可以用来创造复杂系统的工具。 

2.2.1.3 基于个体（Agent）的计算机模型 

计算机建模方法由来已久，然而圣塔菲学派的计算机模型却与传统的建模方法有着本质

的不同，这就是它们是一种基于个体的思维方法[67]。这种方法最大的特点就是它不去试图

从上而下的对对象的整体进行认识从而一下子建立整体的模型，而是从认识对象系统的个体

建模、仿真出发，为这些个体抽象出若干条计算机规则，之后，让它们在计算机中相互作用，

并实现机器中的涌现。这种机器中的涌现现象自然就是一种系统交互产生的整体规律。最后

人们再把这种涌现属性或者规律用来解释现实复杂系统的运作。 
目前，圣塔菲研究所的基于个体的复杂系统分析方法已经渗透到了生命科学、计算机科

学、经济学、管理学等广阔的领域中。人工生命、细胞自动机、人工社会、基于 Agent 的计

算经济学、多智能体系统、群集智能、进化智能等等思想都来源于 SFI 的基于个体的思维范

式[68][69]。 

现实复杂系统

建模 

计算机模型 

隐喻 
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2.2.2  ACE 模型及其特点 

 ACE（基于 Agent 的经济学）首先把经济系统看成一个由大量可以适应、学习的 Agent
构成的复杂适应系统。其次，在方法论上，ACE 主要采用基于 Agent 的自下而上的仿真方

法。与传统的经济学数学模型相比有以下几个特点： 

2.2.2.1 适应性 Agent 模型 

既然 ACE 关心的是 Agent 在群体层次的涌现规律，那么原则上，我们可以研究各种各

样微观 Agent 模型的相互作用。我们完全可以按照新古典经济学的假定设计理性的个体

Agent 规则，然后观察它们在计算机中的演化规律。但是，这种做法除了验证传统经济学理

论以外并没有太多的新意，ACE 更有价值的一面就是在于它可以实现各种用传统方法难以

建模、描述的微观个体模型，例如有限理性 Agent，归纳学习 Agent 等。 
现实世界中的人并不是纯粹追求理性的动物，而是具有学习能力的，可以适应性改变的

人。传统数学方法无法处理人类复杂的学习现象，然而目前人工智能、Agent 技术的发展已

经使得能模拟真实人类决策过程的适应性 Agent 成为可能。这样，ACE 模型中的 Agent 一
般都是主动的、适应的、可学习的。这就避免了像传统经济学方法那样把经济系统中的活动

主体建模成简单的机械反应主体的做法。 

2.2.2.2 涌现进化的动态系统 

传统的经济学理论强调均衡分析，因为只有找到了模型中的均衡解才能够得出有意义的

结论，才能够预言经济系统的状态。然而现实的经济系统确实存在着大量的不均衡性、变化

性，这些不均衡性、变化性不能够还原成微观经济中的均衡解，因此，传统经济学不得不发

明了两套理论分别解释微观与宏观的现象。甚至新兴的包括演化经济理论和实验经济学也没

有很好的解决这个问题。 
在 ACE 方法中，微观和宏观之间的分裂问题可以得到很好的解决，这主要是 ACE 模型

都是复杂适应系统，因而模型本身就是动态的、永恒变化的，这样宏观经济系统中的动态规

律和现象就能够自然而然的被解释成微观个体的涌现行为以及系统整体的演化规律。 
ACE 方法因为在机器中模拟了一个虚拟的经济环境，所以人们可以很容易的观察到微

观与宏观之间的联系。它不同于统计方法把一切宏观现象都理解为统计规律的必然结果，而

是把宏观现象和属性归结为个体相互作用的涌现结果。通过反复的进行模拟经济学试验以及

对参数和规则调整的观察，人们会看到什么样的微观规则会导致什么样的涌现属性，从而真

正成为沟通微观与宏观的桥梁 [51]。 

2.2.2.3 自下而上的计算机建模方法 

虽然都是对经济系统或者经济学现象进行建模研究，但是从方法论上，ACE 方法与传

统的数学模型有很大的不同，这主要体现于，ACE 模型的切入点不是系统整体而是系统中

的活动个体。如果我们说传统的建模方法由于力图从系统的整体、上层进行直接描述，并逐

渐还原到个体，因而是一种自上而下的方法，那么，ACE 的基于个体的建模方法就是一种

自下而上的方法。它把建模的主要精力放在对个体的简化与描述上。但是，个体之间通过交

互而组合产生的复杂性却是惊人的。虽然 ACE 方法在个体建模上仍然要利用抽象、还原的

手段，但是这些抽象、还原都是个体级别的。我们关心的不仅是个体层次上的演化，而是由

这些大量个体组成的整体所涌现出的规律和现象。所以，ACE 方法相当于运用计算机在群
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体层次上达到了新的综合。 

2.2.3  ACE 建模的一般方法步骤 

ACE 建模也就是用基于个体的计算机模拟方法对经济系统进行研究的过程，它是一种自

下而上的方法。虽然这种建模方法更加科学，但是也给建模者带来了一定的难度。因为从原

则上来说，给定一组宏观的现象或者规律，不存在着某种一般的方法能够找出对应的微观规

则。也就是说，建模者要想得到某种涌现属性，不能够用逻辑推理的方法找出微观的规则，

而只能用反复的观察、归纳、假设、试验的方法来反复验证自己的设想。因此，通过总结，

我们能够看到一般的 ACE 建模方法步骤。 
在 ACE 建模过程中，人们主要按照观察归纳、计算机建模、计算机试验、解释还原的

方法步骤。首先，人们需要通过对真实经济系统进行观察、归纳和抽象，抓住需要研究考察

的重点与方向；其次，建模者需要从现实经济系统出发，总结出一些比较简单的假设，针对

这些假设建立计算机模型；然后，研究者就可以在计算机中进行各式的计算机模拟试验，观

察这个模型经济系统的涌现行为；最后，研究者再用模型中的涌现行为与真实经济系统中的

现象进行比较，从而解释实际经济系统中的规律。进一步，人们还可以再次更改计算机模型

中的参数和规则，来考察不同的规则、参数所代表的宏观经济环境会对虚拟的经济系统带来

什么影响，最后总结出一般规律，甚至也包括对现实经济系统的政策建议[70]。 
总而言之，一般情况下，ACE 模型建模包括下面几个步骤： 
（1） 首先，观察现实经济系统并抽象出一系列的假设(A) 
（2） 其次，根据假设(A)建立 Agent 的个体模型，以及 Agent 之间的相互作用规则(R) 
（3） 接下来，通过计算机仿真观察计算机中的人工经济系统的宏观涌现结果和动态

(O)。 
（4） 最后根据观察结果（O）得出结论从而对现实经济现象进行解释。 
（5） 修改模型中的参数和规则，观察参数如何影响模型的涌现结果。 
这其中，比较重要的是第一步，也就是从现实社会中抽象出假设的步骤。因为它决定了

ACE 模型的实用程度。然而也有的 ACE 建模文献仅仅从模型出发研究纯粹的人工经济系统

性质，而并不关心这样的人工经济系统是否是现实经济的反映。虽然这类模型驱动的 ACE
研究遭受到了各方面的批评，但是他们强调的是 ACE 模型本身的价值就在于研究各种可能

的经济，而并不一定是真实的经济。 
有的时候，（5）也显示出了关键作用，因为正是通过不断的调整模型的参数才达到了

ACE 试验的目的。ACE 系统本身为经济科学工作者提供了试验的平台。因此也有人说 ACE
系统就是经济试验室。一项影响经济系统的决策如果先在 ACE 试验室中反复试验并进行充

分的论证将会给实际的决策带来更小的风险。 

2.2.4  ACE 的研究目标 

根据 Tesfatsion 的观点[71]，目前 ACE 的研究目标主要包括四个方面：实证研究、规范研

究、理解洞察以及实用化的工具，下面分别进行论述； 

2.2.4.1 实证研究 

ACE 的实证研究是要理解各种经济现象、经济规律和经济制度是如何从大量个体的交

互之中自下而上的涌现出来的。以及为什么这样的现象、制度在没有中央控制的前提下依然

会持续存在。例如交易网络的形成、市场通用货币的出现、市场交易规则的形成、商业周期

的出现和发展以及新技术的持续创造和演化等现象都是 ACE 研究的重点。研究者们关心的
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是这些宏观现象在 ACE 模拟经济系统中的因果解释，尤其是在某一种特定的 Agent 规则中

能够涌现出什么样的宏观经济现象。找到微观个体 Agent 规则和宏观整体经济运行规律之间

的对应关系是 ACE 实证研究的目标。 

2.2.4.2 规范研究 

ACE 的规范研究目标是要提供一种方便、实用、强大的计算工具，以便社会科学工作

者可以在 ACE 提供的环境中进行广泛的社会学、经济学试验来探索某种经济政策的合理性，

甚至是在该工具支持下找到一种更好的经济制度。 
我们可以把 ACE 模型系统看作是一个理想的社会学试验室，人们可以在这些虚拟经济

系统之上进行一系列社会学试验，从而找出蕴藏在社会系统之中的规律，也可以在一项政策

实施之前在虚拟经济系统中给出这项政策的执行结果，从而避免无谓的失误。 
相比于实验经济学方法，ACE 的试验研究更具有廉价、可重复的优势。实验经济学中

的人类被试虽然能够真实的反映决策行为和心理状况，但是这样的受控试验往往需要昂贵的

投入，另外，它的可重复性和说服力也有一定的局限性。人们不能完全排除人类被试在试验

过程中受到的情绪、环境及其外界条件等不可预测的因素影响。然而 ACE 试验显然不具备

这样的局限性，计算机模型是客观的、可重复的，而且一次 ACE 试验的花费也是很小的。 

2.2.4.3 深层次理解与洞察 

进一步，ACE 研究者并不仅仅关心解释现有经济制度的合理性，而是要进一步理解为

什么其它的经济制度没有演化存在，是否还存在其它的各种可能的经济？我们如何把经济系

统作为一个动态系统进行全面的理解？从动力学特性上来讲，经济系统的各种可能性区域是

什么（例如均衡点及其吸引子区域），以及经济系统在什么情况下会发生相变，而在什么情

况下是稳定的？这些都是关于经济系统的深层次理解和洞察的问题。 
例如经济学中的一个经典问题就是亚当斯密早就提出来的“看不见的手之谜”，究竟是

什么样的自组织力量可以让每个追求个人利益的人组织到一起共同繁荣经济？一般的 ACE
研究方法是找出一系列 Agent 规则和模型来模拟一个市场经济系统的演化动态，并且能够在

模型中观察到某种符合现实经济的规律，然而这种模型的扩展能力是什么？其它的各种可能

的规则是否能够产生同样的结果呢？所有这些都需要 ACE 模型提供给我们新的洞察。 

2.2.4.4 实用化的工具 

如果要想让 ACE 真正成为经济科学研究者的试验平台，ACE 研究者们就必须要搭建一

种通用的、方便的、可视化的工具平台，使得 ACE 方法更加普及化、规范化。同时，ACE
研究者也正在积极努力的完善整个方法体系，使得这种研究方法会变得更加合理、有效、可

信。 

2.3  ACE 建模关键技术 

ACE 研究方法的一个核心问题就是针对某个特定的经济现象或者经济系统进行建模分

析。虽然从本质上说 ACE 模型就是一个多 Agent 系统（Multi – Agent System, MAS），但是

由于 ACE 追求的目标是对经济现象的模拟而不是普通人工智能 MAS 中的问题求解，所以

ACE 建模需要一些独特的方法和关键技术。本节我们将主要从 Agent 模型的建立、多 Agent
之间的交互以及 ACE 模型的涌现结果分析三个方面论述这些关键技术。 
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2.3.1  Agent 模型 

Agent 即智能体是一门计算机科学技术，虽然现在它还没有完整的定义，但是人们普遍

接受的是 Agent 特指具有自主性、社会能力、反应能力和自发行为的计算机程序[17]。因此，

一个复杂的具有认知能力的专家系统可以被看作是 Agent，而一段短小、精悍的可以灵活反

应的程序也可以看作是 Agent。本质上讲，ACE 也是一个多 Agent 系统，但 ACE 更注重把

Agent 作为一种工具去模仿现实的人类行为，而人工智能的 MAS 领域则更加偏向用多个

Agent 的相互竞争与合作解决实际的计算问题。所以，ACE 所用到的 Agent 技术与人工智能

领域中的技术不尽相同。我们把 ACE 中的 Agent 模型称为经济 Agent 以便区分。 
ACE 中的经济 Agent 模型通常可以表示一个经济系统中的活动主体，它可以是一个人、

一个公司或者一个家庭等等。对这些活动主体的抽象方式不同就会产生不同的 Agent 类别。

如果按照经济 Agent 模型的执行功能、行为和复杂程度来划分，那么我们可以大致把它们分

成三个类别：反应型 Agent、慎思型 Agent 以及适应型 Agent。下面分别论述。 

2.3.1.1 反应型 Agent 

 这类 Agent 模型一般都遵从一些简单的 if.. then..反应式规则。虽然单个反应式规则可能

异常简单，但是当大量遵循简单反应式规则的 Agent 相互作用的时候，一些类似人类经济社

会的整体现象就会涌现出来。实际上，新古典经济学中的经济人就相当于是一个遵循反应式

规则的 Agent。因为在给定环境下，Agent 只会按照追求期望效用最大化的方式来完成决策。 
虽然都是反应型 Agent，而组织各种反应规则的方式不同也会造就完全不同的经济

Agent。一种最普通的规则结构就是扁平式的结构，也就是说 Agent 的所有 if…then..都在同

一个层次内，每一次只能激活一条规则。当然还有其它结构的反应 Agent，比如多层次的包

容结构以及含有内部状态的有限自动机。 
Agent 的包容结构是机器人专家 Brooks 首先提出的多条规则按照一定层次组织的结构

[72]。我们可以把 Agent 行为规则分成若干层次，每个层次的反应式不同。层次越低的行为

规则拥有越高的优先权。这样，Agent 就可以在多个行为规则被激发的同时进行利弊的权衡

与选择。因此，可以认为包容结构的 Agent 拥有一个多层的平行信息处理结构（图 2-3）。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2-3 多层行为的包容结构 

这种方法虽然看似简单，但是却非常有效，因而已经被很多 ACE 模型所采用。Sugarscape
模型就是采用反应式结构的典型[23]。 

有限自动机(Finite State Machine 简称 FSM)在反应规则中加入了内部状态从而扩充了

Agent 的行为复杂性[73]。一般一个反应式规则具有这样的结构： 
if <input> then <action>                     （2-1） 

 这里<input>表示的是 Agent 从传感器感觉到的输入信息，<action>是 Agent 进行的输

出选择。在有限自动机模型中，如果我们用集合 S 表示 Agent 的内部状态集合，并假设反应

式规则不仅仅跟输入信息有关，而且也跟它的内部状态有关。这样规则就可以写为： 
if <input> and <current state> then  <action> <next state>             （2-2） 

感知输入 

第 n 层 

…… 

第 2 层 

第 1 层 

动作输出 
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其中，<current state>表示 Agent 当前的内部状态，而<next state>则表示 Agent 如果采

用了这条规则，那么它将在下一时刻转移到的内部状态。我们看到，利用有限自动机改造的

反应式规则不仅仅由外界的输入信息决定，而且也跟它的内部状态有关。因此 Agent 产生了

有限的记忆，显然如果 Agent 的可能内部状态越多，它的行为也就会变得越复杂。 
在文献[74]中，作者用有限自动机指导 Agent 进行重复的囚徒困境博弈以便更有效的发

现优化策略。也有人用 Agent 的内部状态表示 Agent 的不同情感状态，这样就可以建造简单

的情感 Agent [75]。 
在实际的 ACE 建模应用中，所有反应式 Agent 遵循的 if … then…规则一般都是事先由

建模者设计好的。这虽然降低了 Agent 的适应能力，但是由于该方法简单直接、执行效率高，

所以更方便人们进行大规模 Agent 的仿真，也因此受到广大 ACE 建模者的青睐，  
2.3.1.2 慎思型 Agent 
 慎思型 Agent 一般都具有较严密的推理结构，因此，Agent 的每一步动作都是经过慎重

考虑、理性分析得出的。人们一般采用 BDI(Belief, Desire, Intention)实用推理理论作为慎思

型 Agent 模型的基础。模型中显含了知识、目标、欲望等预设概念[76]。Agent 的每一步决策

行动都包括从外界观察信息，并把这些信息编码成自己内部可识别的符号，然后利用自己的

知识和目标进行推理得到对行动的规划方案，最后再执行这些行动。 
 总结起来，一般慎思型 Agent 与反应型 Agent 比较具有一个串行的传递信息结构，如图

2-4 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

图 2-4：慎思型 Agent 模型的结构 

 还有一类慎思型 Agent 模型是模仿现实的人类认知过程而设计的，将学习适应能力和复

杂慎思过程结合到了一起，因此拥有认知、推理、规划、学习等更拟人的功能和行为[77]。

人们往往运用这种模型模拟多个 Agent 构成的组织，不同的 Agent 可以单独的完成复杂的任

务。在由这些认知 Agent 构成的组织系统中，一般每个 Agent 具有独特的任务角色以及领域

知识和经验。 
总之慎思型 Agent 模型的特点是模型更加贴近个体人的认知、思维过程，但是实现起来

往往比较繁琐，而且模型往往需要消耗更多的计算资源，所以人们一般用这类模型进行小型

组织的模拟。虚拟设计团队（Virtual Design Team 简称 VDT）模型[78]、Orgahead 模型[79]中

的 Agent 都属于这个类别。Soar 模型[80]、Pluar Soar[81]模型都属于这种认知 Agent 模型系统。 
2.3.1.3 适应型 Agent 
 在这类模型中，Agent 的自我学习、适应能力成为了关键。Agent 可以对它所生活的虚

拟环境进行不断的认知，并用认知的结果不断改变自身的结构。一般的适应型 Agent 模型分

成两种，一种是简单结构的 Agent，另外一种是拥有复杂结构的 Agent 模型。 
简单的适应型 Agent 模型可以看作是一个参数可调的反应式 Agent。Agent 首先会根据
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外界的输入信息 x 做出响应并输出信息，然后根据输出动作的反馈调节内部参数

nθθθ ,...,, 21 ，从而改变行为规则 f。这种根据反馈调节参数的过程就是 Agent 的学习。这种

模型中的各个参数调整简单、直接，但是它的灵活适应性差，而且 Agent 的自主性、智能性

将会受到一定的限制。如图 2-5： 
 
 
 
 
 

图 2-5 简单的适应型 Agent 

另外一类复杂的适应型 Agent 结构是把 Agent 本身看作一个复杂系统，该系统由若干单

元相互作用完成较复杂的计算，之后再输出信息。Agent 可以将反馈信息再次输入系统用于

调节这个复杂系统的内部结构，因而学习的过程体现在不同的适应性结构变化之中了，如图

2-6： 
 
 
 
 
 
 
 

图 2-6 复杂的适应型 Agent 

目前，人们多采用遗传分类器系统、遗传编程、BP神经网络等方法建立适应型经济 Agent
模型。遗传分类器系统可以看作是多个相互竞争的分类器构成的复杂系统，遗传算法的运行

保证了系统的创新能力，从而也实现了系统学习的要求。遗传编程则用一些简单的函数作为

建筑砖块，它们不断的组合构成了一个计算机程序，通过遗传算法完成创新和学习。BP 神

经网络则是用大量的相互作用的神经元构成一个复杂的网络系统，通过反向传播算法完成

Agent 的学习过程。Terna [82]用人工神经网络建造 Agent 模型，让 Agent 对价格走向进行广

泛的预测。Arthur和Holland等[22]则用遗传分类器系统构成一个小型的复杂系统而建立Agent
的内部模型；Edmonds 和 Moss[83]用遗传编程建立 Agent 模型。 

2.3.2  Agent 之间的交互 

 现实经济系统是由人构成的，人和人相互的交往和互动才构成了复杂的经济。同样的道

理，在虚拟的人工经济系统中，Agent 之间的交互才能够构成复杂的虚拟经济动态。因此

Agent 间的交互也就必然成为了 ACE 建模中的关键问题。 

2.3.2.1 交互方式 

目前，如果按照交互方式来划分，我们可以把 Agent 的交互分为三类：直接交流、直接

交互以及间接交互三类，下面分别进行论述。 

2.3.2.1.1 直接交流 

 这种交流方法允许两个 Agent 进行直接的通信。这些通信信息可以反过来影响每个

Agent 的内部状态和行为。目前，运用多 Agent 方法研究语言的产生就是采用了这种方法 [84]。

反馈信息 

),...,,,( 21 nxf θθθ  
输入 x 输出系统 

反馈信息

输入 x 输出系统 



北京交通大学博士学位论文 

34 

人们把两个 Agent 之间传递的抽象信号比喻成虚拟世界里面的信息，这些信号会在不同的

Agent 之中形成聚集而生成某种概念或者文化。 
英国生物学家道金斯曾把文化中的基因称为 MEME，那么 Agent 之间的交流就可以看

作是一种 MEME 的不断复制、传播、变异的过程。在 ACE 研究中，人们可以对 MEME 进

行直接建模，例如用一长串 01 字符表示某一种 MEME，然后研究这些 MEME 在 Agent 之
间的传播规律 [85]。 

2.3.2.1.2 直接交互 

 Agent 之间的直接交互就是一个 Agent 所做出的动作可以直接造成另一个 Agent 的状态

改变，从而导致它的行为改变。交互与交流最大的区别就是交互是 Agent 通过自己“身体”

做出的行动或者选择来影响其它 Agent，而交流则是用 Agent 心智内部的符号串作为抽象的

通讯信息而直接影响其它 Agent。简单说，交流是一种“心与心的沟通”，而交互则是“身

体与身体”之间的互动。 
 如何规定 Agent 通过不同行动完成互动？答案是设定不同的博弈规则。也就是说，让两

个或者多个 Agent 一起进行一个固定结构的博弈。与传统的博弈论不同，ACE 关心的不再

是博弈中的均衡解，而是把博弈看作一种游戏的规则，不同的 Agent 必须在规则之下完成互

动。 

2.3.2.1.3 间接交互 

 间接交互是指 Agent 之间并不发生实质的交互或者通信，然而 Agent 却可以以环境为媒

介进行间接的交互。 
 Agent 所面对的环境也分为两种情况，一种是局部的环境，另一种是全局的宏观环境。

在局部环境情况下，Agent 仅仅能够跟它相邻的局部环境交互，然而多个 Agent 可以通过中

间的环境媒介完成间接的交互作用。最显著的例子是人工蚂蚁觅食的仿真研究[86]，其中蚂

蚁 Agent 之间并不需要直接的通信发生交互，然而每个蚂蚁可以通过播撒信息素完成与环境

的作用，同时信息素又会吸引其他的觅食蚂蚁。作为蚁群整体，蚁群能够找到食物的最佳搬

运路径，图 2-7 表示了这种作用关系： 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2-7 Agent 之间的局部间接交互 

另外一种环境是全局宏观环境。也就是说每个 Agent 的行为整体决定了某种全局宏观环

境的属性，反过来这个宏观的环境又可以影响每个 Agent，图 2-8 表达了这样的交互关系。 
 
 
 
 
 
 

图 2-8 Agent 用全局宏观环境为媒介的间接交互 

 Arthur 和 Holland 的人工股市模型就是属于这种交互关系[22]。在该模型中，每个股票交

环

境

环境 
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易者的动态决定了整个股市股票价格的走势；另一方面整体的股票价格又决定了每个 Agent
的预测和决策。这样 Agent 系统就构成了一个封闭的协同进化系统。 

2.3.2.2 拓扑结构 

 无论是 Agent 的直接交流、直接交互还是间接交互，Agent 都要按照一定的逻辑先后次

序完成交互，这就是交互的拓扑结构。在 ACE 中，人们通常使用两种拓扑结构，下面分别

进行介绍： 

2.3.2.2.1 细胞自动机 

 所有的 Agent 都排列在一个一维或者二维的方格世界中，只有在方格世界中相邻的

Agent 才能进行交互。如图 2-9 所示为一个一维细胞自动机[87]： 
 

图 2-9：一维细胞自动机 

其中黑色的方格为当前的 Agent 所在的位置，那么它仅仅能够与灰色的邻居方格内的

Agent 进行交互。例如，Axelrod 的政治角色涌现模型就是一个一维的细胞自动机。 
 在 ACE 仿真中，人们更多的使用二维细胞自动机为拓扑结构。这类拓扑结构可以方便

的把系统的仿真动态在计算机屏幕上表示出来。Sugarscape 就是一个典型的二维细胞自动机

交互模型。 

2.3.2.2.2 网络模型 

 网络模型是指 Agent 活动的空间是一个复杂的网络[29]。一般每个 Agent 都可以分布在网

络的一个顶点上，而用连线相连的顶点才被认为是相邻的。也就是说只有通过边互连的两个

网络节点才能发生相互作用。如图 2-10 所示为一个网络： 

 
图 2-10：复杂交互网络 

 网络拓扑结构具有高度抽象性。事实上，前面介绍的细胞自动机拓扑结构可以被看作是

一种特殊的网络结构。比如一维的细胞自动机就与图 2-11 的网络结构等价。 
 其中，每个节点就是一个细胞自动机中的方格，连线表示两个方格相邻。可以证明，任

意一定维数的空间结构都等价于一种网络结构[88]。 
 
 
 

 
图 2-11 细胞自动机等价网络 
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图 2-12 全互联网络 

第二种常用的网络结构是全互联的网络，例如图 2-12。也就是说，一个 Agent 可以和所

有的 Agent 交互。Axelrod [28]的囚徒困境博弈试验就是在这样一个全互联的网络上进行的。

细胞自动机方式的交互结构体现了一种局部作用的特点，也就是说某种信息需要由多个

Agent 之间的交互才能完成传递。另外，每个 Agent 仅仅具有固定数目的邻居。而在全互联

的结构中，因为任意两个节点都是相邻的，所以信息可以直接从一个 Agent 传递到另一个

Agent，即所有的 Agent 全部是相邻的。然而更多的网络结构则是介于这二者之间的。 
小世界网络是 Watts 和 Strogatz 等人提出的一种网络结构，它与人类的人际关系网络、

信息网络、Internet 网络等等具有类似的拓扑结构，尤其是统计特性非常相近 [29]。小世界网

络具有较高的平均聚集程度和较小的平均最短距离，也就是说在该网络中，大部分节点都聚

集到小部分的团块上，而任意两点之间的连通距离都尽可能的小。这使得整个网络都紧密联

系形成一个“小世界”。我们可以画出小世界网络和规则网络以及随机网络的拓扑结构对比

（图 2-13）。 

 

图 2-13 随机网络、秩序网络和小世界网络 

小世界网络是一种介于完全规则的网络和完全随机的网络之间的情况。正是由于小世界

网络与人际关系网络以及信息网络具有很强的相似性，所以研究在小世界网络上的 Agent
交互行为具有更加现实的意义。例如，文献[89]讨论了 SARS 病毒在小世界网络上的传播特

性。 

2.3.3  ACE 模型的涌现结果分析 

ACE 建模的主要目标在于用计算机模型去理解现实经济系统的一般规律。虽然 ACE 模

型中的涌现现象可以很好的说明现实世界，但是单纯一味的追求涌现并不是我们的最终目

的，我们还必须要用各种技术手段对这些涌现结果进行分析、理解。所以，ACE 模型的一

个关键技术问题就是如何对模型的涌现结果进行分析和整理。 
与以往的经济学模型不同，ACE 模型的主要特点就是运用计算机中生成的经济系统的

复杂性去应对现实经济系统的复杂性。也就是说，ACE 模型本身是一个复杂的模型，我们

必须开发精巧的分析方法手段来对模型本身的复杂性进行分析。目前，人们常用的 ACE 涌

现结果分析方法主要包括个体规则分析、时间序列统计分析、涌现图形动画的观察与分析等

方法以及一些其它的特殊分析方法。下面分别进行介绍。 
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2.3.3.1 个体行为分析 

如果采用适应型 Agent 进行 ACE 建模，那么 Agent 个体的行为规则就会因为不断地适

应与学习而发生变化。因为个体必须调整自己的行为规则以适应多变的 ACE 环境，所以个

体 Agent 行为的变化就反映了系统整体的变化趋势。 
我们可以将个体的行为以及适应性规则抽取出来进行分析，从而获知系统整体的进化趋

势。例如如果单个 Agent 采用分类器系统建模，我们就可以通过打印出所有的 Agent 分类器

规则来理解 Agent 在特殊的环境下会采取什么样的行为。 
但是这种方法并不总是有效的。一方面，有些 Agent 建模方法不具备外显的规则，例如

人工神经网络就很难在与外界环境隔离的情况下显示出它的行为。另外，由于系统存在着大

量的个体，而且每个个体都在每个仿真周期进行着适应性变化，所以对每个 Agent 在每个时

刻都进行规则抽取具有很大的难度。 

2.3.3.2 时间序列分析 

 由于 ACE 模拟了一个经济系统，所以这个经济系统就会经历完全独特的发展历史，把

这些历史用数据表示出来，ACE 模型就能输出若干时间序列。我们可以仿照分析现实经济

系统时间序列的方法来分析ACE模型生成的时间序列，从而理解ACE模型本身的涌现规律。 
 首先，我们可以采取某个指标来考察 ACE 模型，例如 GDP、某产品的价格等等，然后

在每个仿真周期，都把该指标作为一个数据进行输出。最后长时间的模型运行就会生成一个

时间序列。从这个时间序列上，我们能够读出 ACE 模型的发展趋势、周期状况等等。 
 时间序列方法不仅可以用来分析 ACE 模型整体系统，还可以用它来分析单个个体的某

状态、指标随时间变化的趋势。 

2.3.3.3 图形动画演示方法 

 在 ACE 模型中，有很多属性或者规律都很难用数学描述、抽象，甚至很难用语言进行

描述。这些定性属性或规律恰恰是 ACE 模型方法优于传统简单分析方法的特点所在。虽然

我们无法描述 ACE 模型中的这些定性规律或属性，但是它们却可以被我们用图形动画的方

式观察到。 
 但是，这种演示方法也仅仅局限在具有图形展示界面的 ACE 系统中。对于大量不具备

图形展示界面的 ACE 系统，我们可以通过某种人为地手段把模型隐含的变化规律和变量之

间的关系展示成图形动画的方式。利用图形动画演示方法的直观、形象的特点，我们可以展

示、表达经济复杂系统中的定性知识。 

2.3.3.4 其它方法 

 由于 ACE 模型本身就是一个复杂而庞大的客观实体，它所蕴含的规律和知识有很多是

我们无法一下子就能观察出来的，所以我们非常有必要开发各种独特的涌现结果分析方法。

可以说，普遍应用在现实经济系统中的一切分析方法都可以用于 ACE 模型系统分析中。例

如在 Sugarscape 中，作者就用了从基尼系数、洛伦茨曲线到网络动态分析和总需求供给曲

线分析等大量的经济学研究方法，并得出了丰富的结论。我们可以把 ACE 模型和各种分析

方法的关系形象的用图 2-14 表示： 
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图 2-14  使用 ACE 模型 

总之，ACE 模型本身是一个复杂的系统整体，它好比是一个存在于高维度空间的几何

体。而每一种方式的观察与分析就好比是把这个高维空间中的几何体投影到一个低维的、能

够观察分析的空间中。所以，对这个高维几何体的投影方式可能有无数种，每一种都仅仅能

反映模型的部分属性。但是通过这种高维到低维的投影，我们可以进一步理解 ACE 整体。 

2.4 本章小结 

 本章首先论证了经济系统是一个复杂适应系统，因而可以用基于 Agent 的计算机模拟方

法来研究，这是 ACE 方法的理论基础。 
 接下来，本章主要针对 ACE 建模关键技术给与具体的论述，把关键技术分成：Agent
模型的建立、Agent 之间的交互以及涌现结果的分析这三个方面。在后续的章节，我们将紧

紧围绕着这三个方面进一步展开论述。 
 为了使得论述更加充实，我们使用了一个自主开发的 ACE 模型：人工经济模型（Artificial 
Economy Model，AEM），围绕着该模型实例对建模技术的三个关键问题进一步详细讨论。

因此，到下一章，全文将展开另一条线索，也就是 AEM 模型。这条线索一直到第 7 章才重

新收回，转而进一步总结 ACE 建模方法。 

方法
观察

结论 

方法 

方法 

观察 

观察

结论

结论
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3 人工经济模型(AEM) 

上一章我们已经把 ACE 建模中的关键技术分成了三个问题，并进行了大致的介绍。后

续章节我们将会围绕这三个问题进行更加具体的分析。然而，为了更加充实、具体的讨论问

题，我们将选择一个具体的 ACE 模型作为实例。这就是本文提出的一个由笔者自主开发的

ACE 模型：人工经济模型（Artificial Economy Model，AEM）。从本章开始一直到第 6 章，

我们将展开另一条线索，从建模技术和涌现结果及其分析这两大部分具体分析 AEM 这个

ACE 系统的实例。为了后面章节讨论的方便，我们有必要安排这一章对 AEM 进行总体论述。 

3.1 背景分析 

为了展示 ACE 建模方法和它的有效性，我们设计了一个具体的人工经济模型 AEM。这

个模型设计的目的并不是想对某个现实的经济系统进行仿真，而是想探讨最初的仅有物物交

换的经济是如何自下而上的起源并发展起来的。进一步，我们还想利用该模型对一些经济系

统中普遍存在的现象，包括社会分工、均衡价格以及市场的形成和商品流通进行讨论。 
在明确了建模目的以后，我们需要观察现实经济系统，从而找出什么是我们需要考虑的

本质因素，什么又是我们必须过滤掉的信息。人类经济本质的构成就是供给、需求和交换这

三个因素。当然，我们可以像新古典经济学一样建立需求函数和生产函数模型来反映 Agent
的需求和供给，但是在 AEM 中，我们使用了一种更加自然的涌现方法避开了对需求供给函

数的硬性建模规定。 
考虑到人类都需要资源，这里资源可以是食物、水，它是每个人维持生存的基础。由于

各种活动总要消耗资源，所以每时每刻人们都需要新资源的供给以便维持自身的生存，这便

是人对资源的原始需求。 
另一方面，每个人天生并不具备资源，人们总要尽可能的探索外部世界而获得新的资源。

我们可以把这种资源的探索、开发的过程看作是人类对资源的最简单最原始的生产过程，这

也就形成了资源的供给。 
有了供给与需求还不能构成经济，人们还需要完成交换。在现实世界中，人对资源的需

求是多方面的，人既需要食物又需要衣服，这样有的人可能拥有大量的食物，而另一些人拥

有大量的衣服，而当两个人按照一定比例交换食物和衣服之后双方都能获得更大的好处，这

就使得两个人具有了交换的冲动。 
不难看出，我们完全可以把上述过程抽象成计算机代码。首先，我们在 AEM 中设计了

两种资源：糖和香料，Agent 每时每刻都需要消耗这两种资源，当资源消耗光了 Agent 就会

死去，也就是说这两种资源都是必需品。这就自然实现了 Agent 对资源的需求。另外，Agent
还可以四处游走进行资源的开发活动，这就为资源的供给提供了可能。最后，我们将设计交

易规则让 Agent 实现糖和香料的交换。正是需求、供给和交换这三个主要因素使得我们可以

设计一个最小的经济系统。 
下面，我们将进一步具体讨论 AEM 模型。 

3.2  AEM 

AEM 是一个计算机中的虚拟经济系统。它具有一个二维网格环境，上面分布了两种不

同的资源：糖和香料。有多个智能主体（Agent）可以在这个网格环境中自由移动，并通过
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自主的决策、学习、进化适应它们所在的环境。 

3.2.1 环境 

AEM 的环境是一个 400*400=160000 个网格构成的虚拟空间，在这个空间上分布着两种

资源：“糖”和“香料”（Sugar 和 Spice，沿用文献[23]中的基本设定），它们都是必需品。

每个方格都至少可以用三个状态来表示：0 表示空格，1 表示当前方格含有糖资源，2 表示

当前方格含有香料资源。网格空间的边界是周期的，也就是说网格环境的左边缘与右边缘相

邻，上边缘与下边缘相邻。仿真世界可以以离散的时间步方式不停的演化。在每个仿真周期

中，系统会循环所有的元素，让它们完成独立的运算，因而对于每个元素来说，系统的运作

是并行的。 
在网格空间上分布着糖和香料两种资源。我们假设在每个方格中的资源都具有一定的资

源含量。在计算机中，我们可以用一个五元组来表示一单元资源： 

>=< capacitytypelevelyxres ,,,,                 （3-1） 

其中，x,y 都是整数分别表示在网格世界中的位置，level 是一个整数为当前资源的含量，

type 表示资源的类型， 0 表示糖，1 表示香料。capacity 为当前资源点的最大资源含量，该

数值与资源的再生有关。初始时刻，所有的糖资源和香料资源都分布在两个不相交的圆区域

内。并且资源的最大含量 capacity 随着该点到圆中心的距离增大而减少。假设初始时刻所有

资源点的资源都达到了最大含量，并且我们用不同的灰度来表示不同点的资源含量，那么下

面的图就表示了初始资源的一种分布： 

 
图 3-1 初始时刻糖和香料的分布 

其中左下角分布的是香料，右上角分布的是糖。由于大量的 Agent 会在虚拟世界中移动

收集各种资源，所以每个资源点就有可能被 Agent 吃掉。系统会按照一定的概率μ 生长新

的资源，也就是说资源是可再生的。我们假设，资源再生的位置仍然是该单元资源初始分布

的位置，并且每次再生都会让该单元资源增长一定的含量α ，但增长后的资源含量不能超

过最大值 capacity。也就是说，资源再生遵循下列方程： 

⎩
⎨
⎧

≥+
<++

=
capacitylevelifcapacity
capacityleveliflevel

level
α
αα

                （3-2） 

有了资源的再生，系统就会平均每隔 μ/1 个单位时间往系统中注入新的资源。 
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3.2.2  Agent 模型 

 
图 3-2 随机布满了 Agent 

在 AEM 之中有大量的 Agent 在不停的移动、交互，这些 Agent（用图 3-2 中的黑点表

示）可以看作是人的计算机模型。每个 Agent 都具有很多客观的物理属性，我们可以把这些

物理属性的集合体看作是 Agent 的身体模型。另一方面，每个 Agent 都会根据外界的输入信

息完成自己的决策，并且能够通过决策的行动来影响外界环境并与其它的 Agent 交互，所以

每个 Agent 都是一个具有自主能力的智能主体。 
在 AEM 中，我们用人元模型来对 Agent 进行建模，它主要分为客元和主元两部分。客

元是一组描述 Agent 客观、物理属性的变量集合，主要包括 Agent 的位置坐标(x,y)，Agent
的视力半径 r，当前时刻拥有每种资源的含量 w1,w2，Agent 当前的能量值 Ene，以及 Agent
对每种资源的新陈代谢率 m1,m2 等。每个 Agent 都包含一个能量含量 Ene 来表示它的活力状

态。在任意时刻，无论 Agent 选择什么样的行动，系统都会根据 Agent 的行动确定它的能量

消耗。如果 Agent 通过移动能够与一单元资源（糖或者香料）相遇，那么 Agent 就会收集这

个单元资源，同时相应的变量 w1 或 w2 就会得到更新。每一时刻，Agent 还会根据新陈代谢

率 m1 和 m2完成从拥有的资源到能量的转化过程，从而使得 Agent 的能量值增加。当 Agent
消耗完所有的能量，它就会死去，因而被系统删除。总之每个周期 Agent 既可能获得资源，

把资源转化成能量，又有可能通过不同的行动消耗不同水平的能量，所有这种从资源到能量

的转化，以及不同动作决定能量的消耗的过程我们称之为 Agent 的物理模型。Agent 的客观

属性参数集合和物理模型一起构成了 Agent 作为一个虚拟世界中的物理客体的特性，因而我

们称其为 Agent 的客元。 
主元部分就是一个能完成自主决策的决策器，它的作用主要是根据输入信息进行决策并

给出行动输出。由于不同行动的输出可能会使得 Agent 损失不同的能量，反过来不同的行动

还有可能导致 Agent 获得更多的资源，因而有可能转化成更多的能量。所以每时每刻 Agent
都要进行两难的决策而选择如何行动。这种决策活动体现为 Agent 的主观能动性质，因而我

们把与 Agent 决策有关的主观状态及其过程称为 Agent 的主元。 
具体，在任意一个时刻 Agent 都处在虚拟世界中的一个位置(x,y)，并且 Agent 会观察到

半径为 r 的正方形区域内的方格状态，如图 3-3： 
图中圆圈表示当前 Agent 所在的位置，灰色的区域表示 Agent 所能观察到的范围，我们

称这个区域为 Agent 的邻域。如果在当前 Agent 的邻域内还有其它的 Agent，那么这些 Agent
就称为当前 Agent 的邻居。 

根据这个区域内的世界状态信息，Agent 会完成一系列的运算，并且最终决定怎样在虚 
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r

 
图 3-3 Agent 的视觉范围及其活动范围 

拟世界中移动，或者怎样与其它的邻居完成交互。这个运算的过程就是 Agent 的决策。 
每个时刻，Agent 仅仅能够移动到它相邻的上、下、左、右、左上、右上、左下、右下

这八个方格之中的其中之一。也就是说我们假定 Agent 的移动范围要小于它能够观察到的范

围。这样规定一方面有利于我们的建模分析，同时也比较符合现实。通常，人们所能获取到

信息的能力和数量要远远大于它们向外界的输出或影响。虽然 Agent 的动作被限制在了简单

的 8 种移动之中，但是 Agent 会通过复杂的动作组合而呈现出各种复杂的行为。 
同时，每个 Agent 会与它相邻的 Agent 完成交互。在 AEM 中，我们主要探讨 Agent 之

间的商品交换。也就是当 Agent 与某一个 Agent 相遇的时候，当前 Agent 就有可能利用自己

手头上的资源（物品）与相邻 Agent 的资源（物品）交换，交换的物品数量和比例则是双方

通过协商决定的。决策器还具有自我学习的功能，从而 Agent 会根据与环境、与其它 Agent
不断交互的历史来动态修改自身的决策规则和策略。 

总结起来，每个仿真周期中 Agent 首先会根据外界的输入信息决策应该怎样行动。然后

物理模型决定这种行动会怎样更新 Agent 的能量水平、糖和香料的资源水平。Agent 根据输

入信息选择行动的过程是一个复杂的具有学习能力的决策过程。 

3.2.3 涌现规律的分析 

ACE 建模过程中的一个非常重要的环节就是模型中涌现规律分析。在 AEM 模型中，我

们将主要采用六种方法来完成这一步骤，它们是个体规则分析、历史数据的统计分析、图形

动画的展示、局域分析法、网络分析与资源传播试验。 
在这个最简单的经济模型中，每个能够适应进化的 Agent 是如何自发形成社会分工的？

我们可以通过观察单个 Agent 的适应性演化的决策规则来考察这种社会分工现象。 
AEM 模型模拟了一个小型的经济系统，因而随着运行，系统会不断产生各种数据，这

些数据会形成不同的时间序列。我们可以通过分析这些时间序列来获取有关系统整体的涌现

规律。例如，当 Agent 之间进行物品交换的时候，我们可以通过糖换取香料的平均比例来分

析糖资源的价格波动。 
另外一种重要的方法是通过 AEM 图形动画获得模型世界中动态规律的掌握。这些涌现

规律往往是定性的，很难用传统的数学、统计方法进行量化表示的。比如 AEM 中经济组织

的出现是由大量 Agent 个体聚集成群而完成的，而每个组织都是一个通过更换 Agent 个体而

不停新陈代谢的高层次个体，因而我们除了采用图形动画观察方法之外，很难明确指出究竟

什么是 AEM 模型中的组织。所以对图形动画的观察和展示可以帮助我们获得对人工经济的

定性涌现规律的把握。 
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3.3  AEM 的特征 

前面已经叙述了 AEM 的基本设定，然而从这些设定规则中，我们虽能对 AEM 进行整

体的了解，但是对一些隐藏在模型设定中的细节并不能得到很好的理解，下面我们就主要对

这些特点进行讨论。 

3.3.1 模型中的内生因素 

在 AEM 的基本设定中，有多个因素是模型内生的。这主要包括： 

3.3.1.1 内生的适应度 

 在一般的进化系统中，人们总是需要给进化中的种群制定一种适应度函数[61]才能让系

统进化起来。适应度函数的本质就是对种群中的每个个体的好坏进行评价，当进化发生的时

候，系统淘汰具有较小适应度的个体，而让具有较大适应度的个体得到更高概率的繁殖。虽

然外生的适应度函数可以简化对个体的评价过程，但是它在很大程度上不能摆脱建模者的主

观性。而现实中的大自然是不存在着绝对的适应度函数的，因此一种隐含的、内生的适应度

函数对人工进化系统来说是非常有意义的[90]。 
 在 AEM 中，我们没有采用明显的适应度函数来评价每一个 Agent，然而采用能量的概

念，我们使得进化可以自然的发生。也就是说，能量其实可以看作是一种隐含的、内生的适

应度函数。因为一旦 Agent 消耗完它所有的能量就会死去。因此，Agent 的死亡并不是人为

的一种硬性的选择方式，而是每个 Agent 运行结果的自然体现。 
 能量越多的 Agent 自然能够维持越长的寿命，但这不是一个绝对的评价标准。因为很有

可能在当前时刻拥有很多能量的 Agent 由于没有在后续的过程中完成科学的决策，从而很快

地损失了大量的能量，这也会导致该 Agent 快速走向死亡。 
 在后文的研究中，虽然我们为了加速 Agent 的进化过程从而提出了人工繁殖的方法，在

该方法中用到了显式的适应度函数，但是该函数仍然以 Agent 的能量为基础，同时它仅仅对

Agent 的繁殖操作起影响，而对淘汰 Agent 的操作并不起作用。因此，这种人工设置的适应

度函数对模型起到的作用还是比较微弱的。另一方面，我们还考察了 Agent 自我繁殖的规则，

在这种情况下，适应度函数不再存在，因而具有自我繁殖能力的 Agent 进行着更加自由的进

化。 

3.3.1.2 内生的需求 

传统经济学中用效用函数来建立人们对不同物品的需求。一种物品组合给人带来的效用

越大，人就对这种商品组合越需求[91]。但是效用函数的具体形式却是建模者事先输入到模

型中的，因而是一种外生的变量。 
在 AEM 模型中，每个 Agent 都需要用糖和香料来完成新陈代谢从而共同生成能量来维

持自己的生存。如果某个 Agent 没有了能量就会死去，虽然我们没有显含的建立模型告诉

Agent 必须不停的追逐更多的资源以获取能量，但是由于不会追逐能量的 Agent 会被自然选

择淘汰掉，因而对能量的需求就会被系统逐渐进化出来。 
既然 Agent 对能量是隐含的内生需求的，那么 Agent 自然对糖和香料两种资源也会生出

需求来。并且对香料和糖的需求量也是内生的。由于 Agent 将资源转化成能量是跟这种资源

的新陈代谢率有关的，所以，Agent 就会对两种资源产生内生的不同偏好。例如某个 Agent
对糖的新陈代谢率 m1 远远大于它对香料的新陈代谢率 m2，那么很显然，它对糖的需求就远

远大于对香料的需求。这就自然产生一种动力使得 Agent 要尽量去寻找糖资源，或者用自己



北京交通大学博士学位论文 

44 

的香料资源去换取糖资源。 

3.3.1.3 内生的供给 

一方面，AEM 可以内生出 Agent 的需求，另一方面，由于 Agent 可以不断的采集糖和

香料资源，因而它们能够不断的生产资源从而内生资源的供给。 
但是由于糖资源地和香料资源地分出在仿真环境中的两个不同区域，这样，对这两种资

源的供给就会形成地域上的和时域上的差异。也就是说，在靠近糖资源的地段，糖的供给量

相对多一些，而在靠近香料的地方，糖的供给量就会明显少一些而且香料的供给量就会明显

多一些。由于糖和香料的再生完全是一种随机的行为，这就可能造成在某个时刻，整体对香

料或者糖的供给量卓然增加或者降低。 

3.3.1.4 内生的风险 

对于某个 Agent 来说，如果它要获取糖资源，就必须移动到糖资源附近，而移动是需要

消耗能量的，因此，每当 Agent 做出决策去寻找糖或者香料的时候就意味着它要担当一定的

风险。很有可能在 Agent 移动到资源地之前就已经因为移动而消耗掉了所有的能量，从而导

致死亡。反过来，如果 Agent 不去远行获得能量，而只是停留在一个地方，那么它虽然可以

降低消耗过多能量的风险，但是由于它有可能很快消耗掉糖资源，而维持新陈代谢产生能量

是对两种资源同时都不能少的，所以，它有可能不能再获得糖资源的补充从而导致无法进行

新陈代谢也就无法生成新的能量，从而最后死去。也就是说，Agent 必须在眼前获得的利益

和未来充满风险的利益之间进行两难的决策。 
实际上，每个 Agent 都必须能够有效的适应环境，预测未来才能够尽量降低它们的风险，

因此 Agent 需要聪明的感知自己所处的位置以及状态，并且在适当的时间做出适当的决策才

能够更好的获得生存。所以为了适应环境，为了更好的生存，Agent 必须进化得越来越聪明。 

3.3.1.5 内生的交易费用 

 交易费用也是 AEM 中的一个内生的隐含因素。由于每个 Agent 在进行交易的时候都必

须先要找到一个相邻的 Agent，所以他不得不通过消耗一定的能量来寻找 Agent 聚集的地方。

其次，在我们设计的交易算法中，由于信息不对称，欺诈行为会阻碍交易的公平发生，因此

交易者在交易的时候必须要付出一定的代价。这种代价就可以被看作是一种交易费用。所以，

Agent 必须在交易或者自己生产自己消费这样的自给自足的模式之间进行巧妙的两难决策。

而这种交易费用的产生也是隐含在模型之中的，因而也是一种内生的因素。 
 
 以上叙述的各种内生因素都是从微观的角度来分析的，模型还有很多宏观的内生因素，

这些宏观的内生因素都可以被我们看作是模型的涌现属性，因此，我们将把涌现属性放到后

续章节探讨。 

3.3.2 模型的可进化性 

 AEM 是一个人工设计的进化系统，因此它的可进化性成为了衡量该模型好坏的一个重

要标准之一。虽然 AEM 设计的雏形来源于 Sugarscape 系统，但是，AEM 最大的特点就是

在于 AEM 是一个进化系统，每个 Agent 都可以不停的变化从而更好的适应环境，而

Sugarscape 则仅仅是一个规则系统。 
 AEM 的可进化性最主要体现在 Agent 的策略选择上。也就是说，Agent 在什么情况下
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选择什么策略完全是 Agent 自发进化出来的结果，我们没有进行人为的干预和限制。Agent
通过不断的学习、试错最终能够自己发现适应和谋生的方式。 
 另外，Agent 的一些描述它的物理模型的参数也是可进化的，例如 Agent 的视力范围、

新陈代谢率等等，这就使得系统整体具有更大的可变化性和可选择性。 
 Agent 的可学习性也使得整个系统更加充满了变化性和不确定性，也为整体的可进化性

贡献了一定的力量。 

3.3.3  模型的平衡性 

 自然和社会是一种平衡的系统。也就是说系统中的各个力量配置刚好达到了一种恰到好

处的状态，使得系统的发展是相对稳定而均匀的[92]。这里所说的平衡不是一种静止的均衡

状态，而是一种动态的、变化之中的平衡。因此，系统的平衡总是能够被一些微小的干扰因

素打破，同时又能够在系统刚好偏离平衡态的时候把它拉回平衡的原点，从而使得万事万物

能够渐渐的稳步的发展下去。人工系统也需要这种平衡性。因为如果一个人工系统设计得不

平衡，那么就有可能使得系统中的某个因素或者力量占据了绝对优势，从而导致系统处于僵

死的状态中，而不会再涌现出新奇的结果。 
 AEM 系统具有一定的平衡性。首先，AEM 中的环境是一个空间上的平衡系统。这主要

体现在糖和香料处于两个对称的分离位置上，这种配置使得资源系统是平衡的。 
 其次，AEM 的环境是一个时间上的平衡系统。这主要体现在资源可以被 Agent 消耗，

同时，资源又可以被系统无条件的再生。资源的消耗和资源的再生之间必须保持一种相对稳

定的平衡关系才能使得系统在恰到好处的基本设置中得到不停的增长。 
 最后，各个 Agent 面临的多重的两难选择困境使得多个 Agent 之间形成了一种力量平衡

的状态。如果某个 Agent 拥有大量的糖资源这并不意味着它同样可以拥有大量的香料资源，

Agent 可以停留在一个地方减少能量消耗，但是这同时意味着他没有机会获得更多的资源转

化成能量。Agent 可以在不同的策略之中进行选择，然而没有哪一种策略是绝对最好的策略，

它必须根据不同的环境而不停的变化自己的策略。总而言之，AEM 的基本规则的平衡性保

证了一个超级的 Agent 个体是不存在的。 

3.3.4 与一般均衡模型的比较 

 与新古典经济学的一般均衡模型[91]相比，AEM 也同样考虑了一些简单的因素：交易者、

生产、消费等构成经济系统的最基本条件。然而，仍然存在着很多的不同，这主要包括： 

3.3.4.1 局部信息与全局信息 

 首先，一般均衡理论需要一个了解全部市场信息的拍卖者，他根据买方和卖方的所有信

息而确定最终价格。然而，AEM 中并不存在这种处于绝对中心地位的拍卖者，每个 Agent
只能感受到它周围的局部信息，但是并不能获得交易对象的确切内部信息。 

3.3.4.2 适应与最优 

 其次，一般均衡理论对 Agent 的建模相当于是寻求最优化的个体。而 AEM 中的 Agent
并不寻求最优化，而是能够不断地适应和学习。这样，不能使自己利益增加的个体并不需要

外在的力量来仲裁，而是依靠自然选择来学习。也就是说，AEM 中的 Agent 并没有一个明

确的目标来追求利益最大化，它只是无目的地按照自己的决策规则不断地做出决策并行动来

逐渐适应环境。 
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3.3.4.3 动态过程与静态均衡 

 再次，一般均衡理论关心的是一个最终的静态概念，而 AEM 关心的是整个市场发展的

模型和复杂动态。这就导致了这两种理论在建模方法上的不同。因为，AEM 中的 Agent 并
不局限于最后的均衡状态，而是能够不断变化以适应环境的过程。 
 
 另外，AEM 中的资源仅是糖和香料两种，并且这两种都是必需品资源，而一般均衡理

论中的交换物品是多个。AEM 下一步的发展将主要把精力集中到多个物品的生产、消费和

交易上。 

3.4 本章小结 

 本章提出了 AEM，这是一个简单、纯粹的最小经济系统模型。它从资源、主体和交换

三个方面抓住了经济的本质属性。虽然该模型源于 Sugarscape 模型，但是最主要的创新点

就在于该系统的可进化性，因为 Agent 采用了适应性的算法，而不是人为预设的规则，这就

让本模型具有了更大的进化能力。另外，AEM 还具有内生适应度、需求、供给、风险以及

交易费用等特点，并且最后关注的问题与以往的模型也有很大的不同。除了通常 ACE 模型

普遍关注的价格波动、社会分工等问题以外，该模型还可以探讨交易市场的自下而上的形成，

特别是 AEM 中的流现象等问题。本模型的提出为后续章节作好了铺垫，可以为 ACE 方法

和建模技术的讨论提供详细的实际支持。 
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4 适应性的 Agent 模型 

 ACE 建模中的关键技术问题之一就是对 Agent 模型的选择和构建。这主要包括如何设

计 Agent 所遵循的规则，以及如何让这些规则体现出 Agent 的某种适应和智能特性。本章将

具体讨论建立 Agent 模型的技术，其中包括基于人元的 Agent 模型，以及基于 CRA(Classifiers 
Rules Actions)结构的决策模型，运用这两种技术我们将能够建造出一般的 ACE 中的 Agent
模型。同时，为了讨论更加充实，我们结合 AEM 论证了如何在具体的模拟系统中使用这两

种技术。 

4.1 基于人元的 Agent 模型 

 人们普遍认为 Agent 就是一个具有自主性、学习性和适应性的人工智能程序 [17]。然而，

与人工智能中的 Agent 不同的是，ACE 中的 Agent 模型更加关心的是对现实经济主体的模

拟。因此，Agent 将不仅能够完成自主的决策，而且还应具有一般的物理属性和客观运作规

律。因此在 AEM 中，笔者提出了基于人元模型的 Agent 模型。 

4.1.1 人元模型 

人元模型是张江等[93]在物元模型 [94]的基础上，提出的一种描述人的模型[95]。首先，人

元模型由描述人的客观属性物元 O（简称客元）与描述人的主观愿望的物元 S（简称主元）

构成，它可以写成： 

→→→→
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),(
或或     （4-1） 

其中 O 被称为客元，描述了人的客观属性，它是一个物元，CO1，CO2……Con 为描述人

客观属性的特征，如某人的身高、年龄、性格等；S 也是一个物元被称为主元，描述了人的

主观看法、思维。NS 为人脑中想象的某物（可以是真实的或虚构的），CS1，CS2……CSm为此

人认为事物 NS 具备的特征，US1，US2……USm为此人认为事物 NS 中对应特征的量值。 
人元把人分成了客观属性和主观属性两个部分。客观属性就是把人当作一个物来看待的

时候，他（她）所呈现出的特征。一般人的客观属性有很多，包括身高、体重、性别甚至性

格特征、脾气秉性等。而主观属性部分则表现了人对外在事物的看法、表现，它体现了人的

主观能动性，也就是人能够主动的影响外界。 

 人元模型从本质上等同于 Agent 思想，都是力图用模型化的语言来描述人。Agent 区别

于一般的计算机程序的最主要特点就在于 Agent 具有主动性；同样，人元模型的本质思想就

是在于把人看作是主观与客观属性的结合。 

目前在 ACE 应用中的 Agent 模型大多具有主观和客观两类属性，但是建模者没有明确

把它们分开。在人元看来，当前 Agent 模型建模的主要精力都花在如何建立 Agent 的智能响

应方法，也就是主观属性部分，而忽视了客观属性部分的重要性。 
人元模型欠缺的部分就是对主元的描述，它仅仅把人的主观反应看作一个既定的状态，

而不是一个可随着时间变化的智能反应程序。这一点恰恰可以利用现有各种 Agent 模型来弥

补。本文提出了基于人元的 Agent 模型，试图将二者结合起来。 
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4.1.2 基于人元的 Agent 形式化模型 

 为了简洁而清晰的描述 Agent 模型，我们首先采用了一种形式化的方式来给 Agent 建立

数学模型。 

4.1.2.1  Agent 模型 

基于人元的 Agent 模型可以写成一个二元组： 

>=< SOAg ,                           （4-2） 

其中 O 是描述 Agent 若干客观属性及其变化规律的物理模型的集合，S 是一个具有输入

输出和内部状态的有限自动机，我们称其为主元，也称其为决策器。下面分别论述这两个部

分： 

4.1.2.1.1 客元 O 

O 又可以看作由三部分组成，即： 

>=< APhPrO ,,                         （4-3） 

其中 Pr 表示 Agent 的所有客观属性的变量及其状态值组成的集合。例如在 AEM 中每

个 Agent 的视力半径、新陈代谢率、财富状态、能量状态等等。这些客观属性变量又可以明

确的分为可变化的客观属性，如：财富状态、能量状态，和不可变化的客观属性，如 Agent
的视力半径、对不同资源的新陈代谢率等。 

A 是 Agent 可选择的行动集合，它既是 Agent 客元部分和主元部分的接口，又是 Agent
作用于外界环境的 Agent-环境之间的接口。 

Ph 称为 Agent 的物理模型，它描述了 Agent 的各个客观属性如何随着时间的推移和

Agent 的行动选择而变化，因此它可以看作一个映射： 
PrAPrPh →×:                         （4-4） 

它表示在任意时刻，Agent 的物理模型都会根据主元选择的行动和当前的客观属性状态

决定下一时刻 Agent 的客观属性状态。例如 AEM 中 Agent 的资源新陈代谢活动，以及能量

消耗活动都是它物理模型的一部分。每一时刻，Agent 既可以把部分资源转化成可利用的能

量，同时又会根据主元的动作选择而确定如何消耗能量。 

4.1.2.1.2 主元：S 

S 是一个智能决策器，它能够体现出一定的主动性、智能性和自学习、自适应能力，按

照 Brafman 和 Tennenholtz[96]的观点，S 也可以用自动机的方式来描述，可写作： 

>ΔΣ=< ,,, AIS                         （4-5） 

其中 I 表示输入信息的集合，Σ表示决策器 S 的内部状态集合，A 表示 S 可选择的行动

集合，Δ是一个映射，就表示 Agent 的一次决策，它可以写作： 
Σ×→Σ×Δ AI:                         （4-6） 

假设在任意一个时刻 t，决策器 S 得到的输入信息是 ti ，内部状态是 tσ ，那么Δ的作用

就是根据该时刻的输入 ti 和内部状态 tσ 决策输出当前时刻的动作 ta ，并且改变内部状态为

1+tσ ，即： 
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Σ×∈=ΔΣ×∈∀ + AaiIi tttttt ),(),(,),( 1σσσ               （4-7） 

任意给定一对输入信息和内部状态，映射Δ完成一次决策，即从可选择行动集合 A 中

选择一个动作，并且将内部状态转变为下一时刻的状态。 
其中输入信息集合 I又可以看作是两部分组成，一部分是Agent的外界环境输入给Agent

的信息，我们把所有可能的输入信息组合用集合Ω表示，另一部分是 Agent 的客观属性输

入给决策器 S 的信息，也就是： 
PrI ×Ω=                               （4-8） 

之所以 S 的输入信息 I 分成这两部分是因为每个 Agent 决策所根据的信息不仅仅来源于

外界，也来源于该 Agent 自身的客观属性。比如，每个决策者在经济交易的过程中既要知道

所要购买商品的信息，同时还要知道自己目前的财富水平。这里，财富水平就是 Agent 的一

项客观属性。一般情况下，Agent 的决策函数仅考虑部分客观属性，而不是 Pr 集合中所有

的变量，因为很多客观属性是不能够通过 Agent 的决策而改变的。例如 AEM 中 Agent 的资

源水平、能量水平就是决策需要考虑的客观属性，而 Agent 对各种资源的新陈代谢率、视力

半径等是不可通过主观决策而改变的，所以决策器 S 也不需要这部分输入信息。环境输入信

息Ω是由 Agent 所处的环境制约的，因此 Agent 也不能够主动进行改变。 
内部状态集合Σ可以表示 S 内部的一些与决策有关的状态。例如 Agent 的心智状态、情

绪状态、知识水平等。之所以要考虑 Agent 的内部状态是因为在外界看来，Agent 不仅仅是

一个只知道对输入信息做出简单反应的机械程序，内部状态的加入可以使得 Agent 行为更复

杂。S 的每一步决策就是通过输入信息和各种内部状态完成行动选择输出信息，并且改变自

己的内部状态。虽然适应型 Agent 似乎不能用有限的自动机描述，但是，站在一个较宏观的

角度，只要是可以被计算机建模的事物都是一个自动机，因此这里的抽象是合理的。 
值得一提的是，在这里我们仅仅从一个较宏观的角度来描述 Agent 的主元部分，然而问

题的难点在于，在实际的 ACE 建模过程中，Agent 的决策模型很难分解成 S 中包含的四个

部分，因此这就演化出了各种各样的 Agent 决策、智能响应模型。在 AEM 中，我们将采用

分层次的 CRA 方法对决策器 S 进行建模，我们将在下面的内容中论述。  

4.1.2.2 环境 

在每一步，Agent 的决策器 S 只能决定如何输出动作，但是这个动作如何影响环境以及

如何影响自身的状态则不是由 S 决定的，环境、环境的规则以及 Agent 的物理模型决定了这

些因素。我们可以把环境看作是由环境状态、环境变化方式、反馈方式三要素组成的，也就

是说环境可以写作三元组： 

>ΗΠ=<Γ ,,E                             （4-9） 

其中 E 是环境状态的集合。我们假设环境是可以处于离散状态中，那么环境的每一个

状态都可以写作 e。Π是一个映射，它规定了 Agent 如何改变环境，具体的，该映射可以写

为： 
EEPrA →××Π :                          （4-10） 

其中 A 表示 Agent 的可选择行动集合，E 表示的是环境状态的集合，Pr 是 Agent 的客

观属性状态集合。也就是环境根据 Agent 的客观属性状态、Agent 的行动输出和当前环境状

态变换得到下一时刻环境的状态。这样，Agent 就会通过自己的行动改变环境。之所以环境

的改变既依赖于 Agent 的行动选择 A，又依赖于客观属性 Pr，是因为 Agent 的客观属性决定

了该 Agent 改变环境的能力。 
另外，映射Η的作用是环境对 Agent 给予反馈信息，这个反馈信息一方面改变了 Agent
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在下一时刻能够感知到的输入信息，同时也能改变 Agent 的可变化的客观属性。这样，Η也

可以写作： 
Ω×→××Η PrEPrA:                       （4-11） 

Ω是 Agent 的决策器 S 能感知到的外部环境状态的集合。 

假设，在任意时刻 t，Agent 的决策器 S 输出了动作 ta ，此时环境的状态是 te ，Agent

的客观状态是 prt。那么Π就把它们映射到下一时刻环境的状态 1+te ，所以： 

1),,(,),,( +=Π××∈∀ ttttttt epreaPrEAprea       （4-12） 

而Η能够把它们映射为下一时刻对决策器的输入信息，也就是： 

),(),,(,),,( 11 ++=Η××∈∀ tttttttt prpreaPrEAprea ϖ     （4-13） 

这里 1+tϖ 表示 t+1 时刻，Agent 能够感知到的环境状态信息， 1+tpr 就是 t+1 时刻 Agent

的客观属性。 
也就是说，Agent 可以通过行动来主动的改变环境。同时环境反过来又会影响 Agent 的

输入信息和 Agent 的客观属性。这样 Agent 和它的环境就构成了一个相互耦合的系统。总结

起来，在每一时刻，Agent 接收到来自外界环境的信息和它内部状态产生的信息进行决策给

出输出动作。之后，环境就会根据 Agent 的输出动作以及环境的状态反过来改变 Agent 新一

轮的输入和 Agent 的可变客观属性。 
值得指出的仍然是，这里的环境模型仅仅是一种抽象的宏观描述，而在实际的 ACE 模

型中，Agent 与环境交互的方式往往是非常复杂的，并且环境的状态 E 也很难表达出来，它

不仅决定于单个 Agent 的行动输出，而且决定于多个 Agent 之间的交互。 
在某个单独的 Agent 看来，它的一切外在信息都是环境，包括其它的 Agent，所以这里

的环境模型是一种广义的 Agent 与环境、Agent 与其它 Agent 交互的抽象描述。  

4.2 适应性决策模型 

 上面用形式化的方法把 Agent 分成了客元与主元两个部分，其中，主元的作用就是负责

在适当的时刻选择适当的动作输出，这是一个决策问题，因此我们又称主元为决策器。如何

对主元建模以使得 Agent 更能体现出智能和适应性成为关键的问题。在本文中，我们提出了

一种适应性的决策模型。 

4.2.1 适应性决策理论 

 自从 20 世纪 50 年代起，实验经济学、行为经济学为研究现实中人类是如何决策的问题

提供了很多宝贵思想。Kahneman 和 Tversky 的展望理论[97]是行为决策学派最著名的理论之

一。他们认为人的决策过程分为两个阶段，第一个阶段被称为是决策方案的编辑阶段，第二

阶段是方案选择。Payne 等人[98]提出了适应性决策者的概念，主要描述人类在决策中的适应

性变化过程。首先，人们在决策的时候有一个启发式规则集。这些规则都非常简单，仅仅涉

及一些简单的信息处理步骤。其次，人的决策实际上经历了两个阶段，第一个是启发式规则

的选择，第二个是利用选择好的启发式规则完成决策。Gigerenzer 和 Todd[99]利用心理学试

验的方法研究了大量被试在不同的决策问题上所采用的决策方法。他们发现，人们通常会采

用一些非常简捷而快速的启发式规则在不需要掌握关于决策问题的所有信息情况下，进行大
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量的信息筛选从而快速的完成决策。Gigerenzer 等进一步提出适应性工具箱的概念，认为人

类的决策过程并不是按照一种固定的方法完成的，而是在一个包含多种决策方法的工具箱中

选择一种。 
 总体来看，行为决策理论、适应性决策理论采用心理试验的方法得出了大量有意义的关

于人类决策心理过程的结论，然而它们的不足是仍然没有一个非常成熟的定量化方法来刻画

人类的适应性决策行为。其中主要的原因是传统的数学无法建模、分析人类复杂的决策心理

过程。 

4.2.2 基于 CRA 架构的适应性决策模型 

4.2.2.1 决策过程分析 

根据适应性决策理论的提示，我们可以把决策分成三个阶段，它们是感知、推理和执行。

其中感知就是决策者对输入的信息进行初步的加工，并完成大部分的信息筛选工作和聚类工

作，找出最有用的信息并立即进入某种因决策环境不同而不同的角色；推理过程就是在进入

具体的角色以后，决策者根据固定的决策规则，进一步利用可获得的环境详细信息和知识完

成推理，并得出一些具体可操作的步骤；最后在执行阶段，决策者把第二步得到的操作步骤

进行执行。 
我们也可以把决策的感知阶段理解为决策者的战略选择阶段。战略选择把握大致的方

向，并把决策问题归结为具体的战术问题。因此第二阶段的推理可以认为是决策者的战术决

策，最后决策者会根据战术决策完成的动作规划进行行动。 
我们可以把若干备选决策规则理解为决策者的适应性工具箱。该适应性工具箱中的策略

可能包括指导决策者如何在买卖的过程中与别人讨价还价；如何应付领导的工作视察以及如

何有效的管理下属等策略。这样感知就是对工具箱中工具的选择，而推理就是执行这些策略

生成动作序列，行动就是把这些动作序列付诸实践。Kahneman 的展望理论中的编辑阶段、

Payne 的适应性决策理论中的构建和选择启发式的阶段就是感知的阶段，而展望理论中的方

案选择、适应性决策理论中的启发式执行阶段就是推理阶段。 

4.2.2.2  CRA 体系结构 

根据我们对人类决策过程的分析以及行为决策理论研究的结果，我们用 CRA 体系结构

构建 Agent 的适应性决策模型。其中 CRA 是 Classifiers, Rules, Actions 即分类器、规则和行

动的首字母缩写。这三个要素分别用于模拟 Agent 的感知、推理和行动三个过程。我们可以

把 CRA 结构概括为一个具有三个层次的体系（图 4-1）。 
 其中分类器系统负责完成 Agent 的感知过程，它是由多个被称为分类器的更小竞争单元

组成的内嵌到 Agent 内部的复杂适应系统，这群竞争单元的整体能够完成适应性的感知任

务。其中每个分类器的输出都是对一个具体的决策策略（或称启发式规则）的选择[98][99]。 
 Agent 可用的所有决策策略构成的集合称为 Agent 的决策策略集或称 Agent 的适应性工

具箱。这些策略都是一些可变化的或者固定的决策程序，它们能够指导 Agent 在特定环境、

情景下完成特定的决策任务。适应性工具箱中的决策规则有可能不是推理过程的最小单位，

因为可能某个决策规则本身又是一个由多个更小的单元组成的复杂系统，这些小单元通过竞

争与合作形成一个生态环境来完成某一特定的决策过程。因此，总体来说 CRA 支持多层级

的复杂系统结构。 
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图 4-1  CRA 体系结构 

 可选行动就是上一章提到的那些可选行动集合 A 中的元素，它是 Agent 的决策器与客

元、Agent 与环境之间的接口。Agent 完成决策任务的最终目的都是要选择输出行动。下面

我们将分别论述这三个部分的建模。 

4.2.2.2.1 分类器系统 

4.2.2.2.1.1 分类器系统介绍 
分类器系统是 John Holland 提出来的一种适应性机器学习模型[61]。假设 Agent 拥有一个

数目固定的分类器集合，它们能够响应外界输入的信息，我们记为： 

},...,,{ 21 mcccCS =                          （4-14） 

其中，每个分类器 cj 都是一个产生式规则，可以写成如下形式： 
if <condition> then <action>                     (4-15） 

<condition>是输入信息的识别器，当输入信息是 I 的时候，系统先对 CS 中的所有分类

器进行搜索，找出并激活能够匹配输入信息 I 的所有分类器。然后系统从所有激活的分类器

中按照某种排序方法找到一个最好的分类器，并把这个分类器的<action>部分作为整个系统

的输出。 
一般的分类器系统都采用二进制编码的方式实现，也就是把外界输入的所有可能信息用

固定长度的二进制代码来编码。这样分类器系统中的分类器也可以进行编码。例如输入信息

是一个 12 位长的二进制编码串，那么任意一个分类器都可以写成： 
if <01##11##00#1> then 0110                     (4-16） 

<condition>部分采用 12 位长的“0”，“1”，“#”三个字符组成的字符串来编码。其中“#”
表示一种通配符，它的意思是在这一位既可以代表 0 也可以代表 1。在任意时刻，当输入信

息能够与分类器中的<condition>部分发生匹配的时候，该分类器就被激活。例如输入信息是

011111010001，就可以激活上面叙述的这条分类器，因为输入信息与分类器中的<condition>
部分所有对应位串的 0 或者 1 都相同，或者与通配符匹配，如下图列： 

1#00##11##10
100010111110

 

图 4-2 分类器示意 

所有被激活的分类器就构成了集合 AC，这些分类器形成了一种相互竞争的机制，系统

分类器系统
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（适应性工具箱） 
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式规则） 

行动 

输入信息 

分类器 



4 适应性的 Agent 模型 

53 

会按照特定的方法选择最后竞争获胜的分类器。具体的，分类器系统给每个分类器指派了一

个强度数值。强度越大的分类器在竞争中就越有可能获胜。强度可以看作一个与分类器的正

确分类数、存活时间等参数相关的函数。每个被激活的分类器被指派了一个强度以后，系统

就可以选择 AC 中强度最大的一个作为竞争中的获胜者。竞争中的获胜者就被允许执行它的

<action>动作作为输出。<action>部分也可以用二进制位串来编码。 
为了使得分类器系统有更强的创新能力，Holland 还给分类器系统引入了遗传算法进行

创新。通过对分类器进行交叉组合、变异等操作可以得到全新的分类器，遗传算法是分类器

系统创新的源泉。 
在 Agent 的 CRA 体系结构中，我们采用分类器系统进行感知过程的建模。首先，我们

也是把环境输入信息采用二进制的方式编码，让系统中的一群分类器对环境进行分类和辨

识。只不过所有分类器的输出部分不是 Agent 的输出动作，而是第二层次的策略选择。我们

可以把 Agent 可选择的策略集合写成： 

},...,,{ 21 pSSSToolBox =                     （4-17） 

该集合具有有限可列个元素，因而我们可以用一个长为 ][log2 pl = 的二进制编码。这

样分类器系统的输出部分就是一个 l 位长的二进制串，表示对适应性工具箱中的决策策略进

行选择。 
4.2.2.2.1.2 分类器系统的优点 

分类器系统可以帮助 Agent 进行环境、情景的识别分类。人类在进行识别分类的时候总

是会体现出思维中的层次性、模糊性和各种不确定性。与传统的模糊集、粗糙集方法不同的

是，分类器系统采用一种比较简单的操作机制涌现出信息处理过程中的不确定性。 
首先，分类器与一般的规则系统不同的是，它具有一种自然的并行机制。当外界信息输

入分类器系统的时候，可能多个分类器规则被同时激活，这些激活的规则之间可能存在着不

协调和矛盾，但是通过竞争的机制，系统可以让这些分类器并行的运行输出结果。其次，在

分类器系统对信息的匹配过程中由于通配符的存在而能够呈现出高度的概括性和信息分类

的层级性。再次，分类器系统由于允许遗传算法的创新性操作使得它能够涌现出各种不确定

性。因为当给分类器系统多次输入确定信息的时候，分类器系统有可能输出完全不同的行动，

而且行动的选择能够让 Agent 表现出很强的适应性能力。分类器系统能够较好的模拟人类进

行环境的识别、再认时候的信息操作能力。 

4.2.2.2.2 决策策略集合（适应性工具箱） 

在现实社会中，人们总要面临各种各样的决策环境，这些环境可以被看作具有不同的博

弈结构。例如人们要处理谈判、交易、拍卖等决策环境，而在具体每种博弈结构下人们都有

一些特定的策略或方法来应付这种环境。例如有的人是个谈判高手，他有一套非常有效的谈

判规则，因而在大大小小的谈判场合中，他总能成功；然而很有可能此人对拍卖博弈不是很

精通，因为他并没有找到一套有效应付拍卖博弈环境下的决策策略。总之，人们会拥有一组

决策策略，这组策略就构成了此人的决策策略集合。 
每一个决策策略都是一个特定的信息加工方式，人们在选定决策策略之后会主动从外界

获取信息完成一步一步的操作，最后选定行动。虽然感知分类的时候也要从外界输入信息，

但是决策策略对外界的信息则要求更具体、更细节。因此人们往往在获得定性信息确定决策

策略之后再动态获得细节信息完成战术上的决策。 
无论采用何种方法对决策规则建模，我们都可以站在一个较高的视角，把任意一个决策

策略程序看作是一个具有输入输出能力的有限自动机。 
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任何一个决策程序都可看作是一个有限自动机： >ΔΣ=< 0,,,, σOIM ，其中 I 表示该

自动机输入信息的集合，O 表示自动机的输出信息集合，Σ表示内部状态的集合，Δ为转

换规则表，它会根据当前的输入信息和内部状态决定下一时刻的内部状态和输出信息。 0σ 为

初始时刻自动机的内部状态。只要定义好自动机的各个元素，它就会按照固定的指令一步一

步完成运算从而完成决策过程。 

4.2.2.2.3 行动集合 

决策器的行动集合就是前面定义的 Agent 的行动集合，它是决策器与客元的接口，也是

Agent 与外界环境的接口。行动集合部分主要负责决策规则的执行，转化成 Agent 的一步一

步具体的行动。 

4.2.2.2.4  CRA 体系结构的优点 

与以往的决策模型相比，CRA 模型的特点是适应性和多层体系结构。 
首先，与一般的规则系统（专家系统、机器推理系统）相比，CRA 体系结构具有很强

的适应性能力。这主要体现在分类器系统可以提供一种并行性、柔性的结构，加上分类器系

统之上的遗传算法的运行可以使得系统具有很强的创新能力。另外，对于每一种决策规则集

中的规则，它有可能也是一种可学习的自动机，这样就会使得 CRA 整体具有很强的适应能

力。决策规则集也可以动态的完成学习功能。例如人们可以通过交叉或者组合已存在的决策

规则程序而动态的构建新的决策规则。因而 Agent 会动态的学会在什么情景下应该选择何种

决策规则，在实施决策规则的过程中，Agent 也会适应性的对规则进行调整。 
其次，与传统意义上的适应性模型相比（例如遗传算法、人工神经网络），CRA 具有多

层体系结构而不是传统的扁平结构。适应性算法的本质就是在于系统具有一组参数可以在运

行的工程中自发的动态调节，然而传统的适应性模型的这组可调节参数是处于一种扁平的结

构中的，它们有相同的机会被学习调节，这就会使得系统的适应能力受到了一定的限制。而

CRA 这样的多层次结构使得可调节参数处于不同的层次上。例如分类器系统的若干分类器

构成了第一个层次的小生境，而适应性规则集合构成了第二个层次的小生境，每个规则里面

又可能构成第三个层次的小生境。这就使得适应性调整发生在不同的层次上。另外，每一个

层次的适应性调整时间也是不同的，一般来讲，适应性规则的调整频率较高，而分类器系统

的调整频率则较低。这种多层次体系结构的好处是可以调节适应性算法的无序调整和系统内

部有序结构的形成之间的矛盾。 

4.3 进化与学习 

4.3.1 进化 

在基于 Agent 的计算经济学仿真模型中，Agent 模型的适应性成为了建模中的关键问题。

Agent 的适应性意味着 Agent 的某些属性具有可变性。这种适应性的变化主要体现在个体

Agent 的学习能力以及群体 Agent 的进化上。 
个体 Agent 的学习能力一般指 Agent 的决策器 S 的改变。也就是说，Agent 会在反复不

断的运行过程中逐渐改变自己的决策规则。另外一种适应性变化过程就是 Agent 群体的遗传

与进化。 

进化是遗传、变异和自然选择共同作用的结果。遗传是当 Agent 进行繁殖的时候，代表

其遗传特征的参数被复制给后代，然而在复制的过程中会发生错误从而导致遗传特征的变
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异。我们把 Agent 的遗传特征称为 Agent 的遗传型。 

自然选择的过程不是简单作用在 Agent 的遗传型上，而是作用在 Agent 的表现型上。所

谓的表现型就是在仿真环境中，Agent 所表现出来的行为以及行为方式，跟 Agent 的可变化

客观属性直接相关。例如基因型是 Agent 的观察范围和新陈代谢率，那么它们决定了 Agent
的活动能力。然而 Agent 的行为表现可能会由于它所处的位置不同、它所遵循的规则不同而

完全不同。而 Agent 的不同表现就会决定它所消耗的资源和已经获得的资源总量，这些就是

Agent 的表现型。假设自然选择偏向那些具有更多财富的人，那么 Agent 的财富状态就成为

了它能否被选择的关键。但是 Agent 的基因型并不能直接决定它的财富状态，Agent 需要通

过后天的积累、学习以及环境的反馈等多方因素共同决定。所以，从 Agent 的基因型到表现

型需要经历一个成长、发育阶段。 

我们可以把 Agent 的不可变化的客观属性看作是从 Agent 的父辈遗传的。虽然这些属性

相对于 Agent 的整个生命周期来说是不可改变的，但是它们却可以通过遗传、进化的方式发

生改变，这样人工世界中的自然选择就有可能筛选出具有“良好”遗传特征的个体，而淘汰

掉具有“不好”特征的个体。然而自然世界并不存在一个明确的适应度函数来评价每个个体

的好、坏，所以这种好与不好的个体应该是一种表现型在运行过程中所体现出来的动态结果
[100]。总之，基因型、表现型和自然选择的关系应该如下图所示： 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 4-3 基因型-表现型和环境的关系 

4.3.2 学习 

Agent 的决策器 S 能够完成学习。在 CRA 体系中，学习功能是渗透在整个系统之中的。

具体就是无论分类器系统、决策规则集还是每一个决策策略本身都是具有学习功能。如果按

照学习的方式来划分，我们可以把学习能力分为个体学习、社会学习和遗传学习三种。 

4.3.2.1 个体学习 

个体学习是指每个 Agent 个体在每个周期都要根据自己的评价标准而完成的学习方式，

它一般都属于归纳学习方式，可以在不需要外界的干预情况下完成[101]。 

4.3.2.2 社会学习 

社会学习是指 Agent 会拷贝其它 Agent 的决策规则或者内部信息[101]。 

4.3.2.3 遗传学习 

遗传学习是指 Agent 在早期成长过程中从它的家庭（父母）遗传而来的某种分类规则或
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者决策规则。 
这三种学习相互影响不能分割，它们都能造就 Agent 的适应性和复杂性。一般个体学习

有利于 Agent 快速形成应付某种决策环境的专业技能，而社会学习则有利于先进理念、先进

决策规则的社会群体传播，它能够加速整个社会群体的进化速度。遗传学习则发生相对缓慢，

但往往对 Agent 的影响非常深刻。 

4.4  AEM 中的 Agent 模型 

 前面我们对适应性 Agent 模型提出了一个整体的框架，从形式表述到决策器的构建再到

Agent 的遗传进化与学习问题。这一节，为了充实上面的讨论，我们特用 AEM 中 Agent 模
型为例来说明上面的理论和一般方法。 

4.4.1  AEM 中的 Agent 客元模型 

 Agent 的客元模型包括客观属性和物理模型两个部分，下面就 AEM 中的 Agent 模型分

别进行论述。 

4.4.1.1 客观属性 

AEM 中的 Agent 的客观属性都可以用一些变量表示，它们列表如下： 
表 4-1 Agent 的客观属性 

变量 名称 说明 
x 横坐标 在二维网格中的横坐标 
y 纵坐标 在二维网格中的纵坐标 
r 视力范围 Agent 所能观察到的区域半径，取值在[1,20] 
m1 对糖的新陈代谢率 每单位时间 Agent 所消耗的糖资源含量，取值在[5,50] 
m2 对香料的新陈代谢

率 
每单位时间 Agent 所消耗的香料资源含量，取值在

[5,50] 
age 年龄 每隔一个仿真周期 age+1 
ene 能量水平 Agent 当前的能量水平，ene 越大表示 Agent 可能存活

的时间越长。 
sex 性别 每个 Agent 的性别，只能取 0 或者 1 
w1 糖资源含量 Agent 当前所拥有的糖资源的含量 
w2 香料资源含量 Agent 当前所拥有的香料资源的含量 
在这些属性中，r 和 m1,m2 是不可变化的客观属性，每个 Agent 一出生，这些变量、属

性就取为固定的值。其它的变量都是在 Agent 的生命周期中不断变化的，它们有的决定于环

境的规则，而有的则决定于 Agent 选择的行动输出以及 Agent 的物理模型。 

4.4.1.2 物理模型 

如（4-4）式，物理模型的作用就是根据 Agent 当前的客观属性状态和 Agent 的行动选

择决定客观属性的变化方式。在 AEM 中，Agent 的物理模型将主要考虑两方面的因素：资

源的新陈代谢和 Agent 的行动消耗。下面分别来讨论。 

4.4.1.2.1 新陈代谢 

新陈代谢的作用就是使得 Agent 通过消耗资源而获得能量，而能量是维持 Agent 在虚拟
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世界中生存的基本因素。在 Sugarscape 模型中，每个 Agent 也要通过新陈代谢消耗资源。但

该模型简单假设每个时间步，Agent 仅仅消耗不同比例的糖或者香料，如果这两种资源的其

中之一消耗光，该 Agent 就会死去。这种方法虽然简洁，但是它没有考虑到 Agent 选择不同

的动作可能会带来不同代价的作用，而且糖与香料两种资源的作用很难用统一的眼光进行比

较。在 AEM 中，我们假定能量是衡量 Agent 活力的唯一度量标准，摄取资源是为了赢得更

多的能量，不同的行动会消耗不同单位的能量，只有当能量消耗光了之后，Agent 才会死去。 
具体，如果当前时刻 Agent 的两种资源含量分别是 w1 和 w2，新陈代谢也就是资源到能

量的转化过程可表达为下面的方程： 

⎩
⎨
⎧

≤−
>−+

=+ 0_
0__

21

21
1

ttt

ttt
t wwifNORMALENEene

wwifNORMALENEENERESene
ene    （4-18） 

其中，RES_ENE 和 ENE_NORMAL 都是常数，分别表示一个单位水平资源转换成能量

的比例，以及每个周期 Agent 都要消耗的能量水平。w1 和 w2两个变量也要得到更新，即： 

iitti mww −=+1, ，其中， 2,1=i                 （4-19） 

如果一旦 w1或者 w2 变为了小于等于 0 的数，则资源量都停止更新。我们可以把两种资

源理解为人们必需的物品，比如食物和衣服，只有当两种物品同时存在的时候才能有效的转

化成人可用的能量，而仅仅具有某种单一的资源，则这种资源不能直接转化成能量。新陈代

谢率的大小反应的是每个 Agent 消耗某种特定资源的快慢程度。 

4.4.1.2.2 能量消耗 

在 AEM 中，Agent 可选择的行动构成了一个具有有限数目的集合 A，它可以写成： 

},...,,,{ 321 maaaaA =                      （4-20） 

其中 A 中的每一个元素都是 Agent 可选择的一个原子行动，那么针对每一个动作都对

应一定的能量消耗数值，因而，能量消耗可以写成一个向量： 

>=< meneeneeneeneEC ,...,,, 321             （4-21） 

其中每一个 enei 对应的是动作 ai 消耗的能量数值。具体在 AEM 中，我们规定每个 Agent
的可选择行动包括：静止、移动和其它的扩展行动。其中静止行动指 Agent 原地不动，什么

也不做，移动行动包括往上、下、左、右、左上、左下、右上、右下八个方向移动一个方格。

我们规定，Agent 每选择一次移动动作则要消耗 ENE_MOVE 单位的能量。而 Agent 选择其

它的扩展行动所消耗的能量则跟具体的行为规则有关，扩展行动包括 Agent 与其它 Agent
发生商品交换或者 Agent 与异性 Agent 繁殖等与具体的行为规则有关的行动，我们将在下一

章详细论述。 
总之，关于能量的消耗以及转移的各个参数数值如表 4-2 所列： 
 

表 4-2 有关能量消耗的常数 

常量名 含义 数值 
ENE_NORMAL 每个周期 Agent 消耗的能量 2 
RES_ENE 每次资源转换成能量的值 10 
ENE_MOVE 每行动一次消耗的能量 1 
BIRTH_ENE 刚出生就具备的能量 500 
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4.4.2  AEM 中 Agent 的决策器 

 按照前面的论述，Agent 的决策器部分可以分成分类器系统、决策规则集合和可选择行

动集合三个部分，下面分别论述。 

4.4.2.1  AEM 中的分类器系统 

前一章已经提到，Agent 会通过输入信息而感知环境还能感受它自己部分的客观属性。 

10

10

20

20

15

25

r

当前Agent 其他Agent 糖资源 香料资源 视力范围
 

图 4-4  Agent 的感知范围 

如图 4-4，一个视觉半径为 r 的 Agent 能够感受到它周围(2r+1)2 个方格的信息，如果每

个方格都有 0（空格），1（有糖资源），2（有香料资源），3（有 Agent）四种状态的话，那

么每时刻 Agent 的输入信息就有
2)12(4 +r
个可能性，这是一个非常庞大的数字，尽管利用遗

传分类器对它进行识别的话也需要定制一个长 2(2r+1)2 的位串来操作，所以我们必须人为帮

助 Agent 进行输入信息的化简。 
Agent 得到环境输入信息是为了得知它目前所处的环境是资源富饶地区还是 Agent 密集

地区还是一个贫瘠地区等信息。所以对于处在战略决策高度的 Agent 来说，它其实并不需要

知道具体一个点，而只需要关心目前所处位置的糖资源、香料资源、Agent 个体的平均密度

就可以了。所以，在 AEM 之中，系统首先帮助 Agent 完成一个信息压缩，输入给 Agent 的
信息主要包括三个平均值： 

)(/1
1 NcRavgw

Ni
i∑

∈

=  

)(/2
2 NcRavgw

Ni
i∑

∈

=  

)(/ NcAgavgAg
Ni

i∑
∈

=                    （4-22） 

其中 N 表示当前 Agent 的邻域，c(N)表示邻域 N 中一共包含的方格数目，Ri
1表示方格

i 的糖资源含量；Ri
2 表示它的香料资源含量。Agi 表示方格 i 是否含有 Agent，如果有则 Agi=1，

没有则为 0。这样每一时刻环境输入给 Agent 的信息就是三个实数。例如图 4-4 情况下，这
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三个平均值可能分别是：糖：(10+20+20+10)/80=0.75、香料：(15+35)/80=0.625、Agent：
(1+1+1)/80=0.037。 

然而分类器系统处理的是经过编码的离散信息，所以我们还必须要对这三个实数进行编

码。我们把任意一个输入的实数可能的范围从 0 到最大可能值（糖资源和香料资源密度的最

大可能值相同表示为 MaxRes，而 Agent 密度的最大可能值为 1）平均分成 4 个区间，第 i
个区间表示为： 

]4/,4/)1[( MaxResiMaxResiIntervali ⋅−=           （4-23） 

这样的话，对于任意给定的资源密度或者 Agent 密度输入数值，它们都会落到这四个区

间之中的一个。我们再用 4 个数字分别表示这 4 个区间，那么就可以用任意一个 2 位长的二

进制串对所有可能的输入密度信息进行编码。例如设糖资源密度的 MaxRes=100，如果输入

的糖资源密度为 60，那么可以判断出这个数值会落到第 3 个区间，所以当前糖资源密度的

编码就是 10。我们还可以把不同的编码赋予意义，例如 00 表示当前地方糖资源“很少”，

01 表示“少”，10 表示“多”，11 表示“很多”。对于三个输入密度都进行这样的编码，则

我们可以用一个 6 位长的二进制字符串来编码 Agent 能够遇到的所有可能的输入信息情况。 
进一步，Agent 还需要感知它内部客观属性的信息，包括它当前的能量值、当前的糖资

源含量、香料资源含量，也可以用同样的方法用 2 位长的二进制编码。这样，我们可以用一

个 12 位长的二进制串编码决策器的输入信息。例如： 
 
 
 
 

图 4-5 分类器各个编码的意义 

这样经过对输入信息编码以后，分类器系统就能正常工作了。我们用一个 12 位长的 0，
1，#字符串来表示每个分类器的<condition>部分。对于分类器的<action>部分需要根据 Agent
的决策策略集合元素个数而定。实际上，我们可以给 Agent 添加任意多的规则，只要相应的

调整分类器<action>部分的二进制编码长度就可以了。 
另外一个问题是如何确定分类器的强度。因为在 AEM 中，Agent 执行分类器进行感知

的操作并不能立刻得到环境的反馈，所以我们不能简单根据每个分类器正确分类和错误分类

的次数来评价分类器。在分类器系统运行中，我们仅能根据当前分类器与环境输入信息的匹

配程度来确定这条分类器的强度。假设环境输入的信息是一个二进制串 i，当前任意一条分

类器是 j，那么 i 与 j 匹配的程度（也就是分类器 j 的强度）按照下式计算： 

IncludewSamewStrength 21 +=                   （4-24） 

其中Same表示分类器与当前输入二进制串相同位的位数，Include表示分类器中包含“#”
符号的位数。w1 和 w2 是两个参数，一般情况下 w1>w2。也就是如果当前分类器与输入信息

精确匹配的位数越多那么分类器的强度就越大，同样，如果通配符位数越多表示分类器的强

度也越大。但是通配符的作用不如精确匹配的作用大。这样每个周期，Agent 都会选择一个

强度最大的分类器并把它的<action>部分作为输出。根据对输入信息的大量压缩、简化，以

及分类系统的运行特性，我们能够较好的模拟 Agent 定性的、粗线条的对信息的感知能力，

这为 Agent 能够站在战略的高度选择决策策略提供了前提。 

4.4.2.2  AEM 中的决策策略集合 

Agent 的决策策略会指导它完成具体的战术高度的决策，也会帮助 Agent 进行合理的规

0 1       1 1         0 1         0 0       1 1       1 0  

糖资源密度“小”

香料资源密度“很大” 

Agent 密度“小”

目前能量“很少”

目前糖料含量“很多” 

目前香料含量“多” 
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划资源更好的执行行动。针对 AEM 中具体的 Agent 来说，它们的决策策略应该能够指导

Agent 具体如何有效的寻觅资源、更好的完成交易以及更好的进行繁殖活动等策略。为了增

加程序运行的效率，我们人为地给 Agent 编制了若干决策规则集，这些规则大部分都具有学

习适应能力，它们是一个个具体可执行的具有一定特定功能的算法过程。这样省去让决策规

则集本身进化的时间可以让 Agent 更加有效的模拟人类社会的经济活动，同时并不妨碍我们

对 Agent 经济系统涌现行为的探索。下面，我们将具体说明决策规则的设计： 

4.4.2.2.1 随机游走（M） 

Agent 首先要在虚拟世界中进行不停的移动，尤其是当它没有目标的时候。一个很直接

的思路是用一个二维的布朗运动过程来模拟 Agent 的随机游走。但通过试验我们发现，采用

布朗运动的设计思路，Agent 的移动会过于缓慢，它们更倾向于在一个点附近不停的震动。

为了改进这一点，我们给随机游走程序设计了一个随机取值的主方向，当 Agent 随机游走的

时候，会按照主方向运动一段时间，然后再随机的更改这个方向。这样的规则会指导 Agent
既能具有一定的目的性，又能具有一定的探索性。 

4.4.2.2.2 寻觅资源（F） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4-6 寻觅资源规则的流程图 

每个 Agent 都必须能够有效的在虚拟世界中找到资源。一种很直接的设计思路是让

Agent 观察它视力范围内的方格，并移动到资源含量最大的点（Sugarscape 中的 Agent 移动

向邻居 Agent 进行社会学习，更新 MP
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规则就是这样设计的）。然而这种设计会让 Agent 容易限于局部最优点而不能自拔，同时当

Agent 从缺乏糖资源转变到缺乏香料资源从而决策要找到香料资源的时候这种局部的移动

规则不能有效指导 Agent 再次找到香料资源丰富的地方。 
解决这个问题的一个方法是让 Agent 具有有限记忆功能，也就是它能够记住它所经历过

的所有点的糖资源或者香料资源含量最大的点，并且这个点要根据新经历点的糖或香料的含

量大小而不断更新，也就是当 Agent 遇到了糖或者香料含量更大的点，它就用新的点更新原

来记忆的点。这样当 Agent 寻找糖资源或者香料资源的时候会“回忆”起它经历过的最大点

而朝向那里移动过去。 
然而单纯使用记忆最大点的方法会导致所有 Agent 都被锁死到一点上，如果 Agent 总是

感觉需要糖资源，它就会粘在记忆中的最大糖资源点而不再移动。所以，我们采用了局部寻

觅资源和利用记忆最大点的一种折衷的方法。具体也就是当 Agent 需要寻找糖或者香料的时

候，它会先判断周围局部点的糖资源含量，如果足够大，那么它们会“就地取材”。否则它

们会移动到记忆中糖资源含量的最大点。并且当 Agent 足够接近糖资源最大点的时候，它们

又会重新利用局部寻觅规则。这样处理可以很好的避免 Agent 在原地转圈。具体流程如图

4-6。 
其中，MP 为记忆中的资源密度最大点，m(MP)表示 MP 点的资源密度。maxDis 是一个

预定的参数，表示记忆中的资源最大点在超过多大范围才开始对 Agent 的寻觅规则起作用。

如果maxDis过小以至于0，则Agent的行为会紧紧围绕记忆中资源最大点转圈子。β为Agent
进行社会学习的概率，社会学习的作用就是把邻居 Agent 的记忆中的最大资源点（如果资源

数值大于自己的 m(MP)）拷贝过来。 

4.4.2.2.3 聚集规则（A） 

    Agent 在进行交易或者繁殖的时候需要与其它的 Agent 交互，因此它们必须会有效的找

到同伴所在地点。为了解决这个问题我们为 Agent 专门设计了聚集规则。当高层次分类器选

择了聚集命令的时候，Agent 会按照聚集规则进行操作。 
    具体聚集规则是这样进行的：如果周围（视觉范围内）有其它的 Agent 存在，那么就往

Agent 聚集的地方移动。如果不存在其它的 Agent，可以调用寻觅规则找到记忆中 Agent 最
密集的地方，并移动到那里。 

我们可以把执行一次聚集规则的流程图绘制如图 4-7。 
其中，MP 为记忆中的 Agent 密度最大点，m(MP)表示 MP 点的 Agent 密度。α和β分

别是调节距离偏好和社会学习概率的系数。距离 dis 越大，那么记忆中的 Agent 密度就要打

越大的折扣，α>0 为 Agent 对距离远近折扣的偏好程度，如果α越大表示 Agent 越偏好距

离较近的点进行聚集。β为 Agent 进行社会学习的概率，社会学习的作用就是把邻居 Agent
的记忆中的最大聚集点（如果密度大于自己的 m(MP)）拷贝过来。后面我们会看到，α和

β两个参数对聚集行为会产生显著影响。 
聚集是复杂系统中普遍存在的现象，现实社会中的人类群体存在着“扎堆现象”。经济系统

也呈现出很强的聚集效应。尤其在买卖交易中，人们总会选择比较集中的市场来完成交易。

这种集中市场的出现是一种经济社会中的涌现行为，开始的时候人们出于偶然的因素选择了

某个特定的地点进行商品交换。这种集中市场的出现可以减少要完成交易 Agent 的搜索成

本，因此会有越来越多的 Agent 选择该市场进行交易。这样出于某些偶然的原因，有些市场

会被越来越多的 Agent 选择而逐渐成长、变大，这体现为一种自增殖的正反馈效应。 

4.4.2.2.4 交易规则（T） 

Agent 会对视力范围内的所有 Agent 进行循环，调用交易算法与所有的 Agent 进行讨价

还价从而最终确定交易量和交易价格。因为 AEM 中仅仅存在糖和香料两种资源，所以交易

的作用就是使得两两 Agent 完成商品交换。具体的交易算法我们将在下一章详细阐述。 
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图 4-7 聚集规则的流程图 

4.4.2.2.5 人工繁殖规则（AP） 

为了让 Agent 能够在虚拟世界中完成进化，Agent 可以采用两种方式进行繁殖。第一种

是人工繁殖，即程序按照一定的方法（适应度函数排序、选择算法）进行繁殖；另一种是

Agent 的自繁殖方式，将在下面介绍。 
我们使用的人工繁殖规则类似于遗传算法中的疆域淘汰方法，也就是维持了一个恒定数

目的 Agent 集合，当某一个 Agent 死亡的时候，系统就会调用人工繁殖规则进行遗传算法进

化。 
人工繁殖规则可以分为这几步骤完成[61]： 
（1）计算所有 Agent 的适应度，适应度函数为： 

ageNORMALENEenergyfitness += _/                 （4-25） 

其中 age为当前Agent已经存活的时间，energy为Agent当前的能量水平，ENE_NORMAL
为一个常数，表示每单位周期 Agent 平均消耗的能量。因此这个适应度函数可以估算出每个

Agent 将能够在内存中存活的最大寿命。 
（2）其次，按照轮盘赌算法选择两个 Agent 作为双亲 
（3）对这两个 Agent 进行交叉、变异操作生成新的 Agent，这个 Agent 将会继承双亲
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的 Agent 平均密度 m 和重心位置 P 

计算当前点到 MP 点的

距离 dis 

r<β？

MP 不为空？

是 

否 

m(MP)/(dis*α)>m？

是 
朝 MP 点移动 朝 P 点移动 

产生一个随机数 r

如果 m>m(MP)则更新 MP

是 

否 

否 
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的可遗传特征，以及完成遗传学习，即按照交叉和变异学习父母的分类器表。同时，新生的

Agent 为了生存还需要有必需的能量，系统给每个新生的 Agent 分配一个初始能量 birthE。
但是系统并不给新生的 Agent 分配具体的资源，它们必须依靠自己去谋生。 

按照这三个步骤系统就可以完成人工繁殖。值得指出的是，人工繁殖严格说不能算一种

Agent 的决策规则，但是为了与自繁殖规则比较方便，我们把它列到了 Agent 的规则集中。 

4.4.2.2.6 自繁殖规则（P） 

另外一种方式就是自繁殖，它是每个 Agent 的自主选择。也就是 Agent 自主通过分类器

选择自繁殖规则 P 来进行繁殖。 
首先，Agent 必须达到一定的年龄才可能进行自繁殖（系统事先设定的一个常数）；其

次，只有异性 Agent 相遇才能繁殖。因此当某个 Agent 符合了繁殖条件并由分类器系统下达

了繁殖指令的时候，该 Agent 才会执行自繁殖规则。它们会按照聚集规则寻找其它的 Agent，
然后在所有的邻居中找到符合繁殖条件（异性，超过繁殖年龄）的 Agent，然后就可以进行

繁殖操作。 
按照上一章的叙述，新诞生的 Agent 会继承父母的遗传特征（视力半径、新陈代谢率），

并且还会从父母那里得到必要的初始能量（父亲和母亲都把一部分能量分给子女）。另外，

子女还可以继承父母的分类器规则，这一点我们将在下面的学习主题中再介绍。 
自繁殖与人工繁殖最大的不同就在于自繁殖更能体现系统自发涌现的思想，但是在各种

仿真试验中我们发现，自繁殖效率很低，我们一般需要等待很长时间才能看到 Agent 群体的

进化效应。所以，人工繁殖恰恰能弥补这点不足，它可以加快进化的速度，同时人工繁殖还

能够维持一个固定数目的 Agent 种群，这有利于我们进行比较分析。 
 
AEM 系统用到的核心决策规则就这些，当然我们还可以添加更多的规则探索各种各样

Agent 可能的活动，另外我们也可以关闭某一种规则，这样能够帮助我们更加清楚的分析某

种单一决策行为如何影响 Agent 经济系统。每一种决策规则都能够指导 Agent 在当前环境下

如何进行行动，也就是分解为上、下、左、右等各个方向的移动。这里介绍的决策规则大多

数都非常简单，有的甚至只有几行代码，但是 Agent 在这些简单代码的指挥下却能够涌现出

各种复杂的行为动态。 

4.4.3  Agent 的进化与学习 

4.4.3.1 进化 

 进化分成三个要素：遗传、变异和选择。 

4.4.3.1.1 遗传 

当系统进行人工繁殖或者允许 Agent 自我繁殖的时候，遗传就会发生。在 AEM 模型中

Agent 的视力半径 r，新陈代谢率 m1,m2，以及初始时刻的位置坐标点都是可以被遗传继承的。 
具体在任意时刻假设任意两个 Agent：Ag1 和 Ag2要进行生殖，则一个新的 Agent 会诞

生，我们记为 Ag，我们可以用下面的办法来完成 Agent 各种遗传型的遗传： 

2/))()(()( 21 AgrAgrAgr +=  

2/))()(()( 21 AgmAgmAgm iii += ，其中 2,1=i        （4-26） 

也就是新诞生的 Agent 的视力范围和各种资源的新陈代谢率是它父母的相应属性的混

合。 
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新诞生的 Agent 位置是它的父亲或者母亲周围的一个空着的（没有其它 Agent 占据）方

格。这样，每个 Agent 出生的时候就有了一定的地理资源“禀赋”，有的 Agent 可能出生在

资源比较充足的地理区域，而有的则可能生下来就在资源比较匮乏的地区。 

4.4.3.1.2 变异 

同时，新出生的 Agent 的遗传属性还会受到自然界的变异干扰。当新 Agent 诞生的时候，

它的新陈代谢率、视力半径会以一定的小概率 Pm重新在允许的参数空间中取值。所以，每

个 Agent 诞生的时候并不一定精确的对其父母的遗传型取平均值，这就导致了系统的创新

性。 

4.4.3.1.3 选择 

另一方面，系统还必须营造一种选择的机制，也就是说需要制定规则让什么样的 Agent
进行遗传，以及让什么样的 Agent 被淘汰掉。结合上面讨论的人工繁殖规则和自繁殖规则，

选择也通过两种方式来进行。 
当 AEM 系统进行人工繁殖的时候，类似于标准遗传算法，新生 Agent 将从人工通过适

应度函数排序选择的双亲父母那里继承遗传特征。 
另外，在两个 Agent 进行自繁殖的时候，它们会自发选择繁殖的时间和地点以及与谁进

行繁殖，那么繁殖得到的后代很自然的就继承自它的双亲，这样系统将繁殖什么样的 Agent
个体完全是系统自发决定的，设计者没有外界干预。 

无论哪种方式，Agent 被淘汰只有一条，这就是当 Agent 拥有的能量为 0 的时候，它会

被系统删除掉。 

4.4.3.2  学习 

Agent 的学习包括个体学习、社会学习、遗传学习，在 AEM 的 Agent 设计中，这三种

学习方式都可以体现在不同的决策规则中。 

4.4.3.2.1 个体学习 

首先，Agent 需要完成的一个主要功能就是交易。如果把交易理解为一种博弈的话，那

么 Agent 会在反复的交易博弈中不断地进行学习。因此交易决策规则就包含了个体学习，我

们将在下一章详细进行论述。另外，Agent 的寻找资源规则也可以认为具有个体学习能力，

因为 Agent 会在不停的寻找资源活动中更新自己的最大资源含量点。 

4.4.3.2.2 社会学习 

社会性学习主要体现在寻找资源规则中。我们为寻找资源规则加入了下面的功能：当一

个 Agent 正在寻找某种类型的资源的时候，如果与另外一个 Agent 相遇了，那么这个 Agent
就会把另外一个 Agent 所找到的资源最大点拷贝给自己（前提是别人找到的资源最大点比自

己找到的要好）。这显然会提高 Agent 寻找资源点的效率，它可以被看作是一种社会学习过

程。整体的运行会发现，这种社会学习可以帮助整个 Agent 群体更加快速、有效的寻找到资

源点。 

4.4.3.2.3 遗传学习 

遗传学习是指 Agent 一出生就可以获得的一些天生的“禀赋”。除了 Agent 的遗传特征

来源于父母遗传以外，每个 Agent 的分类器规则也可以遗传自它们的父母。而且分类器规则

在遗传的过程中还会按照遗传算法执行交叉和变异操作。这会导致新出生 Agent 所具有的分

类器规则有创新特性。我们可以把这种分类器规则的遗传学习过程理解为每个 Agent 受到的

启蒙式家庭教育的过程。 
虽然很难想象我们做事情的规则方式被编码到了基因组中而能够遗传给后代，但是我们
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可以认为这些为人处世的规则是可以被每个人的家庭通过启蒙教育的方式传递给后代的。然

而在 AEM 的仿真世界中，我们当然没有必要模拟整个家庭对后代 Agent 的教育过程，所以

我们可以把分类器规则看作是可以被直接遗传的特征传递给后代。也就是说新出生 Agent
的启蒙教育学习过程被浓缩到了它的遗传过程中，因此 Agent 一出生便具备了其父母分类器

规则的混合分类器规则表。 
为了进一步清除的看出各种学习、进化方法对 Agent 的影响，我们列表进行了比较。 

表 4-2  AEM 中各种学习、遗传方法的比较 

名称 操作对象 操作方法 发生时间 
遗传 Agent的各种物理属性（包

括视力范围、新陈代谢率）

将父母的数值进行拷贝，并

以小概率产生变异 
新的 Agent 诞生的

时候 
个体学习 Agent 交易算法的参数 按照第 5 章的算法，更新参

数值 
Agent 与其它 Agent
交易的时候 

社会学习 糖、香料资源最大点、

Agent 密度最大点 
将其它 Agent 的值拷贝过来 Agent 与其它 Agent

相遇的时候 
遗传学习 Agent 的决策分类器规则 拷贝父母的分类器规则，并

以小概率产生变异 
新的 Agent 诞生的

时候 

4.5 本章小结 

总结起来，本章主要提出了基于人元的 Agent 模型，给出了 Agent 模型的形式化描述。

另外，对于 Agent 的心智部分建模，本章还提出了一种适应性决策模型的 CRA 体系结构。 
基于人元的 Agent 模型主要把 Agent 分成主元和客元两个部分来讨论和建模。我们可以

把 Agent 的客元部分理解为 Agent 的“身体”，而把主元部分理解为 Agent 的“心智”。传统

的 Agent 模型或者过分强调 Agent“心智”部分的建模，而忽视了 Agent 的“身体”，或者

把“心智”和“身体”混在了一起。然而在 ACE 建模过程中，每个 Agent 在虚拟世界中首

先是一个客观的“物理实体”，同时它又是一个具有内部心智的会自主决策的智能程序，所

以我们有必要运用人元模型的思想把 Agent 的“身体”和“心智”进行分别讨论。 
总结起来，我们可以把 Agent 的主元、客元和环境这三者的关系总结成图 4-8： 
采用 Agent 的环境、客元（身体）和主元（心智）三者相分离的方法可以既让复杂的属

性来源于系统的自发涌现，又能为系统适当增加人为设计的因素。以这种模型为基础，我们

就能把建模者的外在设计问题集中于对系统环境以及 Agent 的客观属性和物理模型的设计，

并通过引入进化机制让部分客观属性也能够参与到进化中来。我们认为基于人元的 Agent
模型能够较好的平衡人为设计和程序自发涌现能力之间的关系。 

另外基于 CRA 体系结构的适应性决策模型的主要思路来源于行为决策理论，也就是把

人们的决策过程分为感知、推理、行动三个阶段。然而传统的行为决策理论很难对感知部分

进行建模，因此我们采用了分类器系统，它可以很好的模拟人类具有不确定性、模糊性、层

次性的感知过程。与很多 ACE 文献研究方法不同的是，我们没有让分类器输出直接作为 
Agent 的行动部分，而是让分类器系统连接到了决策规则集上。决策规则集是一个很多决策

规则构成的“适应性工具箱”，人们会根据不同的环境、决策局势适应性的选择决策规则。

每个决策规则都可以看作是行为决策理论中的决策启发式，它们往往功能单一、简单，然而

却非常有效，而且可以通过学习从而不断的改进。最后，决策规则会指导 Agent 完成决策的

执行也就是输出 Agent 的行为动作。 
采用这三层体系的建模方法与传统的 Agent 建模方法有明显的优势： 
1、 Agent 决策器的体系结构成了一个多层次、多个子系统相互协调的复杂系统； 
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图 4-8 环境、客元和主元的关系 

（其中箭头方向为信息的流入流出方向） 

2、 这种体系结构可以融合反应式 Agent、慎思型 Agent 和适应性 Agent 的优点，因为

人们可以采用任何一种现有的结构来扩充 Agent 的决策规则集； 
3、 Agent 的适应能力是体现在多个层次的学习特性之中的，因此 CRA 体系结构可以动

态、适应性的调节以应付各种不同的环境。 
Sugarscape 的 Agent 设计过程中也用到了规则集的概念，但是 Agent 选用什么规则完全

是用户事先指定的，这就降低了 Agent 的自主性。人工股市模型以及其它大量的 ACE 文献

都采用遗传编程、分类器系统建造 Agent 模型，但是这些 Agent 模型往往是一个扁平的复杂

适应系统，因而人们仅仅能够利用这些 Agent 研究单一结构的博弈问题。而人类在经济社会

面临的往往不仅仅是一种或几种的博弈结构，因此 CRA 体系结构显然能够更好的模拟现实

中的人类决策过程。 

Agent 

环境 

S 

(心智)

O(身体)

模拟世界 
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5  Agent 之间的交互——商品交换 

 前面的章节比较具体地讨论了 Agent 建模问题。而 ACE 中另外一个关键问题就是 Agent
之间的交互。在第 2 章中我们简单提及了 Agent 之间的交互，把它分成了交互方式和交互的

拓扑结构两个问题。在 AEM 模型中，任意两个 Agent 之间的交互都是基于二维网格的，也

就是说只有两个 Agent 在二维网格上是空间相邻的，它们之间才能发生交互。在 AEM 模型

中我们主要研究两个 Agent 的商品交换，这属于直接交互，可以看作一个博弈问题。商品交

换的规模和比例则应该根据 Agent 双方各自的偏好，进行协商、讨价还价而定。因此，如何

制定 Agent 之间的商品交换规则成为了本章的核心问题。首先，我们大致回顾了有关人类交

换问题的研究历史，然后我们讨论了在 AEM 这个 Agent 世界中的交易规则。 

5.1 历史回顾 

福利经济学认为交易会使得交易双方的利益同时得到改善，人们可以用埃奇沃思盒形曲

线图来表示交易双方的商品分配。所有的帕累托有效配置可以连接而成一条契约曲线。 因
此，我们可以预言如果交换是公平而有效率的，那么交换点就一定发生在契约曲线上，然而

具体在曲线上的哪一点完成交换，福利经济学并没有给出预言，因为这需要涉及交易双方的

讨价还价问题[103]。讨价还价问题是博弈论中的一个经典问题。纳什最早给出了一个描述讨

价还价问题的博弈论模型[104]。然而纳什的讨价还价模型是一个静态的模型，现实中人们讨

价还价是一个动态的过程。因此鲁宾斯坦等人提出了动态的讨价还价博弈模型[104]。 
虽然经典经济学理论就两个人之间的商品交换问题给出了精彩的分析讨论，但是这些结

论都是规范性的。然而，现实社会中的人们是否按照经典理论描述的这样完成交易呢？实验

经济学尝试用试验的方法回答这些问题。 
Smith 是最早使用试验方法对人们的交易行为进行探讨并得出有意义结论的人。他运用

“双向拍卖”制度研究由若干被试构成的模拟市场交易，得出了即使在有很少人参加的市场

交易中也能在全局很快收敛到均衡价格这一被经典经济理论忽略的结果，而且还广泛探讨了

有关市场理论的各种影响因素。关于讨价还价问题，实验经济学也得出了不同于经典理论的

结果。Nydegger 等人[105]以及 Roth 等[106]最早利用试验的方法验证纳什的讨价还价模型，并

得出纳什解的几个基础公理太稀疏以至于无法解释广泛的讨价还价结果，特别是当收益和信

息是非对称的情况下，人们更倾向于违背纳什谈判公理。Ochs 和 Alvin[107]，Eythan 等[108]，

Bolton 和 Gray[109]的试验证明了在动态讨价还价情形下，人们的行为也可能会系统性的偏离

经典决策论预言的均衡结果。另外，讨价还价问题还与环境和其它相关因素有较强的依赖性。 
 ACE 模型并不寻求对人们交易过程以及讨价还价过程的规范性描述，而是用模型化的

方法探讨用智能 Agent 实现人类交易行为的模拟，尤其关心的是交易过程中 Agent 的适应学

习过程。例如，Tesfatsion 就设计了一个交易网络博弈的模型，用来模拟大量的买者和卖者

构成的市场 [112]。Epstein和Axtell [23]的糖域模型研究了任意两个Agent就两物品的交换模型。

每个 Agent 都有一个自己的效用函数。当任意两个 Agent 相遇的时候，它们会根据效用函数

计算出边际替代率；这样，Agent 就可以确定出自己需求的商品是什么。然后，系统用两个

Agent 的边际替代率的平均值作为对讨价还价过程的简化模拟而确定出最后的交换比例，也

就是价格；最后，双方不停的重复这一过程完成商品交换，一直到都不能再提高效用的时候

为止。糖域模型中的交易算法特点是：没有参考价格信息、交易是局部的非中心化的，双方

的协商是自动化的，双方的偏好是不同的。 
用 Agent 研究讨价还价问题也是一个很有意义的方向，尤其是随着近年来电子商务的普
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及，人们开始关注各种各样的谈判算法。Axtell 用一个进化的多 Agent 模型研究了多个 Agent
之间的讨价还价博弈，并探讨了社会规范对 Agent 的影响[110]；van Bragt 等人[111]用进化策略

研究了动态讨价还价博弈过程。总之，ACE 模型是研究交易问题、讨价还价过程的一种有

利方法，它一方面放弃了经典经济学中的很多强假设条件；另一方面用模型化、形式化的方

法研究交易和谈判问题，为模拟有限理性的交易者提供了可能。 

5.2 两个 Agent 的交易模型 

5.2.1 背景 

在 AEM 中，两个 Agent 相遇的时候会发生商品的交换，也就是 A 可能用自己的糖去换

B 拥有的香料。这种交换过程需要考虑几方面的因素：首先，A 和 B 是否愿意进行交换？

这要看两个 Agent 首先需要衡量自己对两种物品的需要程度。其次，用什么样的比例完成交

换？也就是用多少比例的糖换取多少比例的香料的问题，如果我们把香料作为一种基准的交

换等价物，那么 1 单位糖相当于多少单位香料就反映了糖的价格。确定价格应该是根据双方

的利益协商的结果。确定了交换价格以后，双方 Agent 还要确定交易的规模，也就是在当前

的协商价格下，双方应该交换多少物品。最后，两个 Agent 应能根据这次的交易实践而总结

经验，完成学习。整个交易过程应能较好的模拟现实社会中的人类交易过程，而不是追求宏

观均衡结果和传统经济学中强调的“公平”协议的实现。因此，在交易模型的设计中，我们

应主要体现 Agent 自身的私人信息以及 Agent 可以动态学习的过程。这样，Agent 之间就会

呈现出一种既竞争又合作的复杂关系，并且它们将能按照学习算法不停的适应、学习。 
本文所讨论的交易模型主要参考 Sugarscape 中的交易模型。但是与 Sugarscape 模型不

同的是我们考虑了 Agent 在交易过程中可能并不总是真实按照自己的需求报价，而是既参考

自己的偏好，又参考学习得来的有关价格的经验积累，同时还有可能按照某种贪心程度谎报

自己的需求以谋取更大的利益。另一方面，我们设计的 Agent 交易模型具有一定的学习能力，

因此它们可以不停的变换交易策略，这些功能都是 Sugarscape 交易模型没有探讨的。 

5.2.2 基本假设 

每个 Agent 都有一个效用函数能够反映偏好，具体效用函数的表示如下： 

21

2

21

1

mm
m

mm
m

yxU ++=                        （5-1） 

其中，x 和 y 分别代表 Agent 当前糖和香料的拥有量，m1 是 Agent 的糖的新陈代谢率，

m2 是香料的新陈代谢率。这样，该效用函数能够比较好的反映 Agent 对两物品的偏好。在

第 4章叙述的物理模型中，我们假设Agent需要消耗糖和香料的混合资源才能获得新的能量。

消耗每种资源的快慢就用两种资源的新陈代谢率表示，新陈代谢率越大，Agent 消耗这种资

源越快，因此它对该资源的需求也越大，因此效用也越高。当任意一种资源为 0 的时候，

Agent 就不能获得能量的增益。按照效用函数的计算，这个时候 Agent 的效用为 0，因此效

用函数是与我们设计的物理模型相一致的。 
假设 1：每个 Agent 都用效用函数（5-1）计算效用，并且按照效用函数值衡量自己的偏

好。 
其次，我们需要考虑在两个 Agent 交易的时候，双方按照什么规则进行出价，我们假设

Agent 需要从三个方面来确定自己的出价信息： 
假设 2：每个 Agent 都会根据自己对资源的偏好、交易的历史价格信息以及贪心的程度

来确定本次交易的价格。 
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交易的历史价格信息体现为 Agent 的老练程度，而且能够在一定程度上体现局部交易的

平均水平。这一点是与我们的日常生活相符的，也就是人们可以通过有限次的交易中获得关

于某物品的平均价格。 
如果某人在商场中身经百战，那么它就可能会在这些交易经验中学会隐蔽自己的私人信

息从而获得更大的收入。这就是 Agent 贪心程度所反映的信息。随着 Agent 交易成功次数的

增多，Agent 会变得越来越贪心，因此它就越来越想通过交易使自己获得更多的利益，最后

直到它尝到了失败的滋味，它的贪心程度才会降低。 
假设 3：两个 Agent 的讨价还价结果可以用两价格的平均值来近似替代。 
在现实生活中，人们是通过讨价还价来最终确定交易价格的。如果从抽象化的角度来讲，

讨价还价就是一个反复的跌代过程，不断根据对方的提价和自己的底价确定一个价格。最后

确定的价格往往是在两人最开始设定的价格之间。因此开始的提价能够给对方提供部分信

息，也能够迷惑对方使得交易结果对己方有利。当然，开始开价太高的代价是有可能使得交

易根本不可能完成，所以人们必须要在贪心和风险之间寻求平衡。 
在 Agent 的交易过程中，我们简化了两个 Agent 的讨价还价过程，而采用求两价格平均

数的方法确定最终的讨价还价结果。同时，两个 Agent 的开价会决定平均值偏向哪一边，所

以该模型能够既做到交易比较公平，又做到 Agent 能够在此规则体系下体现出它的私有信息

和谈判策略。 

5.2.3 交易过程 

根据上面的三条假设，我们能够设计出来下面的交易过程。 

5.2.3.1 根据边际替代率确定偏好 

根据效用函数（5-1），我们能够确定对于 Agent 来说香料对糖的边际替换率： 
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    （5-2） 

 其中， 21 mmm +=τ 。 2,1, =iiτ ，反映的是 Agent 当前拥有的第 i 种资源可以维持的

时间。因为根据 Agent 的物理模型，每个周期 Agent 都要消耗 mi 单位的第 i 种资源。也就是

说两物品的边际替代率反映了 Agent 需要哪一种物品的紧急程度，如果某种资源越接近消耗

光，那么 Agent 就越需要这种资源，因此它的相对边际替代率就越大。 

在（5-2）中，如果 121 >MRS ，那么 Agent 就会更加偏好香料，如果 121 <MRS 则表

示 Agent 偏好糖。因此，在任意时刻，只要我们计算（5-2）式就能得到 Agent 对两种资源

的偏好。 

5.2.3.2 确定各自的初始价格 

不失一般性，我们把香料资源看作是一般等价物，这样就可以用香料来定义糖的交易价

格为： 

x
yp

Δ
Δ

=                              （5-3） 
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其中， yΔ 表示的是两 Agent 交易的香料的量，而 xΔ 是交换的糖的量，这样（5-3）反

映的就是一次交易中每单位糖交换得到多少单位的香料，也就是相对于香料来说糖的价格。 
在交易进行之前，每个 Agent 会根据自己的偏好和需求确定交易的比例。在一般情况下，

我们可以直接利用（5-2）式来确定香料的交换价格，因为它真实的反映了 Agent 对两物品

的偏好以及需求程度。Sugarscape 中两 Agent 的提价就是根据（5-2）式完成的。 
然而，我们认为现实的经济交易中人们并不一定按照类似公式（5-2）的边际替代率来

提价。这是因为，首先人们很难精确的计算出边际替代率；其次，人们提价的时候可能会隐

藏自己的真实偏好信息以期望在交易中获得更大的利益。 
根据假设 2，Agent 是根据自己的偏好、交易的历史价格信息以及贪心的程度来综合确

定本次交易的初始价格的。 
也就是说，初始价格由下式确定： 

),,(0 λθMRSfp =                         （5-4） 

其中 MRS 为糖对香料的边际替代率，它反映了 Agent 的偏好。θ 为 Agent 根据它所经

历的交易历史信息而确定的价格平均值，也就是说： 

∑
−=

=
T

hTt
tt pwθ                           （5-5） 

其中 pt 表示第 t 期的最终成交的交易价格。wt 表示对第 t 期价格的加权。T 表示的是当

前的周期，h 表示 Agent 能够记忆的历史深度。一般情况下，我们假设离 T 越靠近的历史价

格信息越能影响 Agent 当前的判断，所以 1−> tt ww 对所有的在 ],[ ThT − 中取值的 t 都成立。

这样θ 就是一个历史交易价格的加权平均值。 
（5-4）中的λ为一个大于等于 0 的整数，反映的是 Agent 在讨价还价中的贪心程度，

它是一个可以随着交易的不断进行而不断变化的量，后面我们将具体叙述λ如何确定。接下

来我们对 f 的具体形式进行讨论。 
我们可以把 f 分解为两阶段的映射。首先 Agent 会根据自己的真实偏好和历史交易价格

进行比较，确定一个最有利于自己的交易价格。其次，Agent 会在这个价格的基础上根据贪

心程度λ进行提价。 
假设当前 Agent 的 MRS>1，也就是 Agent 更加需要糖，所以它会买入糖而卖出香料。

那么，为了使得自己获得更大的收益，Agent 根据下式确定第一阶段的糖价格： 

},min{1 θMRSp =                        （5-6） 

即选择二者最小的一个。到目前为止，Agent 并没有试图在交易中获得额外的收益，它

所作的无非是根据历史价格或者自己的偏好确定提价。接下来，Agent 会根据自己的贪心程

度在 p1 的基础上进行价格压低，得到 p2： 

λ−= 12 pp                           （5-7） 

很显然，如果 Agent 越贪心，它也就会更愿意把价格压低。此等式成立的前提是

11 ≥− λp 。而当 11 <− λp 的时候，表示 Agent 在交易中非常贪心，它甚至希望能用 1 单

位糖换取<1 单位的香料。假设 p1=2, 3=λ ，那么 Agent 最多使得价格 p1 降到 1，如果再把

价格降低就表示多单位的糖换取 1 单位的香料。所以此时如果 Agent 继续贪心，那么价格应
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该呈现到分母上，也就是变为 1/(1+3-2)=1/2。表示 Agent 希望用 2 单位的糖换取 1 单位香料。 
综合（5-6）、（5-7），我们能够得到： 
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p       （5-8） 

其中，[x]表示对 x 进行取整。如果 Agent 的 MRS<1，那么 Agent 希望买进香料而卖出

糖，所以他当然希望糖的价格越高越好，仿照上面的讨论，并且贪心程度应该加到价格等式

的分母上，同时注意到等式成立的前提是分母不得小于 1，当出现大于等于 1 这种情况的时

候，应做与（5-8）式类似的处理。因而我们能得到提价为： 
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根据（5-9），Agent 首先根据偏好和历史交易价格信息确定最小的香料价格。如果 Agent
是贪心的，他当然希望得到更高的价格。注意到此时价格是<1 的，所以 Agent 可以通过在

分母上减去λ单位实现降低实际价格，从而使得自己获得更大的收益。 
在交易中，买卖双方各自根据自己的（5-8）或（5-9）确定初始的价格提出。当然此时

提出的价格并不一定与最后的成交价格相等，但是它能够向对手传递适当的信息。双方都无

从判断对方给出的价格究竟是否反映了实际的偏好以及市场的平均水平信息，而且也不知道

对方的价格包含多大的“水分”，因此确定最终的交易价格需要依靠讨价还价的步骤来处理。 

5.2.3.3 讨价还价 

实际的交易中，人们需要经过比较复杂的讨价还价阶段才能确定最终的交易价格。然而

无论多么复杂的讨价还价过程，我们都可以把讨价还价确定的最终交易价格看作是 A,B 双

方初始提价的函数，也就是： 

),( 00
BA ppgp =                        （5-10） 

而且一般情况下满足： 

],[ 00
BA ppp∈                         （5-11） 

实际交易中函数 g 体现为一个较复杂的跌代过程，然而在 AEM 中，考虑到计算量的问

题，我们把这一过程简单化处理，根据假设 3，我们可以用几何平均值来简化讨价还价过程

（参见文献[23]），也就是： 

BA ppp 00=                          （5-12） 

这样，根据（5-12），我们就能确定最终的交易价格。 

5.2.3.4 确定交易方向 

其次，两个 Agent 应该确定交换的方向，也就是说谁买入糖，谁买入香料。如果在理想

情况下可能 1>AMRS 而 1<BMRS ，那么很显然 A 买入糖，B 买入香料。但是，在更一般
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的情况下可能 1>AMRS 和 1>BMRS 同时成立，或者<1 同时成立，也就是说两个 Agent

需要相同的资源。 
在现实生活中，往往是卖者首先提出交易的物品，而买者有决定购买或者不购买的权利。

因此如果我们假设 A 首先提出来要与 B 完成交易，那么 A 就是卖者，它会根据自己的初始

偏好决定卖糖还是香料，而 B 不具有选择交易方向的权利，但是有拒绝与 A 交易的可能性。

因此，我们认为交易的方向将以提出交易者 A 为标准。我们用下表可简单表明交易的方向： 
表 5-1  物品交易的方向 

 A（提出交易者即卖者） B（接受交易者即买者） 

1>AMRS  
卖出香料，买进糖 买进香料，卖出糖 

1≤AMRS  
卖出糖，买进香料 买进糖，卖出香料 

很显然，这种交易方向的设计更有利于提出交易者即卖者。这在日常生活中也是可理解

的，一般情况下，卖者在交易中处于优势的地位。 

5.2.3.5 完成交易 

双方一旦确定了本次交易价格就不能改变，接下来，双方 Agent 开始按照价格信息确定

糖与香料的交换比例完成交换，并确定最终的交易量。我们可以采用下面的方法来确定交易

量[23]。 
假设两 Agent 之间的交易是离散进行的，也就是说每次只能完成一个单位的糖或者香料

的交易，我们把这一单位物品的交换称为单位交换。如果 A 卖出香料，买入糖，并且最终

的价格是 p>1，那么 A 将会把 p 单位香料给 B，并且 B 给 A ：1 单位的糖。相反，如果 p<1，
那么 B 会给 A ：1 单位的香料，而 A 给 B： [1/p]单位的糖，如果 p=1，那么就用 1 单位糖

交换 1 单位香料，方向以 A 为主。 

不失一般性，我们假设 B 在这次单位交换中 x 和 y 的交易量表示为： ),( yx ΔΔ ，那么

我们可以计算 B 在这次交换中效用的变化量为： 

),(),( yxUyyxxUU −Δ+Δ+=Δ                 （5-13） 

如果 0>ΔU ，则表示 B 能够在这次单位交换中获益，它将会同意此次单位交换，并且

再次进行下一单位交换。否则，B 会拒绝这次单位交换，使得整个交易过程结束。同样，A
也会拒绝继续交换而退出。 

这样不停的一个单位一个单位交换进行下去，直到有一方不同意交换为止，这样确定的

最终交易量就是本次的交易量。 

5.2.3.6 学习 

完成了每一次交易以后，Agent 会进入学习阶段。所谓的学习也就是 Agent 可以根据本

次交易的结果进行参数的调整。具体的，Agent 需要调整的主要变量包括历史价格信息

]},[|{ ThTtphistory t −∈= 和贪心程度λ。 

如果本次交易成功，也就是本次交易的 0≠Δx 且 0≠Δy 。那么首先 Agent 会记住这次
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交易的价格，即用本次的 1+Tp 替换掉 history 中的 hTp − ，其次 Agent 的贪心程度可能会增长： 

][,11 M
S

SS T
TT =+=+ λ                      （5-14） 

其中，ST表示当前 T 时刻 Agent 连续成功的交易次数，M 为一个适当的>1 的整数，表

示有几次成功可以让贪心程度λ增长。如果一旦某次交易失败，那么 S=0，即重新开始计数。 

如果本次交易未成功，也就是 0=Δx 或 0=Δy 。那么 Agent 会重新设定贪心程度： 

0=λ                             （5-15） 
并且，如果累计失败次数过多，大于某一事先确定的阈值 L，那么 Agent 将会重新设定

历史价格信息，也就是： 

∅=history                           （5-16） 

联系（5-4）式不难理解，这样做的理由是，如果连续失败过多，那么 Agent 在下一次

决策的时候将不会参考任何历史价格，也不会贪心，而是按照自己的真实偏好信息来确定交

易价格。 

5.2.4 交易算法 

总结前面的讨论，我们不难给出当两 Agent 发生交易的时候，它们所遵循的交易算法规

则如下：（假设 A 是提出交易的 Agent，B 是接受者）： 

i. A 根据（5-4）计算本次交易的提价：
Ap0  

ii. B 根据（5-4）计算本次交易的提价：
Bp0  

iii. 系统根据（5-12）确定本次交易价格：p 
iv. 根据表格 8-1 确定交易的方向，也就是 

a) 如果 1>AMRS ，那么 A 买入糖，卖出香料； 

b) 如果 1≤AMRS ，那么 A 买入香料，卖出糖； 

v. 开始按照价格 p 进行单位交换； 
vi. A 和 B 各自计算在本次单位交换情况下效用的增量； 

a) 如果 A 或 B 有任意一方不能增加其效用值则退出到 vii； 
b) 如果 A 和 B 在当前单位交换下都能增加效用值，则返回到 v； 

vii. A 和 B 分别进行学习； 
viii. 交易过程结束。 
我们看到，两个 Agent 不仅能利用该交易算法完成交易过程，而且可以通过学习适当调

节参数以使得自己尽量能够在交易中获得更大的利益。 

5.3 实例分析 

为了说明上述的算法过程，我们来看一个实例。假设 A 当前拥有糖 2000 单位，拥有香
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料 4500 单位，并且它的新陈代谢率分别是： 3,2 21 == mm 。B 当前拥有糖 8000，拥有香

料 4000，并且它的新陈代谢率分别是： 4,1 21 == mm 。 

A 首先提出来要进行交换。在初始时刻，A 的 history 为空，λ为 0，所以它用 MRS 作

为自己的出价：pA=1.5，即表示愿意用 1.5 单位香料换 1 单位糖（或者说用 3 单位的香料换

2 单位糖）；同样 B 根据自己的 MRS 出价为：pB=1/8，也就是愿意用 1 单位香料换 8 单位糖。 

这样，系统计算出交易价格 2/1== BA ppp ，所以[1/p]=2，也就是用 1 单位糖能换

2 单位的香料。因为 MRSA>1，所以 A 卖出香料，买入糖。双方开始一个单位一个单位交换

物品，也就是 A 不断卖出香料给 B，同时获得 2 单位的糖。这个过程一直持续，直到双方

有一方的效用函数值不再提高为止。通过计算机计算，我们得出最后的交易量是：糖 2400，
香料 1200。A 和 B 在买卖过程中的交易量，以及各个状态量如下表所示： 

表 5-2  A 和 B 的交易 

交易前 交易后  

糖 香料 效用 

买入 卖出 

糖 香料 效用 

A 2000 4500 3253.42 糖：2400 香料：1200 4400 3300 3702.45 

B 8000 4000 4594.79 香料：1200 糖：2400 5600 5200 5277.65 

 
通过交易，可计算出 A 的效用提升为：449.0，B 的效用提升为：682.8。显然交易使得

双方都获益了，但是获益的程度却不一样。在此交易中，A 处于劣势。 
为了说明学习对于提升 Agent 获益的必要性，并进行比较，我们假设 A 具有学习能力，

而 B 不具有，让 A 和 B 再进行同样配置的若干次交易。设 A 能够记住最近 10 次交易的价

格信息，也就是 h=10，而他的贪心程度每 5 次连续成功增长 1，也就是 M=5，那么在第 6
次交易中，A 得到的历史平均价格为 0.287，贪心程度为 1。因此，根据（5-8），此次 A 出

价为：0.223。而 B 因为不具备学习能力，所以它仍然按照自己的边际替代率真实反映偏好，

所以它出价还是 1/8。 
系统计算交易价格 0.167，也就是相当于用 1 单位香料换取 5 单位糖。为了与表 8-2 比

较，我们再次列出交易信息表： 
表 5-3  A 学习后和 B 的交易 

交易前 交易后  

糖 香料 效用 

买入 卖出 

糖 香料 效用 

A 2000 4500 3253.42 糖：2400 香料：480 4400 4020 4167.89 

B 8000 4000 4594.79 香料：480 糖：2400 5600 4480 4684.47 

在这次交易中， A 的效用增量为 4167.89-3253.42=914.47 ， B 的效用增量为

4684.47-4594.79=89.68。显然 A 比第一次交易中提高了更大的效用，而 B 虽然也增加了效用

但是增加的幅度反而不如第一次了。也就是说 A 通过学习学会了在交易中获得更大的利益。 
为了更清楚地反映 A 学习过程，我们在 Edgeworth 框图上画出了 A 和 B 完成 15 次交易，

也就是 15 次学习的交易结果。 
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图 5-1  A 和 B 交换的 Edgeworth 框图 

 该图中的点表示 1~14 次谈判最终的交易价格（点旁边的数字为第几次交易），0 点表示

谈判前双方的糖、香料拥有量。在这几次谈判中，A 可以通过学习提高效用，B 则不会学习。

我们看到 A 首先会学习使得自己的效用升高（到 5,6 点最大），之后 A 仍然继续贪心，这并

不能提高它的效用，因此从 5，6 点开始一直到 14 都让他获得的效用不断减小，直到最后第

15 次谈判破裂，A 和 B 不能成交（第 15 次没有在图中标出）。在这些交易过程中，B 的效

用只有在 1 点最大，之后因为 A 会学习而 B 不会，所以它的收益一直在减小，但是 B 始终

能够保持至少与交易前（0 点）持平的效用。 

5.4 本章小结 

 本章我们就两个 Agent 的商品交换模型进行了讨论，它虽然是一种比较特殊的 Agent
之间交互方式，但是由于交换现象普遍存在于经济社会中，所以该问题具有鲜明的代表性。 
 在 AEM 模型化的经济系统中，我们提出了 Agent 之间的交换模型。该交换模型与传统

的模型相比最大的特点体现为：Agent 之间的商品交换具有信息隐蔽能力，Agent 可能根据

自己的贪心程度而谎报价格；Agent 在交易过程中考虑了交易历史信息；最后 Agent 具有学

习功能，会调节自身的参数以便进一步通过交易提高自己的收益。 
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6  AEM 中的模拟结果与分析 

 在前面的各章节中，我们已经对 ACE 建模的一般方法和关键技术进行了比较详细的论

述，并且以 AEM 作为实例描述了 ACE 的建模细节。本章，我们首先将 AEM 计算机模拟程

序的大体框架进行了简单的介绍，接下来，重点分析了 AEM 中的模拟结果。计算机模拟试

验分成了三个组，分别探讨在不同的基本设置、规则和参数条件下 AEM 系统中的不同侧面

的涌现行为，包括社会分工与价格波动、组织的形成与演化、AEM 中的交易网络与流的形

成及演化。其中第一组试验的价格波动的结论与传统经济学的价格均衡的结论进行了对比分

析；第二组试验探讨了市场组织的形成与演化的问题，这在以往的文献中很少看到用建模研

究的结果；第三组试验讨论了 AEM 虚拟社会中的流和交易网络的演化规律，属于用新方法

研究新问题，并得到了一些新的结论。这些结论在以往的文献中还没有见到。在分析不同试

验的涌现结果的时候，本章采用了不同的分析方法，包括动画展示、个体规则分析、时间序

列分析、局部区域数据分析、人工社会中的网络分析，其中后三种方法属于本文新创的方法。

最后，我们对整个 AEM 模拟结果得出的结论进行了总结。 

6.1 程序实现和试验环境 

6.1.1 总体框架 

 AEM 仿真系统采用面向对象的 Java 语言编程，并利用多线程技术实现了仿真程序的运

转。为了更加清晰的说明 AEM 计算机模型的系统结构，我们先来介绍一下 AEM 仿真软件

的总体结构。如下图： 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6-1  AEM 仿真软件总体结构 

(图中每一个圆圈代表一个类，箭头方向表示相互作用方向) 

这里，每一个模块都是一个或者若干具有独立功能的类。其中 World 模块是系统的核心，

它主要负责数据的存储、总体控制、与其他各个模块之间的通信等功能。Interface 负责程序

与用户的交互。Resource 是资源模块，负责资源的再生、销毁等工作。Agent 实现了每一个

仿真个体的功能。其中 Agent 和环境以及 Agent 和 Agent 之间的交互都要通过首先与 World
交互来完成。 

6.1.2  World 类说明 

整个系统中，World 类是核心部分，因此我们将做具体的说明。在这里，我们把 World
类用伪代码的方式表示出来。 

Class World{ 

 //属性： 

World 

Interface Resource

Agent

rule1 

rule2 

rule3 
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List agents;  //世界中包含的所有 Agent 列表 

   List resources;  //世界中包含的所有资源的列表 

   long modelTime;  //仿真周期（虚拟世界中的时间） 

int width=400,height=400; //World 的尺寸 

 

//方法： 

Init();  //初始化函数，每当建立一个 World 类的对象，就调用此函数。 

OneStep();  /*程序在每一个仿真周期中都需要调用此函数，World 类按照自身的代码规律进

行运转。该函数相当于仿真世界中每一次钟表嘀嗒声 World 需要处理的所有动作。

此函数是 World 类的核心*/ 

Run(); //虚拟世界线程运行的地方 

} 

此程序采用多线程方法来实现。具体的，World 类中的 Run 函数利用一个独立的线程进

行永久的循环，除非用户从外面把它打断。在每一次循环中，Run 函数都要调用 OneStep 函

数以便让 World 能够运转起来。Run 函数的伪代码如下： 
 Run(){ 

  Do while(true){ 

   //永远做该循环，除非用户从外界打断 

   if (interrupted by the user) then break; 

   OneStep(); //调用一次 OneStep 函数，让仿真世界运行一步 

   modelTime=modelTime+1; //更新一下虚拟世界中的时间 

  } 

} 

OneStep 函数主要负责下面一些事情：循环所有的 Agent，并让它们完成独立的运动。

同时，系统还要在主循环中负责资源的再生。OneStep 函数可以用下面的流程图 6-2 表示： 
 其中，Size 为系统中 Agent 的总数。Compute 为每个仿真周期每个 Agent 需要完成的信

息处理工作。下面，我们来详细说明 Agent 类的结构。 

6.1.3  Agent 类说明 

 Agent 类的结构如下所示（仅仅列出了部分属性和函数）： 
 Class Agent{ 

  //属性 

int x;  //Agent 的 x 坐标 

int y;  //Agent 的 y 坐标 

    int energy;  //总能量 

    int resourceSuger;  //Sugar 资源的含量 

  int resourceSpice;  //Spice 资源的含量 

    List classifiers;  //所有的分类器规则列表 

 

  //各种规则的类实例（属性） 

  FindSugarStrategy finderSugar;  //寻找 Sugar 策略 

  FindSpiceStrategy finderSpice;  //寻找 Spice 策略 

  TradeStrategy trade;  //交易策略 

  … 
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  //方法： 

  Compute();  //每一个周期 Agent 需要做出的所有动作 

  Metabolism ();   // Agent 的新陈代谢 

  Observe();  //观察函数，察看附近方格的情况 

  MakeDecision();  //决策函数，根据观察信息和分类器规则决定应该如何输出行动 

  TakeAction(); //行动函数，根据已知的输出动作进行实际的移动或动作 

} 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-2 World 的 OneStep 函数 

 其中最关键的函数就是 Compute 函数，每一个仿真周期，World 中的 Agent 都要通过调

用该函数进行一切活动。每个 Agent 都具有相同的 Compute 函数结构，我们把它的流程绘

制成图 6-3： 
其中物理模型主要负责资源的新陈代谢产生新的能量，以及更新 Agent 的一些客观属

性。当 Energy≤0 的时候，Agent 就要死去，因而系统要为该 Agent 进行死亡处理，包括从

World 中注销该 Agent，在画面上清除 Agent 等操作。 
决策器部分是 Agent 的核心，它主要包括了三个函数：Observe 观察，也就是从环境获

得信息并且对输入信息进行编码；MakeDecision 函数，根据输入的编码信息循环所有的分

类器库找到一个最匹配的分类器规则，进行决策（选择一个策略），并执行这个策略；最后

根据决策策略的输出，系统完成具体的移动操作也就是 TakeAction。 
 在这三个函数中，MakeDecision 函数是核心部分，我们可以列出 MakeDecision 函数的

流程图（图 6-4）。我们可以对不同的策略规则集合进行讨论，观察整体 Agent 的宏观行为。 
 

入口

资源再生 

完成第 i 个 Agent 的处

理函数 Compute 

i 小于

Size?

是

否

按概率 pg确定

是否再生资源

是

否

i=i+1

出口 
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图 6-3 Compute 流程 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-4 MakeDecision 函数流图 

6.1.4 试验环境 

 AEM 试验环境的硬件配置、软件配置情况如下表所列： 
 
 

否

是

Observe 

MakeDecission

TakeAction 

结束 

开始

物理模型 

Energy≤0?

死亡处理 

决策器 

开始

获得输入信息编码

查找所有的分类器规

则，输出最匹配的一个

根据获胜的分类

器选择策略

执行策略 1 执行策略 2 执行策略 3 …… 

行动 

结束 
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表 6-1 试验环境 

项目 配置 
CPU AMD 2.5GHz 
内存 512M 
操作系统 Microsoft Windows2000 
编程语言 Java 
IDE 开发环境 Jbuilder 9.0 
JDK 版本 JDK1.4 
数据分析工具 MS Visual Basic + MS Access 

6.2 第一组试验——适应、分工与价格波动 

6.2.1 基本设置 

6.2.1.1 规则选择 

在本组试验中，我们将分有交易和无交易两种情况。这两种情况的可选决策规则分别包

括： 
 无交易情况：随机游走（M）、寻找糖资源（FS）、寻找香料资源（FP）、人工繁殖（AP） 
 有交易情况：随机游走（M）、寻找糖资源（FS）、寻找香料资源（FP）、交易（T）、人

工繁殖（AP） 
 在这两种情况下为了 Agent 群体能够不至于全部死亡，我们使用了人工繁殖规则(AP)。
也就是每当系统中的一个 Agent 死亡，则系统执行一次 AP 规则，该规则由 World 模块来执

行，因此不在 Agent 的决策规则集合内。 

6.2.1.2 参数设置 

在无交易情况下的各项参数列表如下： 
表 6-2 参数设置 

Agent 数量 1000 
资源再生概率 0.1 
遗传算法的变异概率 0.05 
遗传算法的交叉概率 0.2 
每次移动消耗的能量 2 
不移动消耗的能量 1 
资源转换能量的比例 10 
Agent 的最大寿命 1000 
Agent 的最大视力半径 20 
Agent 的最大新陈代谢率 50 
每个 Agent 的分类器数目 10 
资源分布区域半径 50 
世界的宽度 400 
世界的高度 400 
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在有交易情况下基本参数配置同上，关于交易算法的参数如下： 
表 6-3 交易参数列表 

Agent 记忆历史价格的长度 10 
表现贪心的最小成功次数（M） 5 

6.2.2 群体动态分析 

6.2.2.1 无交易情况的动态 

我们首先可以通过图形动画来定性考察 Agent 群体在无交易发生情况下的运动方式。 

 
第 10 个仿真周期 第 6000 个仿真周期 

图 6-5 第 10 和 6000 时刻的仿真图 

图中灰色的区域为资源（左下角为香料，右上角为糖），黑色的点为 Agent 

初始时刻，所有的 Agent 都随机的分布在 AEM 仿真环境中。我们看到，随着时间的推

移，Agent 们不停的进化、学习，它们会找到糖和资源的所在地。然而由于每个 Agent 的物

理模型决定它既需要糖也需要香料，这样才能维持更长久的存活时间，所以它们并不能停留

在一个资源分布的地方，而必须往返于糖和香料两种资源之间。因此越来越多的 Agent 进化

出能够感知自己糖资源含量和香料资源含量的规则，并且当糖消耗掉很多的时候，它们会利

用寻找香料资源规则奔向香料资源丰富的地区；而当香料相对很少的时候，它们又会主动奔

向糖资源丰富的地区。这样，我们看到了多个 Agent 组成的洪流穿梭、往返于两种资源之间。

虽然每个 Agent 仅仅能够观察自己周围的局部情况，但是作为 Agent 群体，它们会自发演化

出两种资源地之间的宏观运动行为。从宏观动态的角度看，这些 Agent 形成了 Agent 流。 

6.2.2.2 有交易情况 

初始情况仍然如图 6-5 所示，而随着时间流逝，系统逐渐演化，呈现出复杂的动态，图

6-6 表示了在第 6000 个周期时候的动画截图。 
与图 6-5 相比，很显然 Agent 更倾向于处于一种分散化状态，虽然也有大量的 Agent 聚

集于糖和香料之间的地带，而且仍然可以看到运输流的出现。但是由于交易可以使得 Agent
获益，对于它们来说生存的选择压力就不是很大；因此，它们可以更加广泛的分布在仿真空

间中，而不必忙于寻找糖和香料。也就是说，交易使得所有 Agent 群体提高了生存的机会，

它们对环境的适应度增加了。 
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图 6-6  6000 仿真周期 

6.2.2.3 适应度 

我们通过统计每个周期所有 Agent 的平均适应度值（ age
NORMALENE
ene

+
_

）可以得到

一个时间序列，它反映了 Agent 群体平均适应度随时间的变化规律。为了与没有交易发生的

时候对比，我们把两种适应度曲线画到了同一图上。 

2000 4000 6000 8000 10000
Time

1000

2000

3000

4000

Fitness

 
图 6-7 适应度曲线 

随着时间的流逝，Agent 群体的平均适应度在两种情况下都发生了增长，但是有交易情

况下的适应度增长显然要快于无交易情况下的增长。而且，有交易情况的适应度比无交易情

况的适应度大很多。这些都说明了交易能够让 Agent 群体更加适应它们所面临的生存环境。 

6.2.3 个体进化和社会分工 

为了具体分析整个人工经济系统是怎样进化的，我们来分析一些个体的规则。因为每个

个体都是一个可以进化、适应的 Agent，它们的分类器规则集就成为了进化的基本建筑块。

这样 Agent 会学会在什么情况下选择什么决策策略。虽然初始时刻所有 Agent 的分类器规则

集都是随机的，但是因为不能有效找到资源以及不能有效交易的个体可能很快死亡。所以，

能够指导 Agent 完成有效决策的分类器开始渐渐的在 Agent 种群中传播。随着进化一代一代

的进行，最后越来越多的 Agent 能够很好的识别环境和自身所处的状态，并能在恰当的时间、

有交易 

无交易 
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地点选择恰当的决策策略。 
为了更清楚的描述个体进化的规则，我们选择了三个具有代表性的 Agent 分类器，它们

是当系统运行到 3000 个仿真周期的时候选取的三个 Agent。 
它们的分类器规则集以及相关状态如下表所列（虽然每个 Agent 都有 10 个分类器，但

这些分类器大部分都不会被 Agent 使用，而是作为备用代码以应付环境的变化。在此我们只

列出 Agent 经常使用的几条分类器）： 

表 6-4  Agent1 的分类器 

分类器编码 意义 使用频率（次数）

10 00 1# 11 01 #0→01 如果周围的糖多，香料非常少，Agent 多，自

己的能量很高，糖少，那么就寻找糖 
76.5%（436） 

00 01 ## ## 0# 00→10 如果周围糖非常少，香料少，自己的香料非常

少，那么就去寻找香料 
16.5%（94） 

00 10 0# 00 01 11→11 如果周围糖很少，香料少，Agent 少，自己的

能量很低，糖少，香料很多，那么就进行交易

3.5%（20） 

#1 01 01 ## 10 01→11 如果周围香料少，Agent 少，自己的糖多，香

料少，那么就进行交易 
3.5%（20） 

这个 Agent 可以在糖含量低的时候寻找糖，香料含量很低的时候寻找香料，并且在糖和

香料含量不均匀、附近 Agent 少的时候主动寻求交易的机会。但是，在这四个规则中，第一

条规则使用的频率最高，它占据了该 Agent 将近 80%的使用机会，也就是说该 Agent 在“一

生”中将主要致力于糖资源的寻找和开发。之所以造成这种情况有两方面的原因：一方面是

该 Agent 自己的决策规则决定，另一方面是该 Agent 所面临的环境决定的。可以说该 Agent
是一个专业的糖收集者。 

表 6-5  Agent2 的分类器 

分类器编码 意义 使用频率（次数）

00 #0 00 #1 #0 00→10 
 

如果周围的糖非常少，Agent 很少，自己的香料

很少，那么就寻找香料 
84.5%（815） 

10 #0 11 ## 0# 10 →01 如果周围糖多，Agent 特别多，自己的糖少，香

料多，那么就寻找糖 
11.6%（112） 

00 10 #1 #0 ## 01→11 如果周围糖很少，香料少，自己的香料少，那么

就去交易 
3.8%（37） 

该 Agent 将主要从事寻找香料的工作（使用频率 84.5%），当香料收集比较多的时候就

去主动寻找糖，但是此 Agent 很少进行交易。可以说该 Agent 专业从事香料收集。 
表 6-6  Agent3 的分类器 

分类器编码 意义 使用频率（次数）

00 00 11 #0 11 #0→11 
 

如果周围的糖非常少，糖非常少，Agent 很多，

自己的糖很多，那么就去交易 
61.1%（537） 

01 1# ## 11 00 01→11 如果周围糖少，香料多，自己的能量很高，糖很

少，香料少，那么就交易 
25.1%（221） 

01 00 11 00 #0 10→01 如果周围糖少，香料非常少，Agent 非常多，自

己的能量很低，香料多，那么就去寻找糖 
7.6%（67） 

#1 10 00 10 1# 01→10 如果周围香料多，Agent 非常少，自己能量高，

糖多，香料少，那么就寻找香料 
6.1%（54） 

首先，此 Agent 会在自己的糖很多，周围的 Agent 也很多的时候去交易，显然它交易的

目的是卖出自己过剩的糖；而当自己能量充沛、糖很少香料也少的时候，那么它也愿意去交
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易，而不是自己主动寻找糖。另外，该 Agent 虽然具备寻找糖和香料的规则，但是由于特殊

的环境，它很少使用后面的这两条，所以该 Agent 的资源收入主要来源于交易，而不是自己

亲自搜寻。可以认为该 Agent 是一个专业的商人。 
从这些规则中，我们看到几点规律： 
1、 所有的 Agent 都有一个庞大的规则集，但是大部分规则很少使用。这看似是一

种冗余现象，但是正是这些“无用”的规则提高了 Agent 的适应能力。因为这

些规则很有可能应付环境突变的情况； 
2、 每个 Agent 都有一两条使用频率特别高的规则（50%以上），这说明这条规则形

成为 Agent 行为的“惯例”。所以，我们能够观察到每个 Agent 都有一个或两个

主要的行为，它们正是 Agent 的独特社会分工角色。 
3、 不同的 Agent 会逐渐形成对不同行为动作的偏好，也就是每个 Agent 都愿意从

事不同的工作。作为一个社会整体，每个 Agent 的局部选择就会体现出多种分

工的存在。一部分 Agent 会负责寻找糖资源、另一部分 Agent 会负责寻找香料，

还有一部分 Agent 专门负责交易。 
为了更清楚的观察到社会分工的现象，我们可以用这三种不同动作被选择的频率随时间

的演化图 6-8 来表示。 

2000 4000 6000 8000 10000
Time
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图 6-8 社会分工的演化 

图中纵坐标为某种决策规则在 Agent 群体中的平均使用频率，4 条曲线分别代表了 4 种

不同的可能决策规则。Action:0 表示随机游走，Action:1 和 Action:2 分别表示寻找糖或者香

料，Action:3 表示进行交易。 
从该图中我们可以看出，随着时间的演化，越来越多的 Agent 会选择交易策略。Agent

在何时选择何种策略完全是它自己演化的结果，我们没有编程进行人为地干预。但是由于交

易会给虚拟经济系统中的 Agent 带来更大的利益，所以越来越多的 Agent 会选择它。 

6.2.4 交易与价格 

6.2.4.1 交易 

前面我们从个体决策行为的角度分析了 Agent 的动态演化，并指出越来越多的 Agent 将

Action:3 

Action:0 

Action:1 

Action:2 
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趋向于选择交易决策，因为这样可以使得所有 Agent 群体更加受益。然而，在我们设计的

Agent 交易模型中，交易并不总是公平的。因为有的 Agent 可能由于对交易的偏好而累计了

丰富的经验，因此它们可能拥有更加准确的交易价格信息；其次由于 Agent 会随着交易成功

次数的增多而使得自己贪婪的欲望得以膨胀，这促使它们在交易中追求更大的甚至是不公平 
的回报。而对于在交易中处于相对劣势的 Agent 来说，如果它们反复在交易中吃亏，就有可

能在新的一轮中拒绝交易！所以从微观看来一切都是不确定的，那么究竟这些 Agent 愿意不

愿意交易呢？交易的规模是如何变化的呢？我们可以通过下面的两个时间序列数据来说明。

（与上文叙述的结果属于同一次试验，因此配置都相同）。 
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图 6-9 交易次数 

此图为交易次数随时间演化的时间序列，在开始的时候（大概 1000 周期以前），几乎没

有交易发生。这有两个原因：首先，Agent 还没有进化出进行交易的分类器规则；其次，Agent
没有学会如何在交易中获益。但随着个体 Agent 的不断学习，群体不断的进化，越来越多的

Agent 学会了如何在交易中获得更大的利益，因此交易次数在[200,1500]区间明显上涨。但

是由于系统中资源的总数是有限的，因此交易次数也是有限的，所以在之后的时间内，交易

次数一直不停的波动。我们再来看看交易量的变化（图 6-10）。 
这里纵坐标表示每个周期中糖的平均交易量。在初始情况下，交易量仍然呈现出明显的

增长趋势，尤其是在[0,2000]时间段内，之后交易量进入了波动的阶段。然而，该波动的幅

度有时候会很大，例如 7000 和 9500 附近的高点。这说明系统呈现出明显的不确定性。由于

Agent 的行为完全是系统进化的结果，何时发生交易我们并不能预测，所以很有可能某个

Agent 在收集了大量的糖资源的时候一次性进行了大规模交易，从而导致平均交易量的突

变。 

6.2.4.2 价格波动 

多个 Agent 之间交易的结果是形成宏观产品的平均价格。新古典经济学从理性“经济人”

假设出发得到了价格均衡的结论。然而在本模型中，每个 Agent 都不是利益最大化的，他们

会根据具体的情况而动态的调整交换的比例。那么在这种情况下，整体价格将如何发展呢？

我们用试验来说明。 
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图 6-10 交易规模 

如图 6-10，每一次交易都是两个 Agent 之间讨价还价的结果，所以它们会形成一个局部

的价格。要观察整个价格的演化我们必须考察价格的统计平均值。因为考虑到糖价格的定义

是糖与香料两种物品的相对比例，同时这种价格可能会呈现很大幅度的跳跃，所以我们采用

每一周期所有交易形成的糖价格的几何平均的对数值作为价格的平均值。 
也就是在任意一个仿真周期 t，假设发生了 N 次交易，每次交易 i 都形成了一个局部的

价格 pi，那么计算这些价格的几何平均值的对数作为这周期的平均价格： 

∑∏
==

==
N

i
i

N
N

i
i p

N
ptp

1

/1

1

)log(1])log[()(                   （6-1） 

这样， )(tp 就形成了一个时间序列，将这个时间序列反映到图中，我们能得到平均价格

的走势（图 6-11）。 
在此图中黑色的点表示每个周期的平均价格，它呈现了非常大的波动趋势。为了清楚起

见，我们用灰色的线描绘了这些数据中心的平均走势。这里显示了系统进行 10000 个仿真周

期的平均价格。 
在开始的时候（大约 0 到 1000 周期），由于整个虚拟市场中没有交易发生，所以价格是

0；之后，随着交易的发生，价格开始呈现非常剧烈的变化。这是因为初始时刻，Agent 还

没有进化出交易的策略，因而可能少数 Agent 收集了大量的资源，而且所有 Agent 因为没有

交易的历史，所以对交易价格一无所知，这些因素造成了价格的大幅度波动。在短期的剧烈

波动之后，由于 Agent 具有学习的能力，因此价格很快收敛到一个较小区间范围反复震荡波

动。这表明所有的 Agent 都通过学习和进化逐渐演化出理性来了，因此在交易的时候，价格

不再像初期一样大幅度的波动。 
值得说明的是，由于初始设置的糖资源和香料资源的生长是一样的，而且所有 Agent 对

这两种资源的新陈代谢率也都是平等的在区间[5,50]取值，所以总体来看 Agent 对糖和香料

的需求是均等的。反应在价格上也就是糖的价格应该趋近于 1，这也就说明为什么图中曲线

所示平均价格（log(p)）的波动是围绕着 0 进行的。然而，在图中价格的波动略小于 0，这

说明糖的价格略低。这是因为糖和香料的新陈代谢率变化不均匀造成的。在我们的模型中， 
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图 6-11 价格曲线 
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图 6-12 糖和香料的新陈代谢 

所有 Agent 的糖和香料的新陈代谢率都在[5,50]之间取值。但是随着进化，新陈代谢率会发

生变化。图（6-12）表示了两种资源的平均新陈代谢率的进化情况。我们看到，糖和香料的

新陈代谢率都在减小，但是香料减小的略慢，而糖减少的很快。由于平均来看，糖资源消耗

得慢，所以它变得不再重要，因而糖的价格就会偏低。 
与新古典经济学预言的均衡必然出现不同的是，AEM 模型中的价格呈现了比较大规模

的波动效应，因此虽然总的价格走势会收敛于一个固定的区间，但是价格不会呈现静态的均

衡，而是始终不停的波动，为了进一步说明价格明显偏离均衡的趋势，我们可以画出价格对

数的标准差（也就是 ))(log( ipD ）时间序列曲线如图 6-13： 

从标准差曲线不会趋近于 0 我们可以看出价格的波动不会停止，因此得到了价格波动非

均衡的结果。 

Time 

Mean Price 

香料 

糖 
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图 6-13 价格标准差曲线 

AEM 中的价格波动不仅反映在短周期上，而且也反映在长周期波动上。我们看到，图

中价格曲线表现出多个周期（包括 4000 的周期和 1000 的周期）的波动。 
通常我们总认为经济系统价格的反复波动是因为外部环境造成的，然而通过仿真试验可

以证明，经济系统价格波动的原因很可能是复杂系统非线性相互作用规律的一种必然结果。

在 AEM 的交易试验中，我们并没有人为地更改任何环境因素，价格的波动变化完全是一种

系统自发涌现的结果。 

6.2.4.3 价格均衡 

 新古典经济学预言价格均衡是经济系统发展的必然结果。而在 AEM 中，价格的波动、

不均衡是一种必然结果。实际上，在 AEM 中，只要我们恰当的更改系统的参数也同样可以

达到近似价格均衡。因此，可以说价格均衡仅仅是更一般的价格波动的特例。为了与传统经

济学的结论进行比较。我们分别从下面两种途径更改了试验参数。 
 第一次参数更改主要体现在：Agent 视力的最大半径，从原来的 20 提高到 50、更改了

交易规则：去掉了历史信息和贪心的提价。在这种情况下考察价格随时间的变化曲线如图

6-14。 
Agent 的最大视力半径决定了 Agent 在进化过程中所能得到的最大的观察范围。该范围

越大表示 Agent 掌握的局部信息越多，因此对周围的环境有更好的了解。交易过程中失去了

根据历史信息和贪心去提价可以让 Agent 真实地反映自己对糖或者资源的偏好。因此，从这

些参数的设置来看，它更符合新古典经济学中对“经济人”的假设要求。 
从试验的结果我们看到，价格的波动效应明显减小，糖的价格围绕着 0 值附近发生小幅

度的波动。进一步，我们还可以分析价格的标准差，它也明显比上一个试验条件下的价格波

动标准差减小了很多。所有这些迹象都表明，价格在这种参数设置下更容易趋向均衡。 
另外，当我们缩小世界的尺寸，并相应的调整资源区域的面积，同时仍然让 Agent 在交

易的过程中真实地反映自己的偏好，即 Agent 不因为历史价格和贪心程度而改变初始的提

价，而保持其他参数不变，那么系统整体也会趋向价格均衡。在新的试验中，世界的尺寸为：

200*200，相应资源区域的半径缩小为 r=30，在这种情况下考察价格的标准差，并与上一个

试验进行对比得到图 6-15： 
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图 6-14  在变化视力半径等参数情况下价格波动图 
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图 6-15 在两种情况下价格的标准差 

通过两种情况下价格对数标准差的对比我们发现，缩小世界的尺寸范围比更改视力半径

等参数对价格均衡的影响要更加明显。当我们把世界的范围缩小了以后，由于 Agent 的总数

没有改变，这就意味着 Agent 的密度增加了，因此 Agent 之间发生交易的机会也就增多了。

试验的结果表明这种交互机会的增加可以使得总体价格更容易趋向均衡。 
因此，总体来看，AEM 中的价格均衡是价格波动在一些特殊条件下的结果。当 Agent

之间的交易机会增多、Agent 获取的信息量增大的时候，整体价格更容易趋向均衡。 

6.2.5 第一组试验小结 

6.2.5.1 一般性结论 

本组试验对 AEM 中的仿真结果进行了初步的分析，结论可以分成三个部分。首先，从

Agent 个体角度来讲，社会分工会自发形成。社会分工体现在不同 Agent 的分类器规则集合

缩小尺寸 

变化视力半径等参数 
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在不同环境、条件下的分化。因此，部分 Agent 专门采集糖、部分 Agent 专门采集香料，还

有一部分 Agent 专门负责商品交易。 
其次，随着演化的进行，Agent 社会整体将体现不同的进化。Agent 群体的适应度将逐

渐增加、分工的规模将逐渐增大、交易的次数和交易量都逐渐增多。这些都标志着 AEM 中

的人工社会逐渐成熟起来。 
最后，每个 Agent 不断学习、适应的结果导致了整体糖价格的形成与波动。首先，稳定

的价格不是一开始就有的，而是通过 Agent 群体之间的不断适应得到的结果；其次，完全均

衡的价格不会出现，价格将呈现多个周期的波动规律。再次，价格均衡作为一组参数设置的

特殊情况下的特殊价格可以在 AEM 中体现出来。 

6.2.5.2 与其它理论模型的对比 

新古典经济学从个体理性经济人的假设出发，运用最优化数学工具，得出了市场均衡的

结论。然而，该结论具有过多生硬的假设前提。例如，一般均衡理论认为，存在一个超级全

知全能的拍卖者，他能够搜集到所有 Agent 的私人信息，而且能够进行精确的计算以得出均

衡价格[91] [23]。这些生硬的假设存在的理由之一就是在于数学模型分析的方便。当然，现实

中的交易者既不是寻找最优的数学机器，也不是时时刻刻都愿意反映自己真实想法的诚实交

易者，所以现实世界的交易之中充满了竞争、欺骗、非理性以及不确定性。AEM 模型能够

针对考虑了这些难以模型化的因素条件下进行分析，因而它更贴近现实。 
其次，AEM 模型关心的是一个动态的适应性行为，传统经济学模型往往关心的是最后

的静态的均衡解。AEM 的动态行为不仅包括了个体 Agent 的适应性变化，而且包括了社会

分工的自发实现过程。新古典经济学没有考虑分工的形成，而只考虑在现有社会分工的格局

下经济如何实现均衡。杨小凯的新兴古典经济学[55]用超边际分析法考虑了社会分工的情况，

然而该理论仍然关心的是均衡解，它没有展现一个整体的变化过程。这些缺陷都能在 AEM
中得到弥补。 

最后，AEM 模型能够蕴涵价格均衡这个与新古典经济学相适应的结果，但是作为一类

参数设置的特殊情况下才成立的。这种特殊情况体现为：当系统中的交易者之间的交互机会

足够多、足够频繁，或者交易者对系统整体有更多的信息、交易者可以真实地反映自己对商

品的偏好的情况下均衡价格才会出现。这些假设以及所得的结论也是与传统经济学结论相符

的。然而 AEM 的价格波动还能揭示传统经济学不能揭示的规律。随着 Agent 群体不断的学

习、适应，价格会趋于一个较稳定的区间上下波动意味着理性会逐渐在 Agent 群体中形成。

因为现实世界充满了变化和不均衡性，这就导致了绝对的均衡不可能实现。 

6.3 第二组试验——组织与局部价格波动 

 第一组试验我们就 AEM 中的仿真结果进行了初步探讨，主要涉及了 Agent 个体的适应

能力、演化的社会分工与价格波动等问题。然而很多有关 ACE 的模型和文献都对类似的问

题进行了探讨并得出了相似的结论[23] [27]。因此，在第二组中我们将对 AEM 中的仿真结果

进行深一步的探讨，主要讨论市场组织的涌现和动态演化规律以及局部价格波动。这些问题

在传统经济学方法看来都是很难量化分析的，即使 ACE 方法针对这类问题进行讨论的文献

也不多[113]。在本组试验中我们除了使用时间序列分析以外，主要使用图形动画展示的定性

分析方法，这是因为市场组织涌现现象是很难进行定量分析的。另外，本组试验还尝试了比

较新颖的仿真结果分析方法：局部分析法。 
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6.3.1 组织的涌现与演化规律 

6.3.1.1 添加聚集规则 

在第一组试验中，我们主要就随机游走、寻找资源和交易这三种规则进行探讨。在这里，

我们将加入新的决策规则：聚集（A），而且我们将聚集规则与交易规则进行混合。也就是

说当某个 Agent 根据分类器自发选择了交易规则之后，它们还将自动执行聚集规则。 
所谓的聚集规则就是指 Agent 将尽量寻找 Agent 数目较多的地方并走向那里。具体的，

我们这样设计 Agent 的聚集规则： 
（1） 如果附近（视力范围内）有较多的 Agent，那么将向这些 Agent 的平均位置

前进（所有 Agent 的重心位置）； 
（2） 如果附近没有更多的 Agent，那么将朝记忆中的 Agent 最多的地方前进。 
（3） 如果前进的方向受阻（该位置被其它 Agent 占用），那么就随机的选择一个其

它的方向前进。 
聚集规则也可以理解为一种特殊的寻觅资源规则（F），只不过这里的资源既不是香料

也不是糖，而是 Agent。与寻觅资源的规则一样，Agent 会记住一个 Agent 密度最大的点，

这样，在运动起来的时候，Agent 不仅能根据感觉到的局部信息寻找其它的 Agent，而且也

能根据记忆中的 Agent 最密集的点寻找其它 Agent。同时，Agent 在聚集的时候也会发生社

会学习，也就是某个 Agent 可以拷贝邻居 Agent 记忆中的 Agent 最大密度的点。 
在 AEM 模型中，我们将聚集规则与交易规则混合到一起是合理的。因为 Agent 要完成

交易就需要与其它的 Agent 进行交互，所以它应该更愿意往 Agent 多的地方移动。我们将看

到，聚集规则的引入会将人类社会中的集中市场形成过程反映在 AEM 的人工世界中，这些

市场就是多个为了交易的 Agent 构成的组织，它们呈现了复杂的动态。 
在本组试验中，我们将讨论组织的涌现与局部价格波动，基本规则包括： 
随机游走（R）、寻觅糖资源（F）、寻觅香料资源（F）、交易+聚集（T+A）。同时为了

保证系统的遗传进化，我们仍然让 Agent 群体都遵循人工繁殖规则（AP）。 
试验中的其他参数如上一组的设置一样，没有变化。但是，正如第 4 章所述，聚集规则

中有两个参数，一个是距离偏好系数α和社会学习概率β，因此我们将对这两个参数进行变

化比较试验结果，具体的参数数值在下文的叙述过程中说明。 

6.3.1.2 组织的涌现与动态 

当加入聚集规则以后，选择交易的 Agent 就会形成聚集而生成组织。聚集规则的参数α

=1 和β=0.5。我们可以通过动画来观察组织的涌现（图 6-16）。 
如图 6-16，开始的时候，少数需要交易的 Agent 渐渐形成了组织，它们会三五成群的集

结成一个团块。刚刚产生的组织一般尺寸很小，而且零散的分布于整个仿真世界中。这些组

织可以认为是早期的比较零散的小型交易市场，它们虽然规模很小，但是一般能够呈现出比

较灵活的动态，而且存活的时间都很短。因为早期的 Agent 虽然可能选择交易决策规则，但

是由于它们一般不具备大量的可供交易的资源，而且大部分 Agent 没有学会如何进行更好地

交易，所以组织的出现并不能给它们带来更多的好处。因而，从适应性的角度来看，早期的

组织不能存活很长时间。 
然而，随着时间的推移，越来越多的 Agent 会集中在两块资源中间的区域；在这种地方

会出现更大规模的组织，如图（6-17）。 
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图 6-16 仿真周期运行到 439 的动画截图 

 

图 6-17 系统运行到 1186 周期的动画截图 

 
图 6-18 运行到 12027 时的截图 

此阶段的组织一般都是由若干早期的小组织合成的，因而它们往往具有更大的规模，我

们称它们是中型的市场。这类组织一般具有更长的生命周期。由于 Agent 的总数是固定的，
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所以一旦这种较大规模的组织出现以后就会使得其它小规模的组织相对减少。因此在远离两

块资源地的组织会越来越少。 
如图 6-18，继续运行程序会发现，所有的 Agent 几乎都集中到了两块资源之间。在这个

区域上，有很多中等规模的组织。负责寻找资源的 Agent 穿梭往返于各个组织。可以对比上

一节在没有聚集规则情况下 Agent 的动态特性，我们会发现聚集规则一方面使得 Agent 更加

集中于两块资源的走廊地带，从而使得它们尽量避免无畏的移动。从某种角度说，聚集形成

组织可以使得 Agent 减少交易的成本，因为它们不需要四处寻找交易伙伴，只要在市场组织

中交易就可以了。这样它们省去了移动消耗的能量。 
在开始形成大规模组织的时候，Agent 大部分集中在两块资源地附近。然而，随着时间

的流逝，越来越多的组织开始出现于两块资源的中心地带，并且连接成一片形成了若干个交

易市场。所有市场组织的形状都是呈现扁平状倾斜在两块资源之间的走廊上。长期运行程序

会发现，这些组织具有自身运动的规律：若干组织逐渐兴起，同时，又可能在经济大潮中逐

渐消失，我们不能准确预言具体何时组织可能兴起或者消失。 
当我们调节 Agent 的社会学习参数。也就是调整到α=0.001 和β=1，使得 Agent 每次聚

集都会进行社会学习，同时 Agent 很不在乎距离对聚集产生的影响，它们会更加偏好朝向

Agent 密度最大的点移动。这个时候，组织会形成宏观集体移动的涌现现象，如下面的若干

动画截图所示： 

 
1819 1824 1829 1834 

图 6-19 组织的定向移动 

图中原点在仿真环境中的坐标为（34,300） 

 图中的组织集体朝向右上角移动。该组织开始位于仿真环境中的左下角，但是那里因为

缺乏各种自然资源，而且也不是大多数 Agent 聚集的地方，所以当这群 Agent 原地聚集一段

时间以后就会发生集体的迁移现象，它们一般会朝向 Agent 聚集数目更多的地方移动。 
 然而让人困惑的是，在我们制定的规则中并没有关于组织集体移动的描述，无论是寻找

资源、随机游走、交易还是聚集都不可能让组织集体移动。而且，每个 Agent 仅仅能观察到

它周围很有限的环境情况，它们根本就不能够感知到“遥远”环境的信息，那么是什么原因

造成了这种宏观集体移动呢？通过观察 Agent 的内部规则和状态我们发现，这些集体移动的

Agent 都具有同一个 Agent 密度最大点 P*，它们正是同时朝向这个点移动的。然而，这些

Agent 从来没有到过 P*，它们开始只是在环境的左下角聚集，它们却会同时知道离它们很

远的地方存在更多的 Agent 聚集。这要归功于社会学习。在某一时刻，某个移动的 Agent（用

A 表示）从 P*点附近过来，它知道 P*有很多 Agent 聚集。当 A 移动到左下角时，组织中的

某个成员 B 可能感知到了 A的存在，并利用社会学习能力知道了 A存储的关于 P*点的信息，

这样它就会朝 P*移动。同样，组织中的其他 Agent 个体因为都在进行交易和聚集，所以它

们也会很快从 B 那里学习到有关 P*的信息，这样按照聚集规则，这些 Agent 也会朝向 P*
点运动，这就导致了宏观上组织的集体移动现象。 

聚集规则参数的调整也会影响 Agent 群体长时间的运行动态。首先，社会学习概率增大、

距离厌恶程度的减小一般会使得 Agent 形成更大规模的组织，如图 6-20： 
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图 6-20 在调整了社会学习参数以后形成更大规模的组织 

 图中右上角 Agent 形成了更大规模的组织。组织会吸引越来越多的交易 Agent 过来，同

时它一旦出现就能维持较长的时间。在参数不变的情况下，每次运行程序基本都会形成一到

两个这样的组织。 
我们可以把 Agent 由于交易聚集而形成的组织看作是人类社会中的固定商品交换场所：

市场。那么，小型组织就好比是农村的集市，中型组织就好比是城镇市场，而大型组织就可

以类比为商业都市。 

6.3.1.3  局部分析 

由于组织的出现使得 AEM 中的各个局部区域产生了较大的差异，所以我们有必要分不

同区域讨论 AEM 的价格波动情况。 
为了进一步分析组织出现之后局部经济规律的变化，我们对 AEM 的环境进行了分割（如

图 6-21），其中每一部分都可以看作是一个小的经济系统，我们可以分别分析每个小经济系

统的各种属性。 

 
图 6-21  A,B,C 三个区域 

首先，我们可以比较一下这三个区域的糖资源相对价格如图 6-22： 
从图中容易看出，A,B,C 三个价格曲线的波动区间和幅度完全不一样。C 区域离糖资源

很近，所以糖资源价格很低（低于香料的价格，故几何平均值的对数为负值）。A 区域远离

糖资源，但是靠近香料资源，所以糖资源价格最高（明显高于 0）。只有 B 区域，处于两块

资源之间的走廊区域的中心位置价格波动最小，同时糖资源的价格在 0 值附近波动。第 3
章我们已经指出，糖资源和香料资源的回长频率是一样的情况下，由于所有 Agent 的两种资

源新陈代谢率是随机取值的，所以糖与香料对于 Agent 来说同等重要，所以糖的真实价值的

A

B

C
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图 6-22  三个区域从 0 周期到 10000 周期的平均价格（几何平均值的对数）波动对比 

（由于曲线局部波动很大，我们仅画出了每 20 个周期的数据点） 
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图 6-23  A,B,C 三个区域的交易量随时间的变化 

几何平均值的对数应该就在 0 值附近。而由于 A,B,C 三个区域的差异使得糖价格波动在完

全不同的区间，只有 B 区间最真实的反映了糖的价值。所以我们看到，不仅仅在时间上糖

价格不会均衡，即使在空间分布上，糖价格也是不均衡的。 
另外在组织的形成过程中，各个区域的交易量情况也呈现了明显不同的变化趋势。如图

6-23 展示了三个不同区域的交易量随着时间的变化情况。我们看到，A,B,C 三个区域的交易

量变化情况呈现了明显的差异。A 区域的交易量最少，B 其次，C 最多。经过长时间的运行，

B 和 C 两处都出现了交易组织。而在 A 处则没有出现。同时 C 处的交易组织规模最大，B
处的规模略小，这说明交易组织的出现使得交易量明显增加。 

总之，添加了聚集规则以后，Agent 在进行交易的时候就有了明显的目的性，它们会努

力寻找聚集的伙伴。交易组织可以类比为人类社会中自发涌现的交易市场组织，它们具有独

立的运动特性和涌现规律。另外，交易组织的出现带来了地域上的差异。不同的位置会呈现

出明显不同的经济规律。 

Time

MeanPrice 
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6.3.2 自繁殖情况 

6.3.2.1 自繁殖规则的加入 

在前面的讨论中，我们一直采用的是人为的繁殖方式进化 Agent。这样假设的好处是使

得程序可以运行的更快。然而，在真实的经济社会中，人们何时进行繁殖是由每个个体自己

决定的。因此，在这里我们将讨论 Agent 能够自繁殖的情况。 
在 Agent 可以进行自繁殖的情况下，基本规则集包括： 
自繁殖（SP）、寻找糖资源（F）、寻找香料资源（F）、交易（T）+聚集（A）。 
为了保证规则集中元素的总数是 4 个（为了便于对规则进行 2 进制编码），我们用自繁

殖规则代替了随机游走规则。 
 异性Agent相遇的时候才有可能发生自繁殖，所以聚集规则是实现Agent自繁殖的基础。

如果我们把 Agent 聚集而成的组织看作是人类的城镇，那么 Agent 聚集得越多就越可能帮助

Agent 进行自繁殖。 
 在 AEM 中，自繁殖规则有下面的约定：当每个 Agent 具备了繁殖条件的时候才能繁殖，

否则随机的移动。繁殖条件包括：Agent 的年龄应该超过一个最小值，即 age>maxAge，当

前的能量要足够大，能够把自身能量的一部分分给后代 Agent，也就是 energy>breedEne（其

中 breedEne 是一个新诞生的 Agent 所具备的能量）。同时，由于 Agent 的自繁殖可能会导致

Agent 的数量迅速增长，这就意味着系统的计算资源被大量消耗以至瘫痪。所以为了避免

Agent 数量的过快膨胀，我们不得不给 Agent 的总体数量加上限制。也就是当系统中的 Agent
总数：AgCount 超过一个预先给定的最大阈值 maxAgent 的时候，Agent 不能繁殖。在这几个

条件同时满足的情况下，Agent 才能与其相邻的异性 Agent 进行繁殖，同时，在执行自繁殖

的规则中，Agent 也要完成聚集行为（A）。由于自繁殖规则是由 Agent 的分类器规则表自行

选定的，所以可能当 Agent 不满足繁殖的条件时候选择了繁殖规则，这个时候 Agent 不会被

繁殖，而是执行随机移动规则。 
 自繁殖规则的参数设置如下：maxAge=50, breedEne=500，maxAgent=5000。在初始的时

候，系统中已经含有 1000 个 Agent。为了保证 Agent 不会全部死亡以便让试验可以继续运

行下去，当 Agent 的数量少于 1000 的时候，我们还要运行人工繁殖规则以确保 Agent 数量

的持续。因为当 Agent 的数量一旦处于>1000 的水平，那么就一直按照自繁殖规则运行，所

以，此处的人工繁殖规则不会再起任何作用。 

6.3.2.2 自繁殖与超级组织 

自繁殖规则的加入会使得 Agent 聚集而成的组织展现出更加复杂的动态。AEM 系统运

行到 2000 个仿真周期左右的时候，自繁殖规则开始明显起作用，系统演化出了一定量的会

选择自繁殖规则的 Agent，这些 Agent 聚集形成了具有大量 Agent 的组织，如图（6-24）所

示： 
在这些组织中，有些 Agent 是由自繁殖规则聚集到一起的，而有些则是由交易规则聚集

到一起的。经过一段时间的运行，这些大组织进一步聚集，同时还会由于自繁殖规则的引入

而导致组织的成长，这样 AEM 中会形成超级规模的组织，我们称其为超级组织，如图（6-25）： 
 



6  AEM 中的模拟结果与分析 

97 

 
图 6-24 仿真周期运行到 2033 时的截图 

 
图 6-25 仿真周期：2264 时的截图 

 

周期：2655 周期：6341 周期：10000 
图 6-26 超级组织的演化规律 

 在这里，聚集规则和自繁殖规则共同导致了系统在糖资源附近形成了超级组织。如图

6-26，我们看到超级组织的演化呈现出复杂的动态，我们不能预言在下一时刻超级组织能演

化成什么样的姿态。因此超级组织好比一个“活”的独立个体，它们具有自己的生命周期和

成长、演化方式。而且，在一般情况下，超级组织都会死亡。由于这些超级组织完全是由大

量的 Agent 组成的，而构成组织的 Agent 几乎在每时每刻都在变化，所以我们甚至很难明确

定义什么是一个组织，它就是按照它自己的规律和方式发展。 
自繁殖规则除了可以产生超级组织以外，还会显著的影响 AEM 整体经济系统的价格波

动（图略）。与没有添加自繁殖规则的价格波动相比，自繁殖规则会导致整体的价格波动呈

现更加剧烈变化的趋势。每当某个 Agent 开始交易有可能就意味着它要重新在交易的讨价还
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价中进行学习，这就导致了价格波动的剧烈变化，以及价格标准差的大规模波动。 

6.3.2.3 超级组织的演化规律 

自繁殖的规则引入可以使得超级组织出现。超级组织展现了非常特殊的运动规律，因此

我们有必要专门针对超级组织进行分析。 

 

图 6-27 分析超级组织区域 

如图 6-27，我们仍然采用局部分析法，在 10000 周期超级组织出现的时候，我们将它专

门切割出来进行研究。首先，我们考察超级组织中 Agent 数量的变化情况(图 6-28)： 
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图 6-28 超级组织的 Agent 数量变化规律 

从图 6-28 中，我们可以看出超级组织的构成 Agent 数目呈现了明显的周期发展规律，也

就是在生育高峰和大灾荒之间徘徊，超级组织展现了自己发展的生命周期。它时而萎缩，时

而增长。在 Agent 数目增长时期，大量选择了繁殖规则的 Agent 会诞生更多的 Agent，正反

馈效应使得 Agent 数目呈现指数增长。接下来，Agent 数目过多，而相对可利用的资源却在

急剧减少，这就会导致 Agent 群体处于大灾荒时期，于是大量 Agent 将会死去。进一步，当

Agent 数量与资源的供给大致平衡的时候，新一轮的生育高峰将会到来，因此，重复的现象

将会发生。然而，超级组织整体具有一定的自我控制性，这就导致了后续的人口震荡逐渐减

小。 
超级组织每时每刻都要消耗大量的能量，因而也就需要大量的资源补给。这需要组织外

AgCount 

Time-10000
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部的 Agent 给组织运输资源，并且利用商品交换使得资源可以在整个组织中传播开来。因此，

超级组织会储存大量的资源以维持自己。 

0 1000 2000 3000 4000 5000

0

100000

200000

300000

400000

 

图 6-29 超级组织的资源含量变化 

图 6-29 显示了两种不同资源在超级组织中的储备情况。糖含量明显高于香料含量是因为

超级组织离糖资源比较近。而香料资源不容易获得，它只能通过较远距离的运输得到。因而，

这反映在价格波动曲线上就是在超级组织区域内，糖资源具有较低的价格。 
超级组织占据了比较庞大的空间区域，因而它的内部在不同的地点也会呈现出明显不同

的演化规律，因此，我们仍然可以利用区域分析法分析超级组织内部的不同区域。 

 
图 6-30 超级组织局部分析 

如图 6-30，我们把超级组织分成了上、中、下三个区域，这三个区域的价格波动分别如

图（6-31）中的上、中、下所示： 
由这些图可以看出，即使在超级组织内部，价格也呈现了完全不同的波动趋势。上和中

区域的价格都非常低，而下区域的糖价格偏高。同时，从波动幅度上来看，上区域最小中区

域其次下区域最大。 
总之，由大量 Agent 聚集并进行自我繁殖形成的超级组织就是一个独立的“活”的个体，

它展现出了非常丰富的发展动态，具有自己独特的发展周期。同时，超级组织的维持需要消

耗大量的资源，这就导致了组织外部的 Agent 需要通过运输和交易来维持超级组织的存在。

糖含量 

香料含量 

Time 

Resource 
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超级组织内部的价格波动相对稳定，但也展现了随区域不同而呈现的非均衡性特点。 
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图 6-31 超级组织的局部价格波动 

6.3.3 第二组试验小结 

 人类社会中的交易市场是一种长期的进化产物，也就是说人类社会进化到一定程度才能

产生交易市场。然而市场的形成过程是怎样的，市场的演化遵循什么样的规律？为什么交易

市场总处于一种生生灭灭的变化过程中？为什么小规模市场可以聚集形成大规模的城镇甚

至是超级的都市？所有这些现象虽然有大量的历史文献记载[56]，但是却很少有人运用模型

的方法来研究该现象。新兴古典经济学曾讨论社会分工引起的市场的形成，并给出了市场形

成的角点均衡解[55]。该结论具有很强的说服力，然而它是一个静态的模型，它不能反映市

场、城市自下而上的动态形成过程。 
 本试验就尝试用 AEM 模型来对交易市场、交易组织的涌现以及演化行为进行初步的说

明和解释。 
 首先，AEM 中的组织形成试验证明了，单个 Agent 只要遵循简单的聚集规则，也就是

在交易的同时尽量靠近其他的交易伙伴，那么市场组织就有可能自下而上的涌现生成。进一

步，组织呈现出不断的分解、形成的复杂动态。几乎没有一个组织可以永远持续存在下去，

总会有一些偶然因素使得组织瓦解。另一方面，组织的规模会随着演化的进行而扩大。AEM
首先从小规模组织逐步过渡到中等规模组织。当改进了聚集参数，或者引入了自繁殖规则的

情况下，Agent 群体还能形成更大的组织甚至是超级组织。如果把小规模组织比喻成人类的

集贸交易市场，那么中等规模组织就是城镇，而超级组织就相当于人类社会中的城市。这种

AEM 与人类社会的类比不仅体现在组织的规模上，更多属性方面的对比也是比较显著的。

例如，超级组织的存在需要新陈代谢大量的资源以及超级组织内部的价格不均衡性等规律都

可以对比人类社会。 
 在组织不断形成的同时，系统地域之间的差异开始逐渐增大。这主要体现在价格波动在

不同的区域呈现出明显的不同。因此，组织的出现和演化会加深整个系统的不平衡性。经济

不平衡不仅体现在价格随时间的波动也体现在价格随空间区域变化而呈现的波动。所有这些

结论都是新古典经济学没有揭示的。 
 值得指出的是，AEM 对于市场组织的模拟仍然是一个很粗糙的模型，它还不能精确预

言现实世界的情况，但是它用简单的几条规则所反映出来的能够与现实世界进行很好隐喻、

对比的丰富现象可以反过来证明 ACE 这种自下而上的计算机仿真方法是可行而且有效的。 
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6.4 第三组试验——网络与流 

 本组试验重点分析 AEM 中的另一类涌现现象：流。我们知道，现实经济社会广泛的存

在着各种流：人流、物流、信息流等。这些流构成了经济社会的血液，它的循环、传播速度

是随着人类社会的进步而加快的[56]。在 AEM 中也广泛存在着流动，这主要体现在由大量

Agent 个体构成的“人流”和由 Agent 之间交换的商品构成的“商品流”。由于以往的文献

很少有从 ACE 的角度对流进行分析与认识，所以，本小节需要先界定一些基本概念。另外，

该组试验没有加入新的规则，而是采用了新的方法来分析现有的模型。 

6.4.1 流的有关概念 

6.4.1.1 什么是流 

现实世界大量存在着流的现象，从水流到电流、人流、商品流、信息流等等。有些流现

象很直观，比如水流、人流，而更多的流现象则不那么容易被观察出来，比如电流、信息流。

因此，为了研究复杂适应系统中普遍存在的流现象，我们需要给流下一个足够抽象而具有普

遍性的定义。 
 定义 1（流）：在一个系统中，大量主体在某介质上的集体、持续的运动现象就是流。 

这个定义中隐含了三个需要进一步阐述的概念，分别是主体、介质、集体运动。首先，

主体可以是实实在在的物体，也可以是介质上的某种构型（Pattern）。例如，水质点就是水

流运动的主体、单个人是人流中的主体。而 Internet 网上的信息流中的主体则是一串高电位

（1）、低电位（0）的组合序列，虽然电位也在移动，但是我们不能把信息流还原成电位的

运动，而应该把眼光锁定在电位组合之上的构型，这样信息才有了意义，信息流才得以呈现。 
其次，介质是一个抽象的概念，广义上说，它是一种网络拓扑结构。它给流提供了背景

和支持。介质既可以是实在的空间，又可以是某个抽象的网络。例如，水流、人流的介质就

是我们赖以生存的物理实在空间。而商品流的介质则是每一个交易者通过买卖关系而构成的

关系网络。信息流的介质是 Internet 网上成千上万台主机连接在一起的计算机网络。主体-
介质构成了流中的一对相辅相成的概念，介质支撑了主体、主体控制了介质，并给介质赋予

了意义。主体和介质往往错综复杂的掺合在一起而形成了多种流。比如，水流质点主体在物

理空间上移动形成了水流，而大量的水滴又构成了水流之上新的构型主体：波纹传播的介质。

人流在物理空间上流动，而商品流中的商品主体又把人当作了介质而完成了自身的传播。 
最后，大量主体的集体、持续的运动才能构成流。集体、持续运动是一个很难给与界定

的模糊概念，然而它指出了流现象锁定的是大规模个体在时间上持续的宏观涌现规律而不是

简单的个体运动。因此，电子的随机振动不能形成电流；同样，若干电子短暂的运动也不能

形成流，而大量电子同时的、持续的定向运动才能形成电流。单个商品的短暂交换不能形成

流、大量商品的持续交换活动才能形成商品流。 

6.4.1.2 如何考察流 

6.4.1.2.1 介质的拓扑性质 

 首先，既然介质是一种普遍存在的抽象概念，那么我们可以考察介质空间的拓扑结构。

我们可以把任意的介质空间抽象成一个因果相关的网络，那么网络上节点的连接方式就是该

空间的拓扑结构[29]。例如物理空间可以被抽象成离散的网格空间。而对于商品流的介质：

人与人构成的交易网络则不那么简单，这是一个复杂的网络。然而近年来复杂网络的发展使

得人们可以分析大规模复杂网络的统计属性。 
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6.4.1.2.2 网络上的动态 

 其次，我们需要考察流主体在介质上的动态。这包括主体在介质上的各种行为，例如传

播、扩散等。在本文中，我们将从下面几个方面来研究这些动态： 
(1) 单个主体的行为 
 当我们分析流的时候，可以把目光集中到流中的某单个主体，这样该主体不是在被动的

运动而是在介质空间上主动的传播。有些主体是可以在传播过程中分解成更小单元的，这些

主体具有扩散的能力。 
(2) 流量 
 流量是指空间中某固定区域中在单位时间内通过的流动主体的数量[114]。流量可以分成

局部区域的流量和整体流的流量平均值两个方面。流体力学中研究的流量往往是某个横断面

中的局部流速，而在社会网络中我们关心的往往是整体流动中的平均流量。流量反映了介质

对流动支持的能力大小，同时因为流量考察的是单位时间内流动的大小，如果流动主体运动

速度都一致，那么流量与流速是成正比的。所以，流量也可以从另一方面反映流动的快慢。

流量越大表示流动的越快，流量越小，流动的越慢。 
(3) 流的影响范围 
 流的影响范围是指流在介质上的波及范围。当流动主体是可以扩散、再分的单元，那么

我们可以用流动宽度来刻画流的影响范围：也就是在某一时刻，某个流动主体生成的扩散单

元所占介质的大小。 
 另外我们还可以流动深度来刻画流的影响范围。流的深度就是某流动主体在时间历史上

能够影响到的介质范围总和。流动宽度和流动深度分别反映了流在空间和时间上的影响范

围。 

6.4.1.3 流的形成与演化 

Holland 在他的著作《隐秩序》[61]中明确指出，“聚集”与“流”是复杂适应系统具备

的两个重要属性。但是，通过观察现实我们发现，并不是所有的复杂适应系统都同时具备“聚

集”和“流”这两个属性。一般的，复杂系统的发展先要经历聚集阶段，大量的主体不停的

聚集或者分解；之后，复杂系统中才会出现“流”的特性。Fliedner[115]曾经按照复杂性的发

展将复杂系统分成 6 个阶段，其中，第三个阶段才体现为流过程。所以，我们认为：流并不

是所有复杂适应系统都具备的属性，而是它发展到一定阶段才会显现出来的特性之一。按照

流的抽象定义，一个系统中可以分成多种流，而这些流出现的时间也是不同的，它们有较明

显的排序。这就是不同层次流的形成。另外，流在复杂系统中也要不断演化，它具备自身的

运动规律。这些都是本组试验所关心的问题。 

6.4.2  AEM 中的 Agent 流 

在 AEM 仿真世界中，我们能够明显看出流逐渐涌现、形成的过程。首先，从定性规律

上，我们能够看出大量 Agent 从无规则的运动形成 Agent 的“人流”涌现过程。尤其是在加

入了聚集规则后，大量 Agent 首先要聚集形成若干组织，然后才会逐渐在糖区域和香料区域

之间形成宏观可观察到的 Agent 流动，例如图（6-32）所示的 Agent 流形成的不同阶段。 
关于 Agent 流，流动主体是每个 Agent，流动的介质就是 AEM 中的虚拟网格空间，它

的属性比较容易直观的观察出来。首先，Agent 在不能自繁殖的情况下是不可扩散的主体，

因此它的影响范围较固定，在空间中体现为两块资源地之间的带形区域。而对于 Agent 的流

量，我们需要进行定量的考察。当人们测量某区域的水流流量的时候需要事先确定一个水流

断面，然后测量单位时间内流过该断面的流体体积。可以仿照对水流进行测量的方法来刻画
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Agent 流的流量，即在网格上选定一个断面，然后测量在一个时间段内经过该断面的 Agent
数量。 

 
300 仿真周期 

在资源处形成聚集 

1000 仿真周期 

Agent 流初步形成 

1600 仿真周期 

Agent 流已形成，同时在流动过程

中形成交易组织 

图 6-32  Agent 流的形成 

为了测量 Agent 流量的演化情况，我们将 AEM 的空间中间进行切割形成了一个断面，

如图 6-33： 

 

图 6-33 断面示意图 

然后对穿过该断面的 Agent 进行计数，以 20 个周期为一个计时步长，考察流过该断面

的 Agent 数量作为 Agent 流的流量。为了进行比较，我们分析在三种情况下的 Agent 流演化：

无交易、有交易、交易和聚集同时存在。结果如图 6-34： 
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图 6-34  断面处 Agent 流量的变化 
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首先，无论哪种情况，Agent 流经过断面的流量都会形成增长的趋势。其次，三种情况

下的绝对值是不同的。在有交易的时候 Agent 流量最大，大量 Agent 穿梭断面，交易迫使它

们快速移动。因为加入了聚集规则会迫使交易的 Agent 进行聚集形成团块，而团块阻碍了其

它 Agent 的运动，所以与无聚集规则相比，加入了聚集规则反而阻碍了 Agent 流的流动。 
交易规则的加入使得 Agent 流更加通畅的运动，同时还创造了一种新的流：“商品流”。

Agent 可以通过与其它 Agent 进行交换而实现商品在 Agent 流之上的流通，也就是说 Agent
流成为了商品流的媒介。一般情况下，AEM 系统的发展会经历：Agent 流的形成、从 Agent
流到商品流的过渡两个阶段。但是，商品流不是那么容易被观察到，所以，我们必须开发新

的方法来研究 AEM 中的商品流。 

6.4.3 网络分析 

6.4.3.1 交易网络 

当两个 Agent 之间发生交易的时候，商品流动就会发生。因此，商品是以 Agent 为介质

的一种流动。而如果把 Agent 看作是介质，那么商品流动的空间将不是一个传统意义上的欧

几里德空间，而应该是一个 Agent 通过发生交易而形成的交易网络。因此，我们有必要先研

究 Agent 的交易网络的性质。 
我们可以很自然地把 Agent 看作是节点，如果两个 Agent 在某时刻发生了交易就用一个

连线连接起来这两个节点。然而，问题的难点在于如果从某个瞬时来看，正在发生交易的

Agent 数目可能很少，这样，任意时刻的交易网络可能不能反映 AEM 社会的整体性质。另

一方面，如果我们考察足够长的时间，认为只要两个 Agent 在某一时刻发生了交易就画上它

们的连线，那么这样的网络可能会有过多的连接边。因此，为了弥补上面两点不足，我们可

以考察在某一个确定时间段内交易网络的联接情况。这既能反映出某段时间内网络的平均状

态，又能在较长的时间尺度内观察网络的动态。具体的，我们用下面的数学语言来定义交易

网络。 
定义 2（交易网络）：我们称加权图 G(t1-t2)=<V,E,W>是一个某时间段[t1,t2]内的交易网络。

其中 V 是顶点集，它是在[t1,t2]时间段内所有存活在 AEM 中的 Agent 的集合，而边集为： 

}vvt~tV,v,v|,{ 21212121 发生了交易与时间段内如果在∈>=<= vveE  （6-2） 

它仅仅包括在时间段[t1,t2]内进行了交易的 Agent 对。 NEW →: 表示每条边的权值，N 是

自然数集合。权值是一个整数，表示边 >=< 21,vve 上的两个 Agent：v1和 v2 在[t1,t2]内发生

交易的次数。如图 6-35，是一个交易网络的示意。 
 

 

 

 

 

 

 

图 6-35 资源传播网络示意 

为了考察交易网络的拓扑性质，我们将忽略网络边的权值信息，这时，常常将一个加权

图映射为一个无权图，这被称为交易网络的截图： 
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定义 3（交易网络的截图）：称 αG 是交易网络 G 的α截图。其中 αG 是 G 的一个子图，

并且 αG 的任意一个边 )(, 21 GEvve >∈=< ，即都是 G 的边，并满足 α≥)(eW  

 通过交易网络的截图我们能得到一个反映某时段[t1,t2]内的交易网络平均情况，并且可

以分析该网络的拓扑结构特征。在复杂网络的分析中，人们往往关心无向、无权网络的性质，

所以对于交易网络，我们也把它当作无向、无权网络来处理。 
 为了讨论网络的统计特征，我们将采用复杂网络理论中的度分布、聚集系数等概念来分

析 AEM 中的交易网络。为了更加清晰，我们先列出有关复杂网络的一些定义。 
 定义 4（节点的度）：对于任意的节点，它连接的边数就称为该节点的度。 
 定义 5（度分布函数，简称度分布）：度分布函数是指节点的度数在不同区间上的分布。 
 度分布函数可以描述网络连接的性质，一般随机图的度符合泊松分布，而无尺度网络符

合幂率分布。 
 在很多复杂网络中（社会网络、生态网络等等）都普遍存在着聚集现象。也就是网络中

的一部分节点紧紧聚集在一起。为了刻画网络的聚集程度，我们需要引入聚集系数的概念。

在此之前，我们必须介绍一些与聚类系数的相关概念[29]。 
 定义 6（某节点的邻居网络）：给定图 G 上的任意一个节点 v，它的邻居网络是一个 G

的子图 )(vΓ ，其上的任意一个节点都与 v 相连并且 )(vΓ 不包含节点 v 自身。 

 定义 7（子图 )(vΓ 的聚集系数）：对于子图 )(vΓ ，定义： 

2

|))((|

vk
v C

vE Γ
=γ                           （6-3） 

为 )(vΓ 的聚集系数。其中， |))((| vE Γ 表示子图 )(vΓ 中包含的边的个数。 vk 表示图 )(vΓ 中

的节点个数。
2
vkC 表示求子图中的 vk 个节点最多能够连接多少不同的联线方法。因此，该聚

类系数反映了子图中实际拥有的连接数与该子图可能连接的数字比例。 
 定义 8（网络的聚集系数γ ）：网络的聚集系数就是指整个网络所有节点的邻居子图的

聚集系数的平均值。 

 显然 ]1,0[∈γ 。当 0=γ 的时候表示任意网络节点的两个邻居都彼此不相连。而当 1=γ 的

时候表示网络中存在着一个或者多个全互联到一起的聚簇。γ 越大表示网络的聚集程度越

大、拥有的聚集集团个数越多、集团规模越大。 

6.4.3.2 资源的传播 

 Agent 交易在宏观会形成商品的流动，然而如何观察到商品在 Agent 交易网络这个介质

之上的流动是一个比较困难的问题，因为我们无法直接对商品流动进行观察，为此，我们专

门设计了一种试验方法。 

6.4.3.2.1 资源传播与追踪方法 

为了探索 AEM 系统中的商品流通的过程与演化规律，本文发明了一种叫做“资源传播

与追踪”的方法。 
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首先，我们先要分析 AEM 系统中的糖资源或者香料资源的特点。第 3 章已经指出，每

单位的糖资源或者香料资源都是一个独立的对象，它们称为单元资源。它们可以在仿真环境

中生长，同时具备：位置、含量、最大容量等属性。我们可以选择每一单元糖资源或者香料

资源作为研究对象分析它们在若干 Agent 之间的传播规律。然而，难点在于每两个 Agent
在交易的过程中并不是按照单元资源整体而完成交换的，而是以每个 Agent 所拥有的糖的总

量进行交易。换句话说，每个单元资源并不是交易过程中的最小单位，它是可再分的。为了

解决这个问题，我们假设每单元资源在每次 Agent 交易的过程中形成了两份拷贝，一份留在

原 Agent 手上，一份被传递给交易的 Agent，同时，这两个 Agent 拥有了不同含量的部分单

元资源，具体数额则应该根据第 5 章的交易规则来确定。也就是说，我们设想单元资源是可

以在交易过程中被分裂的。我们把每一次交易中分配到两个 Agent 手中的资源称为交易资

源。因此一个单元资源可以在 Agent 之间的交易中分解成多个交易资源。 
为了追踪单元资源是如何在交易网络上传播的，我们可以给若干单元资源做上标记，例

如给它们染上红色。而被标记的资源一旦被 Agent 采集，那么 Agent 也被做上该标记（染成

红色）。每当 Agent 与其它 Agent 进行了一次交易，那么交易的双方 Agent 都会被标上标记。

我们会看到红色的糖资源先是“感染”Agent1，然后 Agent1 与 Agent2 完成交易，这样 Agent2
也会变成了红色。当某个 Agent 因为新陈代谢消耗光了所标记的资源，那么该 Agent 就不再

被染成红色，如果某一时刻所有的 Agent 都消耗光了标记的资源，那么该单元资源在整个

AEM 社会中也就自然消失了。 

6.4.3.2.2 相关概念 

 为了更好的理解资源传播与追踪的方法，我们首先用数学语言给出相关概念的定义。 
6.4.3.2.2.1 资源传播网络 

通过标记资源物体我们就可以追踪某一个特定单元资源在 Agent 交易网络中的传播情况

了。对于某一个单独的被标记资源来说，由于每个单元资源传播的时候是可以再分的，所以

该物品沿着 Agent 群体的传播过程可以形成一个网络结构。下面给出数学定义： 
定义 9（资源传播动态网络）：对于某个单元资源 a, 有向图 H=<V,E>为该单元资源的传

播网络，其中 V 为传播过 a 的所有 Agent 集合， 
}vavt|,,{ 2121 传递给了把，在时刻><= tvvE        （6-4） 

这样图 H 中的每条边都带有一个时间标签，显然一个连接就代表了某时刻的一次交易。

并且图 H 中两个节点之间可能存在多条边，这是因为某两个 Agent 之间可能在不同时间发

生了多次交易。 

 

图 6-36 资源传播动态网络示意 

（其中边上的权值表示交易发生的时刻，如果有两个以上权值则表示该两个 Agent 的交易在多个时刻发生

过） 

对于这种有重复边的网络我们需要把它转换成标准网络才容易用复杂网络的方法分析。
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因此我们需要定义资源传播的静态网络。 
定义 10（资源传播静态网络）：对于某个被标记的单元资源 a, 有向图 H=<V,E>为一个

资源传播网络，其中 V 为传播过 a 的所有 Agent 集合， 

}vav|,{ 2121 传递给了把在某时刻><= vvE         （6-5） 

显然与定义 9 相比，定义 10 网络去掉了每条边上的时间标签，因而任意两个节点之间

至多有一条边相连，而网络的拓扑结构没有大的改变。 
6.4.3.2.2.2 资源传播时序图 

由于单元资源在 Agent 体内可以被消耗，因而有可能在某个时刻该资源就被消耗光了，

另外在传播过程中某个 Agent 也有可能死亡。这些动态的情况不能够用静态的图来反映，因

而定义 9 和定义 10 给出的资源传播网络是有缺陷的。这样，我们需要新的描述资源的动态

传播的概念。 
 定义 11（资源传播的时序图）：设 T 为单元资源 a 在 Agent 交易网络上的存活时段，有

向图 D=<V,E>为单元资源 a 的传播时序图，其中： 

}TtAgent,atag|,ag{ ∈∀><= 的任意持有为某时刻tV       （6-6） 

 设关系 VVR ×⊆ ，如果 21R vv 表示在时刻 t2，ag1 把 a 传递给了 ag2，其中 

>=<>=< 222111 ,tag,v,tagv ，那么 }{ 21 vR|v,vvE 21 ><=   （6-7） 

 也就是说，我们可以按照时间顺序把每一时刻持有资源 a 的 Agent 排成列，这样列与列

之间的有向线段就表示在后一时刻两个 Agent 之间发生了交易。例如示例图： 

1 2 3 4 5 6

Ag1

Ag2

Ag3

Ag4

Ag5

0

 

图 6-37 资源传播的时序图 

（其中每一个横行表示一个 Agent，每一个纵列表示一个传播的时刻。该图表示了某个单元资源在时间[0,6]

内的传播过程） 

 有了资源传播的时序图，我们就能定义在任意一个时刻资源传播的广度与深度。 
 定义 12（资源传播的广度）：在任意时刻 t0，资源传播时序图中节点子集为： 

}|,{ 00 ttVtagvV =>∈=<=                   （6-8） 

 那么，该集合的元素个数就定义为 t0 时刻资源 a 的传播广度。 
 显然，资源传播广度反映的是在某一时刻资源传播在空间上的范围。这里的空间不是

AEM 中的网格空间，而是指 Agent 构成的交易网络空间。类似，我们可以给出资源传播深

度的定义，它应该能反映对于某个单元资源来说它在存活时间上所经历的最长的传播路径。
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但是，目前资源传播的时序图还不能反映深度的概念，所以我们需要定义赋权时序图、起点、

终点、路径等概念。 

 定义 13 （赋权时序图）：在时序图 D 中，对所有的边 >=< jiij vve , ，其中

>=< kii tagv , ， >=< +1, kjj tagv 赋权： 

⎩
⎨
⎧

=
≠

=
ji

ji
ee agagif

agagif
w

ji 0
1

                       （6-9） 

 则我们称赋权之后的时序图为原图的赋权时序图，记为 w(D)。 
 定义 14（起点/终点）：在图 D 或者 w(D)中，某个节点 v，如果对于任何其他的 V 中的

节点 v’来说，不存在边： >=< vve ,' ( >=< ',vve )，那么该节点 v 就是起点（终点）。 

 显然，时序图必然存在唯一一个起点，该点就是第一个采集了单元资源 a 的 Agent。而

时序图可能有多个终点，这些终点都表示将单元资源的交易资源拷贝消耗完或者持有 a 的

Agent 死去了。 
 定义 15（传播路径）：设图 D 或者 w(D)上的边、节点的交替序列： 

>=< − nnn vevvevevQ 132110 L                （6-10） 

其中对于所有的自然数 i， Eei ∈ ，并且 1, +ii ee 拥有公共点 vi。v0 是一个起点，vn 是一个终

点。则称序列 Q 为一条 D 或者 w(D)上的资源 a 的传播路径。 
 定义 16（路径长度）：设赋权时序图 w(D)上的一个路径为 Q，则定义 

∑
=

=
n

i
iwQl

1

)(                       （6-11） 

为该路径的长度。其中 wi 为路径 ei的权重。 
 不难看到，根据赋权图中权重的定义，所有连接重复节点的边权重都为 0，那么路径的

长度就是路径上那些发生实际交易的 Agent 个数。 
 定义 17（传播网络的深度）：在 w(D)上的所有路径中最长路径的长度为传播网络的深

度，也就是传播网络的深度定义为： 

})D(w|)(max{))(( 上的一条传播路径是图QQlDwl =      （6-12） 

为了清晰的说明传播路径、路径长度等概念，我们以时序图（6-37）为例。首先，图（6-37）
的赋权时序图为（图 6-38）： 

在该图上，起点只有一个：<Ag2,0>，终点有：<Ag1,3>, <Ag2,6>, <Ag3,4>, <Ag4,5>, 
<Ag4,3>。则每个终点都对应至少一条传播路径。例如节点<Ag1,3>对应的传播路径以及路

径的长度列出在表（6-7）中（其中下标表示时刻）： 
同样的道理，可以找出其他的从起点到终点的路径并计算出路径长度。最后，资源的传

播深度为所有这些路径中最长的一个（多个），它们是：<Ag20 Ag11 Ag32 Ag43 Ag34>，
<Ag20 Ag11 Ag32 Ag33 Ag24 Ag45>。长度都是 4。这样，该资源 a 的资源传播深度

就是 4。 
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图 6-38  图（6-37）的赋权时序图 

 

表 6-7 图 6-38 的路径列表 

路径表示 路径长度 
Ag20 Ag11 Ag12 Ag13 1 
Ag20 Ag11 Ag32 Ag13 2 
Ag20 Ag21 Ag32 Ag13 2 
Ag20 Ag31 Ag32 Ag13 2 

6.4.4 传播试验 

 介绍了相关的概念之后，我们需要设计具体的试验方案。 

6.4.4.1 试验方案 

在糖资源和香料资源的生长地，分别设计一个半径为 10 的正方形，把该正方形内生长

的资源（一共有(2*10+1)2=441 个资源点）都做上标记。当有 Agent 过来采集了该种子资源

的时候，这个 Agent 也会被记上标记（染上红色）。如果 AEM 系统发生交易的频率很高，

那么我们将会看到越来越多的 Agent 被染成红色，也就是说最初的资源在 AEM 系统中传播

开了。当有某个被标记资源在 Agent 群体中被消耗光了的时候，就重新在正方形内产生一个

标记点。 
 我们追踪这所有 2*441=884 个资源点的传播轨迹，分析它们的统计属性。例如，以某

一个被标记的单元资源点 a 为对象，分析它在 Agent 社会中的传播过程。首先 a 被放置到

AEM 仿真环境中的一个固定点。接下来，如果有某个 Agent：B 采集了 a 资源点，那么 B
就被 a 感染上了（涂成了红色）。接着，B 在某时刻可能与 C 发生了交易，讨价还价的结果

是 B 要把 a 的 60%转交给 C，那么 a 就又把 C 染红了，同时 B 仍然是红色。这样 B 和 C 分

别作为两个感染源去与其它更多的 Agent 交易。如果在某个时刻，B 把所有剩下的 a 资源都

通过交易卖给了其它 Agent，那么 B 就不再拥有 a 资源，从而恢复到了原来的颜色。 
 在演化过程中，每个 Agent 可能同时拥有两个或者更多的被标记交易资源，这样系统按

照后进先出的原则进行交易。例如某个 Agent: M 在某时刻已经含有了交易资源 a，这个时

候另外一个 Agent：N 通过交易把另一个交易资源 b 传给了 M，那么 M 就同时拥有了两个

交易资源 a 和 b，并且 b 比 a 后得到。这样在下一次交易的时候，M 就应该先卖出 b 之后再

卖出 a。 
 由于每个 Agent 在每时每刻都要消耗资源，这样也有可能消耗掉被标记的资源。同时，



北京交通大学博士学位论文 

110 

当一个含有 a 资源的 Agent 死掉的时候，该 a 交易资源也被删除。如果某一时刻，所有拥有

a 的 Agent 都消耗掉了，那么 a 资源点就完成了一次它的生命周期，它就会在 AEM 中退出。 

6.4.4.2 基本设置 

 在本组试验中，我们将对 AEM 中的商品流以及商品的传播网络进行讨论。而对于试验

的基本参数以及决策规则没有作大的改进。因此，本组试验将采用与前两组试验相同的参数

设置。在决策规则集合上，我们主要比较了有交易和无交易两种情况下商品流的演化趋势，

所以本组试验的主要规则集包括： 
随机游走（R）、寻觅糖资源（F）、寻觅香料资源（F）、交易（T）。同时为了保证系统

的遗传进化，我们仍然让 Agent 群体都遵循人工繁殖规则（AP）。在考察聚集效应的时候，

还将考虑规则 T+A。 

6.4.4.3 程序实现方法 

 由于资源传播试验比较特殊，如果不更改程序，我们并不能直接对现有的仿真进行观察，

所以必须放进额外的代码才能实现整个传播试验。值得说明的是，额外代码并没有改变原有

程序的行为，而是增加了外界观察者的观察能力。 
 因为被标记的单元资源是一类特殊的物品，它会沿着 Agent 的交易网络而四散传播。所

以，采用面向对象的观点，我们将建立新的类来描述被标记物品对象。 
 在计算机中，我们可以建立一个 MarkedUnit 类，它的实例化对象就可以构成对被标记

单元资源的描述。它可以被 Agent 用于传播，因此该类包含属性：Capacity，表示该被标记

资源在整个系统中的剩余总量（包括分布在各个 Agent 之上的量）；AllInfectedAgents 为一

个列表，表示所有被该标记资源感染的 Agent 列表，如果该标记资源是红色的，则

AllInfectedAgents 中的 Agent 也是红色的；List Pathes，为一个列表，表示所有的传播路径列

表，当该单元资源每被交换一次就会分裂，因而也会产生出一条传播路径。 
 另外，当被标记物体被一个 Agent 采集到以后，就开始了它的传播历程，每当 Agent
与其它的 Agent 进行交换的时候，该标记物品就会被一分为二，每一个 Agent 拥有的资源是

交易资源。同时，每个 Agent 可能携带多个交易资源。因此，我们把被分解到每个 Agent
身上的交易资源也建立一个新的类加以描述。 
 我们建立 tradeUnitRes 来表示交易资源，该类主要包含三个属性变量，mgoods 为

MarkedUnit 类型，表示对应的被标记单元资源；agentList 为列表类型，表示/传播到这里的

时候，之前经过的所有 Agent 列表；level 为整数类型，表示该交易资源的资源含量。 
 也就是说，每一个 MarkedUnit 实例在 AEM 中只要一被 Agent 采集到就会随着该 Agent
的交换行动不断的分解成越来越多的 tradeUnitRes 对象实例寄生在若干 Agent 身体上。同时，

每一个 Agent 在一个特定时刻可能同时包含了许多被标记物品的交易资源，这些对象构成了

Agent 的 AllMarkedUnits 列表。我们可以把一个 Agent 包含的所有 tradeUnitRes 看作一个大

的仓库存储着来自各个被标记物品传播过来的资源。 
 下面考虑资源的消耗。当 Agent 进行新陈代谢的时候就要消耗资源仓库中的各个

tradeUnitRes 实例，同时，当 Agent 卖出某个商品的时候，tradeUnitRes 也要受到影响，它会

分解成更小的份分配到两个 Agent 身上。但是这两个过程对所有 tradeUnitRes 对象仓库的操

作顺序是不同的，新陈代谢操作是按照后进后出的顺序完成的，而交换物品操作则是按照后

进先出的顺序。 
 当每进行一次商品交换的时候，例如 A 把一个被标记物品 mg 卖给了 B。这样 mg 被分

配到 B 上，那么 B 的 AllMarkedUnits 就会添加一个新的 tradeUnitRes 实例，同时 mg 对象中
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的 agentList 就会添加一个新的元素 B。经过若干时间以后，mg 的 agentList 列表中元素的个

数就形成了 mg 这个物品的传播宽度。并且，所有的与 mg 有关的 tradeUnitRes 中的 agentList
列表中元素个数的最大值就形成了 mg 的传播深度。 

6.4.5 仿真试验结果 

 按照上面叙述的试验方法，我们进行 AEM 中的物品传播试验。 

6.4.5.1 交易网络 

6.4.5.1.1 度分布与无尺度网络 

 首先，我们观察 AEM 中的交易网络演化情况，每隔 100 周期就记载一次整体交易网络

的数据。由于在这 100 个周期里面，两个 Agent 之间发生交换关系的 Agent 很多，但是这些

交易关系往往仅发生一次不算长久，因此这样发生了一次交易的 Agent 之间不能算建立起了

交易网络。但是，如果 Agent 之间在 100 个周期内发生了多次交易，则我们可以认为这两个

Agent 之间建立起了交易关系。我们假设在 100 个周期内发生了 5 次以上交易的 Agent 建立

起来了网络。也就是我们需要观察交易网络的截图，下图为系统运行到 3000 个周期，交易

网络的 5G 截图(也就是把这 100 个周期中，交换次数在 5 次以上的两个 Agent 才认为在交易

网络之中)。 
 

 
图 6-39 交易网络 

（其中数字为 Agent 节点的标识，无其它意义） 

 通过观察该图，我们会发现如下几个特征： 
（1） 存在着很多孤岛，尤其以两个节点的连接孤岛为主； 
（2） 有两个大型的不相连通的子网络，其中每个子网络中的节点都紧密地聚集到一

起； 
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（3） 有少数几个节点拥有着大量的连接，而多数节点则拥有很少的连接。 
 存在着不连通的情况是因为该图是从一个完整的交易网络图求截图而得到的。节点的聚

集情况可以通过后面的聚集系数观察到。而对于少数节点拥有大量连接的现象可以用节点的

度分布函数来进行考察。当我们绘制出该网络的度分布函数的时候，会得到下面的图： 
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40
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图 6-40 交易网络的度分布曲线 

（其中横坐标是连接的度数，纵坐标是在该度数下对应的顶点的个数，连接曲线为这些点的拟合曲线） 

 可以明显看出，该网络的度分布近似服从一个双曲线的一支，我们可以用一个二次的双

曲线函数来拟合这些数据点，拟合曲线方程为： 

xx +
−

+ 1
5371.16

)1(
101.400

2
                     （6-13） 

 之所以选择 1/（1+x）为基函数是为了方便 x=0 时候的处理，它对曲线的形状影响不大。

双曲函数是幂函数的一种。为了进一步看出度分布的幂率关系，我们还可以在对数坐标下画

出度分布图，也就是对度分布函数取对数，这样，离散的数据点在对数坐标系下近似为一条

直线。 
 其中，拟合直线的方程为： 

4.80674-1.76937x                   （6-14） 

 也就是说，对于任意一个度数 x，它对应的网络中的顶点个数为 y，则它们满足： 

8.1)ln(8.18.4 8.4
)ln(76937.180674.4)ln(

−− ==⇒

−=

xeey
xy

x
                   （6-15） 

 即度分布函数符合幂函数形式，因而根据复杂网络理论的研究成果，这是一个无尺度网

络。 
 为了验证其他时刻的交易网络也服从无尺度网络幂率分布的性质，我们分别考察了从

1000 周期到 8000 周期中每 1000 个周期的网络拓扑情况，它们的分布函数对数图都可以用

一条直线拟合，但是拟合直线的斜率是不同的，但基本徘徊在-2~-1.6 之间，可见它们都是

无尺度网络[116]。 
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图 6-41 交易网络节点度分布的对数曲线，其中对数底为 e 

 无尺度网络不同于普通的随机网络，它是一种普遍存在于社会系统、Internet 网络系统、

生命系统中的网络拓扑形式，它具有节点的连接数符合幂律分布的特征，其中少数具有大量

连接的节点被称为关键节点。同时，无尺度网络具有很强的鲁棒性，也就是对于随机的攻击，

网络系统具有很强的自我修复能力；但是对少数关键节点的蓄意攻击则会很容易摧毁整个网

络体系[30]。 
 交易网络也是一个无尺度网络意味着AEM模拟系统中也存在着社会系统普遍存在的正

反馈效应。少数节点拥有大量的连接而大多数节点仅拥有较少数目的连接是一条无尺度网络

的普遍规律。在交易网络中，这就意味着少数 Agent 成为了商品交换的重要角色，它们可能

由于某种偶然的原因而锁定到频繁交换商品的状态，因而它们成为了交易网络中的关键节

点。然而大多数 Agent 拥有非常少的连接意味着这些交易者对于整个交易网络起到了微不足

道的作用。 
 既然 AEM 中的交易网络也是无尺度网络，那么该网络自然也会具有无尺度网络的各种

性质。其中，鲁棒性是交易网络的重要性质之一。因为 AEM 中的交易网络是通过 Agent 之
间的交换从无到有自发生成的，所以，AEM 中的交易网络会自发朝向鲁棒性强的方向演化。

那么，我们随机删除交易网络中的若干节点（任意杀掉一些 Agent）是不会破坏整个交易网

络的。然而，假如我们蓄意进攻网络中的超级节点（频繁交换的那些 Agent），则这将会导

致交易网络的破坏。 

6.4.5.1.2 网络的动态演化 

 交易网络的静态属性体现为无尺度网络，下面我们再考察网络随时间演化的动态属性。

下面的试验是系统运行从 1000~8000 周期之中交易网络的演化情况（之所以计数从 1000 开

始是因为之前几乎不能得到有效的交易网络）。首先，可以很直观地看到，由于随着系统的

运行 Agent 选择交易的数量将会越来越多，这样交易网络的规模也会越来越大。 
 体现在图（6-42）中就是交易网络的节点数随时间将越来越多，这表示越来越多的 Agent
会陷入到这个巨型的交易网络之中。 
 下面我们再来观察交易网络的度数随时间的分布情况（如图 6-43）。 
 从该图中可以看出，交易网络的连接度随时间有小幅度的增长趋势。也就是节点和节点

之间的联系也在逐渐增多，但是起伏比较大。 
 节点数目和节点度数反映了网络的直观属性，关于网络隐含的拓扑属性我们将用下面的

参数：聚类系数来研究。我们都知道，在现实的社会网络中，聚集现象普遍出现。例如在交 
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图 6-42 交易网络的节点数随时间的演化 
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图 6-43 交易网络的度数随时间的演化 
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图 6-44 聚类系数随时间的演化（与同等条件下的随机网络相比较） 

际网络中，人们分成了若干小团体，每一个团体就可以看作是一种聚集，在聚集中的节点一

般联系非常密切。聚类系数可以反映网络中的聚集效应，也就是说如果网络节点通过连线聚

集的程度越大，那么网络的平均聚类系数也会越大。图 6-44 是交易网络的聚类系数随时间

的演化情况。为了对比，我们在同一图上画出了具有相同网络参数（节点数和平均度）的随

机网络的聚类系数（如图 6-44）。 
 从这个图中我们能够看出，首先，聚类系数随着时间的增长而呈新出明显的上升趋势，

尤其是在 2000 周期左右，聚类系数增长出现了一个突变阶段。其次，通过与同等条件下（相

同的节点数、相同的连接度）的随机网络相比较可以明显看出，交易网络的聚类系数要远大
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于随机网络的聚类系数。聚集系数的增加意味着交易网络可以更加紧密地联系在一起。在第

二个试验中我们观察到了 Agent 的聚集行为，而本试验的结果表明，即使在抽象的交易网络

空间中，聚集现象也是随着网络的演化而逐渐显现的。 
 总结来看，AEM 中的交易网络会自发的演化为无尺度网络，同时还会逐渐体现出网络

规模增大、聚集度增大的特性。虽然交易网络的形成完全是 AEM 中的自发行为，它们似乎

没有什么规律可循。但是通过涌现的力量，交易网络将自己组织成为了节点度服从幂率分布

的无尺度网络。这就使得网络具有越来越强的鲁棒性。另一方面，交易网络的规模在逐渐增

长，同时网络节点之间的聚集程度在逐渐增大。这使得在交易网络上一个团块一个团块的社

区开始形成。聚集作为一种普遍存在于复杂适应系统中的现象不仅体现在有形的空间上，也

体现在了无形的网络空间上。 

6.4.5.2 资源传播静态网络分析 

下面，我们将把目光集中到交易网络上的商品流通情况。商品流把资源通过交易网络传

播、扩散开来，而商品流就是由大量的单元资源构成的整体。因此，我们将集中分析一个单

个资源单元的传播、扩散情况。 
首先，让我们来追踪分析某单元资源在某一时刻在若干 Agent 之间的传播静态网络，如

下图： 

 
图 6-45 某单元资源的静态传播网络 

这是一个由 101 个 Agent（分别编号为 0~100）传递某一个被标记资源的资源静态传播

网络。其中该资源由 0 号 Agent 在 AEM 中发现，并把它传递给了 1 和 10，之后 1 又把该物

品通过交易传递给了 2、3、6 等，10 传递给了 40、31、11 等……。最后该资源由 4、5、66、
95 等节点消耗完。 

观察这个网络，我们不难发现，它有以下几个特点： 
（1） 该网络中存在着少数“关键节点”，它们拥有大量的连接，所以在整个商品的流

通过程中起到了关键的作用。例如图中的 10、41、35、53 等节点。 
（2） 该 网 络 中 存 在 着 一 些 明 显 比 其 他 路 径 更 长 的 路 径 ， 例 如

0->10->29->7->2->3->12->18->37->38->13->21->27->89->92->90->93->94->96->
99 
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（3） 该网络中存在着环，例如：12->13->21->12。 
 网络中的少数“关键节点”对商品的传播起到了至关重要的作用，这些节点一般都是那

些交易能力很强的 Agent，它们往往能够在短时间内把物品传播给大量其它的 Agent。 
较长路径对商品流通的深度增加起到了关键作用。由于某种原因，单元资源传播到了

Agent 比较聚集的地方，这个时候，由于 Agent 之间交互的机会比较多，那么交易就有可能

一连串的发生，这样就使得该单元资源的传播表现出了很长的传播路径。 
网络中存在着环状结构表示该单元资源会在多个 Agent 构成的小团体之间被交易、导

手。 
下面我们进一步分析这个传播网络度分布的统计规律。如果画出该网络的度分布曲线的

对数图，也就是 log(Links)-log(Nodes)的分布情况如图 6-46： 
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图 6-46 节点度数的对数曲线 

这些点可以用一条直线拟合，曲线的斜率约为-1.8，因此，该网络连线数的分布符合幂

律关系。我们又考察了其它单元资源传播而形成的网络，它们的连接数分布都可以近似看作

是幂律分布关系，并且对数拟合直线的斜率在[-2,-1]之间。对于每个单元资源来说，它的网

络分布也是一个无尺度网络。因此、这种单元资源传播网络也服从鲁棒性、正反馈等无尺度

网络所普遍具有的特性。 

6.4.5.3 商品流的动态演化 

然而，从资源传播静态网络图中，我们仍然很难看出商品流的演化过程，因此有必要展

示能够反映商品流的动态属性。 

6.4.5.3.1 流量 

首先，我们需要考察商品流的流量。然而由于商品流发生在抽象的网络拓扑空间中，所

以很难像 Agent 流那样定义流量。物理空间的流量定义是在单位时间内通过某断面的流动主

体的个数，将其推广到一般的网络空间就是，在单位时间内通过网络空间的一个边集合的流

动主体的个数。 
由于我们考察的流量是网络整体的属性，也就是整体平均流量，所以我们可以把一个边

集合的限定去掉，而对整个网络的边取平均值从而得到整体流量的估计。那么网络空间上的

流量就是单位时间内通过所有边的流动主体个数的平均值。下面给出网络空间上的流量的严

格定义： 
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定义 18（网络空间上的流量）：在时间段 T 内，通过图 G 上的任意一个边 e 的流动主

体数量是 me，则网络在 T 内的平均流速定义为 

Tm
Ee

e /∑
∈

=ν                           （6-16） 

在 AEM 中的商品中，流动主体是交易资源。每发生一次交易，交易资源就从一个 Agent
转移到另一个 Agent 上。因此某时间内的交易次数就可以被近似看作商品流整体的流量（实

际上，每一次交易可能流过多个交易资源，所以仅计算交易次数是一种近似处理，但是二者

差别不大）。因此，我们只需要考察一定时间范围内的交易次数总数随时间的演化就可以看

出流量随时间的变化了。 
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图 6-47 交易次数（可以反映流速）随时间的演化 

（每隔 20 个周期求一次平均，这样可以使得波动不至太大） 

首先，交易次数在初期有急剧增长的趋势，然而随着时间的流逝，交易次数开始在一个

固定区间上下波动。这说明，商品流量总趋势是在逐渐加快的。其次，在初期商品流量有一

个快速增长的相变阶段（500~2000 时间内）。 

6.4.5.3.2 流动范围 

下面，我们将考察商品流的流动范围。这需要用到我们前面定义的传播时序图的传播深

度和传播广度的概念。为了更加清楚商品流在不同设置情况的演化过程，我们将添加了聚集

规则的交易情况和没有聚集规则的交易情况进行对比，得到它们的网络参数随时间演变的关

系图 6-48,6-49。 
我们让系统运行了较长时间（80000 个仿真周期）商品流进行了足够长时间的演化之后

得到了这两个图的结果。上面的图表示商品流网络的平均传播宽度，下一个图表示平均传播

深度。黑色的曲线为有聚集规则的情况，而灰色的曲线则表示没有聚集规则的情况。 
我们看到：首先，无论是平均宽度还是平均深度都随着时间的增长而增长。这说明商品

可以逐渐在 AEM 虚拟经济系统中传播开，也就是说商品的流动越来越明显，规模也会越来

越大。但无论哪种情况两条曲线的增长幅度越来越小，说明在这 2000 个 Agent 构成的社会

中，商品传播的效应有限，整个社会商品流通的容量也有限。在 20000 个周期后，宽度和深

度都达到了极限，这可以理解为达到了该虚拟社会的商品流通容量。 
加入聚集规则和未加入聚集规则对商品流具有明显的影响。在未加入聚集规则的情况

下，商品传播路径的宽度和深度都呈现缓步增长的趋势。然而在加入了聚集规则的时候，一

般初始情况下商品传播路径的宽度和深度具有一个较明显的增长时期（大约在 0~5000 周

期）。这个时候组织刚刚建立，由于组织的成员都是选择了交易的 Agent，所以商品会很快

在这群 Agent 中广泛传播。进一步，在传播宽度上，加入与不加入聚集规则对系统的影响不

大，两条曲线呈现近似的波动趋势，而拥有聚集规则情况下略高。这是因为 AEM 中的 Agent 
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图 6-48 传播宽度的演化 
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图 6-49 传播深度的演化 

的总数是固定的，每个单元资源都仅仅能传播给有限数目的 Agent。在传播深度上，加入聚

集规则要比不加入聚集规则拥有更大的传播深度，而且呈现出大幅度的震荡。这说明加入了

聚集规则以后有助于整个系统的商品流通，大量的 Agent 聚集到一起形成市场，反复的进行

着买卖关系，这可以使得商品更加快速的在各个交易 Agent 之间传播、转手。大幅度震荡的

可能原因是在聚集规则起作用的情况下，Agent 聚集在一起不利于 Agent 本身的移动，所以

新出现的标记单元资源可能并不能被快速、有效的开采出来，这就造成了商品流通的相对滞

后。但是，即使在商品流通深度不高的时候，加入聚集规则也比不加入聚集规则更利于商品

流通。 
虽然组织的出现与增长总体来说不利于 AEM 中虚拟交通的发展（大量的 Agent 聚集到

一起阻碍了 Agent 自身的移动），然而，经过自然选择，优胜劣汰，组织内部产生的新 Agent
将是那些能够较好完成交易的个体，它们通过交易仍然能够完成商品的较大规模的流通，这

说明组织的出现从总体上来说更有助于商品的流通。 
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6.4.6 第三组试验小结 

6.4.6.1 流与网络 

 本组试验把主要精力放在研究 AEM 中的流上面，这里的流主要包括 Agent 流和商品流

两种。Agent 流是发生在网格空间中的一种大规模数量的 Agent 集体移动现象。而商品的流

动则是发生在 Agent 相互通过交易而形成的网络介质上的大规模商品的集体移动现象。 
 在本组试验中，通过图形动画，我们可以很容易的观察出大规模 Agent 集体运动而形成

Agent 流的涌现现象。但是对于商品流则我们很难解释它的运动规律，其本质原因在于商品

流不是发生在网格空间中的，而是发生在群体 Agent 构成的交易网络上，这就使得我们必须

先考察 Agent 的交易网络的性质。 

6.4.6.2 网络的形成 

 通过试验我们发现，Agent 社会之上的交易网络是可以随着系统的演化而逐渐形成，并

且规模逐渐扩大。更有意义的是，交易网络并不是一种简单的随机无序的网络，随着时间的

推移，它会自发的朝向复杂化网络方向发展。这主要体现在交易网络逐渐过渡为无尺度网络。 
 交易网络是无尺度网络意味着该网络具有很强的鲁棒性，一般性的干扰、冲击不会破坏

整个网络的构架。同时，交易网络本身就是一个新陈代谢系统，因为构成网络的每一个节点

都是 Agent，而这个 Agent 有可能死亡，也有可能新生的 Agent 不断加入网络，但是作为一

种抽象的拓扑结构和统计属性却被这群 Agent 在它们的上一个层次保留了下来。 
 交易网络还体现为朝向高聚集度的方向发展。也就是说网络将逐渐发展成为紧密联系的

整体，节点和节点之间的联系将越来越紧密，若干小的聚集团块逐渐形成。因此，聚集现象

的涌现不仅仅发生在 AEM 中的网格空间，而且也发生在抽象的交易网络空间。交易网络的

形成为其上的商品流动态做好了必要的铺垫。 

6.4.6.3 网络上的动态 

 商品流可以看作是在交易网络这个介质之上的一种网络上的动态。首先，我们通过分析

单个物体的传播网络发现了资源的传播网络也存在着无尺度的分布特性。这就使得在商品传

播、流动的过程中存在着少量的关键节点，它们对商品的传播起到了至关重要的作用。 
 另一方面，资源在网络上的传播会逐渐加速，并可以逐渐向更加宽广的网络空间区域扩

散，同时也可以使得传播深度不断加深，系统会使得资源沿着交易网络扩散出去。通过有聚

集规则和无聚集规则两种情况下的对比，我们发现，虽然组织的出现会阻碍 Agent 的运动，

但是通过交换，Agent 可以把自己手头上的资源转交给别人，因此这样就能跨越物理介质的

完成商品流的实现。 

6.4.6.4 流及其意义 

 在 AEM 这个非常简单的计算系统中能够展现出流的特性，这说明流是一种普遍存在于

复杂系统中的现象。流存在的原因有两个，一是必须有差异存在，二是必须有大量的可以自

由运动的主体。一个系统只要存在着差异，就会产生广义的势能，同时该系统如果存在大量

的能够运动的主体，流就会自动弥补这种差异。体现在经济系统中也就是：首先，资源在地

区上的分布是不同的，有差异的，这就导致了流产生的动力；其次，大量的交易者可以自由

地买卖商品，那么商品流就会存在，也就是商品总要流向整个社会最需要它的地方[56]。AEM
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系统中能够产生流并不奇怪，首先，糖和香料分布在不同地方造成了差异，其次，Agent 可
以自由地移动，这就造成了 Agent 流产生的原因，最后 Agent 可以按照自己的利益自由地买

卖，这就导致了商品流的产生。 
 通过对比图 6-34 和图 6-47 不难看出，Agent 流的形成要略早于商品流。到了后期，Agent
流的增长将落后于商品流速的增长，以致最后 Agent 流让位于商品流的演化。虽然 Agent
流仍然存在，但是商品流会更加快速的发展起来。从微观上来看，商品流的出现可以减少单

个 Agent 的交易成本，因为它们可以通过很快的卖出手上的商品而减少行走的消耗。渐渐的，

大多数 Agent 会学会这种模式，而在宏观上，商品流形成并逐渐发展起来。因此，可以说商

品流的出现及其进化标志着一个经济系统的成熟。 
 流是一种宏观的系统属性，它不能被还原到单个 Agent 级别。在 AEM 中，每个 Agent
只知道按照自己的意愿、规则进行移动，同时按照自己的利益得失进行局部的商品交换。但

是所有这些微观的“无意识”的互动在宏观上却涌现出了流。当我们利用宏观的眼光把 AEM
人工经济系统看作是一个独立的个体的时候，流就可以被看作是这个宏观有机体的一种群体

智能，即人工经济系统这个独立的个体要维持自身的存在就必然导致流的出现，它为了自身

的新陈代谢的需要而使得整体出现 Agent 流和商品流，并让它们不停地演化、加强。 
 商品流与 Agent 流存在很大的不同：也就是它们具有完全不同的介质。Agent 流的介质

就是 AEM 中的虚拟空间，所有 Agent 都在空间介质上进行流动；而商品流的介质则是 Agent
社会。也就是说商品流利用了多个 Agent 之间的商品交换，把 Agent 当成了一种介质实现了

它自身。有趣的是，每个 Agent 并不知道自己对商品流的贡献，而只知道为了维护自身的利

益而不断地进行商品交换。事实上，正是这些交换才促成了商品流的出现。我们也可以拟人

化的把商品流利用 Agent 介质实现了自身理解为一种控制，也就是说 Agent 介质之上的商品

流控制了底层的 Agent，迫使它们为了实现商品流而进行交换。 
 所有这些结论虽然都来自于 AEM 仿真试验，但是由于该系统从一种足够抽象、足够简

洁的角度抓住了流产生和演化的关键因素，所以它的结论应该能适用于一切条件相似的复杂

适应系统。因此，有理由相信，对于人类经济系统来说，这些结论也是成立的。 

6.4.6.5 与其它工作的比较 

 马克思很早就对资本主义社会中普遍存在的商品流通现象进行了讨论。他不仅仅关注经

济主体的个体交换行为，而且对交换行为之上的商品流通非常感兴趣。他通过观察人类社会

商品流通的普遍规律，认识到流对整个社会发展的意义[57]。然而，马克思的分析大部分集

中在自然语言描述上，没有定量化的模型支持他的结论。 
 现代的流通经济学沿袭了马克思的思路，并把流通的概念进一步发展[118]。尤其是近年

来，由于各国政府都对物流系统给与了足够的重视，社会、经济系统中的流现象也日益成为

学者们研究的焦点[119]。虽然在现代物流分析中也有不少的数学模型、计算机模型的讨论[58]，

但是这些模型大多关注在给定了经济结构、资源约束以及需求的条件下，如何优化配置结构

而使得整体成本最少、利益最大，但是对流的形成与演化却没有给与应有的重视，而且不能

回答为什么流会形成。 
 西方经济学以严谨的数学分析方法见长，但是大部分的分析都集中在了个体利益最大化

上以及个体的经济行为上，对于宏观的流通现象没有足够的重视[56]。部分原因在于没有合

适的分析方法与手段。 
 ACE 的方法为研究社会中的宏观流现象奠定了基础。首先，流可以被看作是一种宏观

涌现行为，因而可以利用计算机模拟的方法来观察。其次，我们可以通过设计虚拟试验而巧

妙的观察 Agent 整体的宏观行为。再次近年来复杂网络的发展为社会网络中的大规模传播行

为奠定了基础。然而，目前大多数 ACE 模型仍然关心的是 Agent 的个体策略的演化行为，
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用新方法分析流动现象的文献仍然不多。 

6.4.6.6 目前工作的不足 

 AEM 中的网络与流试验还非常初步，很多试验都是尝试性质的，也有太多重要问题没

有进行探讨。目前工作的不足主要包括： 
 对于交易网络的采集工作过于任意。假如我们采样的时间不是 100 个周期，同时求交易

网络的截图的水平不是 5 的时候会发生什么情况？该问题需要进一步探讨。 
 AEM 中的资源是可以再分的，而如果考虑不可再分资源的传播将会有什么情况在当前

的试验中没有体现出来。 
 最后，商品流与它的介质：交易网络的关系是什么也需要进一步探讨。如何涌现出其它

结构的交易网络，拥有不同拓扑结构的交易网络对商品流有何影响等问题需要更多的试验进

行支持。 

6.5  AEM 模型小结 

 本章运用较长篇幅详细讨论了 AEM 中的各种涌现现象，得到了内容丰富的结论。 

6.5.1  AEM 中的涌现现象 

6.5.1.1 社会分工 

 首先，由于 AEM 中的 Agent 都是可以通过分类器系统进化的个体，因此它们能够自发

形成不同的社会角色而实现社会分工。一部分 Agent 演变成了专职采集糖资源的生产者，一

部分 Agent 演变成了专职采集香料资源的生产者，另外还有一部分 Agent 则演化成为专职交

易的商人，它们共同构建了一个和谐稳定的社会。随着演化的进行，社会分工会更加明显，

尤其是负责经商的 Agent 将逐渐增多。 

6.5.1.2 价格波动与均衡 

接下来，我们考察了 AEM 中的价格波动情况。放弃了新古典经济学中对于“经济人”

的假设，而采用适应性的具有学习能力的 Agent 作为基础。虽然这样的设定不存在一个制定

标准均衡价格的拍卖者，然而群体 Agent 却可以通过学习和适应使得价格逐渐趋于一个较稳

定的区间。但是，进一步的完全均衡的静态结果却不可能实现，糖的价格呈现了多个周期的

非常复杂的波动趋势。通过更改模型的一些参数使得基本设置更加符合“经济人”假设，均

衡的价格同样会自下而上涌现出来。 

6.5.1.3 市场组织的形成与演化 

当我们给 Agent 添加聚集规则的时候，Agent 在完成交易的同时还会聚集形成组织。虽

然我们设计了组织形成的底层规则，但是组织的诞生与演化却体现出了它自身的复杂规律。

首先，无论什么样的初始配置，AEM 中的组织都会经历两个发展阶段：1、小规模组织；2、
较大规模组织，当允许 Agent 之间广泛的进行社会学习的时候更大规模组织还会出现。组织

的出现使得价格呈现了多个地理区域上的不均衡性。进一步，当我们引入 Agent 的自繁殖规

则的时候，Agent 聚集形成的组织就会展现出更加复杂多变的整体运动姿态，而且常常会聚
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集生成一个尺寸庞大的超级组织。超级组织的出现导致了价格在地域上的分布呈现出更加明

显的不同。 

6.5.1.4 交易网络的统计属性 

Agent 通过无意识的交易会形成整体的交易网络。通过对交易网络的拓扑属性进行统计

分析得出结论：交易网络会逐渐朝向无尺度网络的方向发展。这说明，交易网络会通过自组

织而涌现出具有更强鲁棒性的网络结构，并且该网络的演化存在正反馈现象，少数节点对交

易网络的建设起到了关键作用。 
交易网络还会演化得具有更大的规模，聚集程度也会逐渐增大。总之，交易网络会逐渐

演化出有序的结构。 

6.5.1.5 流的涌现与演化 

AEM 中主要存在着两种流现象：Agent 流和商品流。Agent 流会先涌现出来，之后逐渐

形成商品流。Agent 流的进化会逐渐让位给商品流的进化。无论哪种流，他们的流量和影响

范围都会不断扩大。 
作为商品流的流动主体：单元资源沿着网络传播而形成传播网络，它也体现了无尺度网

络的统计属性。最后，我们分析了商品流的影响范围随时间的演化。无论是传播宽度还是传

播广度，商品流的影响范围都在持续增长。通过允许组织聚集与不允许聚集两组试验的对比，

我们发现，组织的涌现更有助于商品流通的增长。虽然组织的出现妨碍了 Agent 流的演化，

但是却利于商品流的发展。 

6.5.2 分析方法的创新 

 AEM 在涌现结果分析的方法上进行了一定的创新，这主要包括组织分析中的局部分析

法。以及商品流分析过程中的资源传播试验。这些技术基本无法用于传统经济学的数理模型，

即使是在 ACE 研究中也鲜有讨论。 
 另外，AEM 还将成熟的分析方法应用于该模型，主要包括时间序列分析、个体规则分

析、网络分析等技术。尤其值得强调的是，复杂网络的分析方法与技术是近年来新兴的一套

方法，它已经被成功的应用于各种自然和人工系统中的网络分析，并得到了大量、丰富的结

论[30][29]。传统的复杂网络文献多集中于研究构建各种给定拓扑结构的网络，而对于网络上

的动态甚至网络的动态则研究很少。AEM 是一个人工的社会，该社会中的复杂网络会自然

形成一种演化的趋势，因此，这种对人工社会中的复杂网络研究可以为研究复杂网络的动态

提供丰富的背景。 

6.5.3 与传统方法的对比 

通过与传统方法对比，可以看出 AEM 模型不仅可以揭示传统理论能够揭示的问题，而

且可以涌现出传统理论不能得出的结论。甚至还能分析传统方法无法分析的现象。 
价格的波动是 AEM 中的一般性结论，然而通过更改参数，AEM 也能够体现出价格均

衡发展趋势来。这就说明 AEM 可以蕴涵传统经济学的结论。然而传统经济学并不能像 AEM
一样揭示出价格动态波动的规律。 

交易组织的形成与演化可以给人类社会中的交易市场的出现、城市的出现等现象提供一

种启发式的解释。虽然传统的文献对于市场的形成进行了大量的讨论，但是自下而上的用建

模方法分析这一现象的实例还不多。然而 AEM 却可以通过加入一条简单的规则使得交易组
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织涌现。并且交易组织的动态发展规律可以很好的反映现实人类社会中的情况。 
最后，对于 AEM 中的网络与流的分析属于用新方法分析新问题。虽然，传统的流通经

济学也关注商品的流通，但是它不能对流现象进行严格的定量分析，也没有建立经济系统中

流现象的统一模型。新古典经济学和目前很多的 ACE 方面的文献多把目光集中到个体 Agent
的规则上面，而没有站在宏观的角度来观察流的演化情况。因此，AEM 中对流的分析可以

说是用新方法研究了新问题，并得出了大量丰富的结论。 
总之，AEM 可以运用相对较少的假设得到丰富多彩的大量结论。因此模型的输出是大

于输入的。 

6.6  AEM 展望 

本文从建模方法到涌现结果演示论述了 AEM 模型，然而这些结果都仅仅是初步的，还

有更多的问题本文不可能探讨。这些问题将成为 AEM 模型进一步发展的方向，它们包括： 

6.6.1 分析方法与工具的改进 

我们不难看出，揭示 AEM 中的涌现规律强烈依赖于分析 AEM 系统的方法。因而更多

新方法、新工具的引入将会揭示更多 AEM 中的规律。尤其是在 AEM 中的流与网络的分析

过程中，应该大量借鉴现有的社会网络分析、流体力学、数理统计中的概念与方法。 

6.6.2 规则的改进与创新 

在 AEM 的进一步发展中，我们将会探讨更多的规则对 AEM 社会的影响。这主要包括

下面几点： 

6.6.2.1 产品多样性 

现实的经济环境是存在着多种资源的，人类对商品的需要可以分为必需品和奢侈品，并

且也是多样化的。人类生产的过程不仅体现为对现有资源的采集和发现，还包括利用现有资

源组合创造出全新的产品。所有这些现象在目前的 AEM 之中没有任何体现。因此，这是一

个重要的研究方向。 

6.6.2.2  Agent 规则集合的改进 

目前 Agent 的规则集合还是比较局限，现实社会中的人类可以完成更加丰富多采的决策

和学习，如何扩展 Agent 的规则集合，使得 AEM 还能够模拟更多的社会现象是一个值得深

入研究的课题。 

6.6.2.3 对现实的指导意义 

本文叙述的仿真结果主要完成了对现实经济系统若干现象的解释，但却没有直接明确的

提出有关现实经济问题的政策意见。在 AEM 进一步的发展中，我们将主要把精力集中到有

现实意义的问题研究上，并给实际问题提供指导。例如我们可以探讨某一种政策对经济价格

的波动是如何影响的，在什么情况下 AEM 中的商品流可以更加迅速的发展等等。 
总之，AEM 还仅仅处于起步阶段，还有很多地方是不完善的，也有更多的问题需要我

们进一步探讨、研究。 
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7  ACE 建模方法总结 

 在第 4 章中，我们已经就 ACE 建模方法进行了大致的介绍，之后主要结合自主开发的

AEM 模型从 Agent 建模、Agent 之间的交互、涌现结果分析等方面论述了 ACE 建模中的关

键问题。在这一章中，我们将结合 AEM 建模过程中的具体问题对 ACE 建模方法进行总结，

重点指出了 ACE 建模方法的优点和缺点，并就进一步如何发展 ACE 方法进行展望。 

7.1  ACE 建模方法及关键技术问题总结 

7.1.1  Agent 建模 

在总结了 AEM 模型以及其它 ACE 模型的基础上，我们指出 Agent 建模应着重关心以

下几个问题： 

7.1.1.1  人工设计与进化能力之间的权衡 

ACE 研究的是经济复杂系统中的自组织、涌现现象。人们应该尽量减少人为的设计和

干预因素，这样才能保证模型所体现的是一种真正的系统涌现结果，而不是人为设计出来的

结果。很多复杂适应系统模型都强调尽量抽取出人为的干预与设计，而且每当人们减少一些

控制与设计，给 Agent 更大的变化自由度的时候，系统所演化出的复杂性就会上升一个级别。

人们一般用自动进化的方法代替人为设计，这样 Agent 就会自己进化得越来越适应虚拟的环

境。 
但是，一味的强调减少人为干预，让系统自发进化会导致另一个极端：我们需要等待足

够长的时间才能看到系统中的 Agent 发生小的改变。而且 Agent 可进化的空间将会越来越大

以至于无法实现，这些因素导致了进化效果的不佳表现。这个时候，我们必须要人为给 Agent
设计一些规则，从而帮助它们的进化。例如，在 AEM 中，我们就将人工设计和系统自发进

化结合了起来。首先，Agent 的所有决策规则集中的规则都是人为设计的结果，而如何对这

些规则进行选择则是 Agent 根据进化和学习逐渐学会的。 
这种人工设计与系统自发进化之间必须能够找到一个很好的平衡点，从而使得模型既有

一定的说服力，又能够快速而高效的完成进化。 

7.1.1.2 抽象性与真实性的权衡 

模型需要抽象才能更好的进行研究，然而过度的抽象则可能失去了模型本身的真实性意

义。另一方面，过分的强调 Agent 对人类的模拟也是不现实的，因为现实社会中的人行为极

其复杂，我们不可能把所有这些方方面面都做到模型中。 
一般 Agent 建模研究都强调的是给出算法解决具体的现实问题，而 ACE 研究 Agent 模

型的目的则是为了能够模拟现实经济系统中的个体，因此 ACE 中的 Agent 模型必须要强调

它的客观真实性。在 AEM 中，我们建立的模型都是尽可能从实际出发，抽取出尽可能少的

而且是本质的特征。 
因此，ACE 中的 Agent 建模一定要在抽象性与真实性找到一个平衡点。 
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7.1.1.3 模型的简单性与复杂性的权衡 

早期的复杂性科学、人工社会研究都强调运用简单的设计涌现出复杂的现象。因此，这

些模型都给 Agent 设计了非常简单的几条规则。这种简单性的最大好处是能用模型深刻反映

出某种复杂现象涌现的最小微观规律；但是，它的弊端是由于过于简单不能反映现实经济系

统而失去了意义。 
我们要研究的经济或者社会系统是由大量复杂的人构成的，因此要认识这种系统，必须

使得 Agent 模型足够复杂以尽可能真实地反映人类决策，这样才有可能让模型更具有说服

力。因此，我们可以适当的提高个体 Agent 建模的复杂度。 
我们的目的是通过 Agent 的交互达到宏观的涌现，所以无论是简单模型还是复杂模型，

都应该让它反映涌现规律。在 AEM 的设计过程中，我们发现，人们往往容易犯人为复杂化

Agent 模型的错误。但实际上，这种复杂性的提高反而使得代码更加难以分析，Agent 的行

为可能会更加僵死，甚至把它们放到一起根本达不到预期的涌现效果。所以我们必须在保证

涌现现象能够发生的前提下适当提高 Agent 模型的复杂程度。 

7.1.2  Agent 之间的交互 

Agent 之间的交互规则是一个非常重要的问题，它涉及到模型整体的涌现结果。在进行

交互规则的设计过程中，我们应该主要做到这几点： 

7.1.2.1  Agent 的独立性 

按照面向 Agent 编程的思想，每个 Agent 都是一个独立的个体，它一般不允许其它程序

直接修改内部的代码。因此，在考虑 Agent 之间交互的时候，Agent 也应该尽量避免直接修

改另一个 Agent 的内部状态、行为规则，以及尽量避免直接调用其它 Agent 的代码，这样做

的好处是可以使得模型更加清楚、正确。 

7.1.2.2  尽量从 Agent-Agent 交互变成 Agent-环境-Agent 交互 

也就是说把环境作为 Agent 之间的交互的媒介，这更有助于 Agent 模型的简单化。因为，

Agent 仅仅需要考虑它和周围环境的关系，而不需要考虑与其它 Agent 之间的关系。在 AEM
中，除了 Agent 之间的交易以外，Agent 和 Agent 则主要是通过 Agent 与环境，环境与 Agent
之间交互完成的。这种方法不仅能提供比较清晰的反映 Agent 设计思路，而且可以保证 Agent
足够的独立。 

7.1.2.3   选用博弈结构完成交互 

博弈研究的是多个主体做出不同的行动之后，它们之间的相互作用关系。传统的博弈论

研究的目的是要找到一种均衡解，从而预言多个主体应该静止于哪种行动组合。ACE 模型

使用博弈论则出于完全不同的目的，它并不关心博弈最后的均衡结果，而是借鉴博弈的抽象

结构，让多个 Agent 实现交互。 
一般的博弈结构都可以看作是一个矩阵或一个博弈树，各个主体在博弈结构中完成互

动。如果我们把博弈结构看作是一种广义的社会环境，那么 Agent 使用博弈结构进行交互就

相当于 Agent 先与环境交互，环境再与另一个 Agent 交互。所以博弈结构的抽取有助于理清

Agent 之间的交互关系。 
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7.1.3 模型结果的展示与分析 

在 AEM 的建模实践中我们已经看到，模型本身的运作并不能体现全部的内容。然而，

当我们从不同的侧面对系统进行观察的时候却得到了完全不同的、异常丰富的结果。 

7.1.3.1 图形动画展示方法的重要性 

现实世界中的复杂性一般都具有定性的、不确定等特点，这些特点实际上是很难用通常

的数学甚至语言描述清楚的。而传统的模型对付复杂性问题的做法是忽略这些难以描述清楚

的属性，硬性的进行建模处理、定量化表示。 
ACE 方法不同的是，模型本身是一个复杂系统，它是用人工创造的复杂性来应对现实

世界的复杂性。这种复杂模型当然也具有很多定性的、不确定的特征，它们很难用精确的数

学甚至是自然语言描述，而是表现为图形动画方式。例如 AEM 中的组织的涌现以及 Agent
流的出现。实际上，我们很难给 AEM 中的组织下精确的定义，它们本身不具备固定、单一

的组成成分（因为大量 Agent 不断的聚合分离构成了组织），而且整体的演化规律也不可能

用数学描述清楚。但我们能够明确的看出屏幕动画展示了组织的涌现、发展以及消失的规律。 
所以，对于现实世界复杂系统中难以名状的不确定现象我们只能通过人工制造的复杂性

来应对，而对人工制造的复杂性所体现出来的定性特征，运用图形动画的方式来展示、研究

是目前最直接、最方便的方法。 

7.1.3.2 时间序列以及人工历史 

几乎所有的 ACE 模型都是一个能够动态演化的系统，所以它们总能够产生丰富的时间

序列，构成 ACE 这种人工系统的特有历史。 
对于经济科学中的很多问题，人们都想追寻历史的发展轨迹看个究竟。例如最早的社会

分工是如何实现的？最早的货币是如何诞生的？这些现象的产生是不是必然的？假如人类

的历史能像录像带一样重新播放一遍会怎样？  
面对这些问题，传统的经济学理论或方法几乎无法回答，因为时间是不可逆的。然而，

ACE 方法却可以解答这类问题，因为无论何时何地，我们都可以让 ACE 模型进行演化产生

一个独特的人工历史，这些历史就反映为从 ACE 模型中得出来的各种时间序列。虽然每次

运行 ACE 模型都会得到完全不同的时间序列，但是它们的定性属性是相同的，这就说明这

些定性属性反映的是经济系统中的本质规律。因此，人们可以利用 ACE 模型构造表现为时

间序列的人工历史，从而揭示出系统发展的规律。 

7.1.3.3 特殊分析方法 

由于 ACE 模型展示的是一个丰富的复杂系统，有很多特别的属性和规律蕴藏在这个系

统中，所以特殊的分析方法可以揭示出意想不到的结果。 
例如在 AEM 对组织分析过程中观察局部价格波动的方法，在商品流通分析中的物品传

播方法、网络分析的方法等等。它们都需要通过精心设计才能反映出 ACE 模型的隐藏规律。 
因此，对于 ACE 模型来说，人们需要完成的不仅仅是系统的设计，而更重要的还包括

对系统的观察、分析、询问方法的设计与实现。ACE 模型中很多隐藏的规律只有通过分析

方法、手段的不断提高才能被揭示出来。 
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7.2  ACE 模型的特点 

7.2.1  ACE 模型是一个整体的模型 

以前，人们研究社会或者经济系统往往就该系统的一个侧面或者很小的一部分进行观

察、分析、建模。例如，研究经济的科学家仅仅关心经济指标的波动与增长，研究人口的学

者可能仅仅关心人口数量曲线的发展。然而这种单独分离的研究很难综合到一起形成更加有

意义的结论。因此，传统的社会、经济模型是单一的、简单的。 
目前，有了 ACE 模型方法，人们便可以运用整体眼光来对经济系统进行建模分析。正

如圣菲学派的卡斯蒂[46]所说，正是由于 ACE 这样的计算机仿真模型的出现，使得： 

我们不再被迫生活在假言性的阴暗世界中，或仅仅敲下实际系统的碎片，孤立地研究这

些碎片，期望可以将这一大块片面的知识重新拼成对整体系统本身的理解……。我们现在拥

有了一种必要的工具，可以用来建立复杂系统的理论，这些理论最终将可以与牛顿及其继承

者所发展的用来描述简单质点系统的力学过程的理论相媲美。 

人们对现实社会的各种调查分析就变成了对 ACE 计算机系统的调查与分析。例如在

AEM 中，我们可以询问它整体价格的走势，也可以询问它们的社会分工情况。我们还可以

从局部考察价格波动。这些观察都是从 AEM 整体上切下来的一个一个片断，而不是从现实

社会切下来的片断。也就是说我们研究社会、经济复杂系统的方法经历了从图 7-1 到图 7-2
的演变： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7-1 传统经济、社会分析方法 

对于传统方法来说，虽然人们也建立了各种经济、社会的模型，但是这些模型都是单一

的、分离的，因此得出的结论也往往是简单的、片面的。而 ACE 模型方法则从一开始就建

立一个经济系统的整体模型，它可以看作是经济、社会的计算机虚拟世界中的微观缩影，因

此各个方面的变量和关系会按照类似真实世界的方式演变。这样研究者们得出来的结论就不

再是片面的，而是一种整体的结论。 

7.2.2 可重复的经济学试验 

现实经济系统不可能利用试验的方法来研究，因为整个经济系统的发展是不可逆的。实

验经济学方法虽然能够在试验室小规模的就人类决策、选择等问题进行探讨，但是这些试验

得出来的推论是有限的，很难推广到宏观经济系统中。而且，实验经济学的研究往往是代价

昂贵的。 
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图 7-2  ACE 分析方法 

ACE 模型则提供了一个理想的试验平台。首先，人们可以通过反复的计算机试验得到

不同的人工历史，从而揭示一般的经济系统中的规律。其次，ACE 中的试验是可以联系微

观与宏观的。这就是对 Agent 个体的设计和 ACE 经济系统整体的宏观涌现规律。因此，我

们能够清楚的观察到对微观 Agent 规则的改变会造成什么样的宏观涌现结果。最后，ACE
经济学试验是廉价的，只要有计算机就可以运行 ACE 模型，并完成各种试验。例如在 AEM
之中，我们可以设计物品的传播与跟踪试验从而探讨模型中的网络、流等现象。可以想象，

如果是在真实社会中，这样的试验可能是代价高昂的，而且得到的统计数据也可能是不完全

的。 
如果ACE模型开发得好，能够充分的说明现实的经济系统，那么人们就可以让这种ACE

系统充当宏观经济政策的“模拟器”。这样，人们可以避免重大的决策失误。 

7.2.3 可共享的定性知识 

数学模型的一个最大特点是可以将人类的知识进行传播共享。计算机模型也具有这种特

点，它们可以被精确的从一台机器拷贝到另一台机器。因而人们可以通过模型来精确的共享

知识。 
然而，正如前面提到的，现实世界中的复杂系统存在着很多定性的知识，这些知识很难

用模型来刻画，因而它们的传播也会因传播者的理解程度的限制而多多少少受到扭曲甚至破

坏。但是，ACE 模型本身是一个复杂系统，它能够通过计算机方法产生出非常复杂的相互

作用规律，也能够利用模型动态的生成各种定性知识。而 ACE 模型是计算机模型，它能够

被拷贝共享，这样，人们便可以突破定性知识必然是：说不清楚的、不能被精确拷贝的禁锢，

人们可以通过 ACE 模型为介质传播、共享定性的知识。例如，AEM 之中组织的涌现及其演

化规律，它用精确的计算机模型模拟了组织的涌现及其演化的动态规律。再如，对于 AEM
中的流现象的揭示，虽然用自然语言也能够描述流通的加速发展，但是几乎不可能用定量的

方法手段对其进行分析，而采用 AEM 我们可以对这些定性规律进行建模分析。 

7.3  ACE 方法的不足与进一步改进 

7.3.1  ACE 模型的有效性问题 

在图 7-2 中，ACE 模型成为了整个分析过程的核心部分。因此，ACE 模型的有效性问
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系统 

ACE 模型

研究者

研究者
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题成为了整个分析方法的核心。而 ACE 模型与现实世界的唯一联系就是建模者对现实世界

的建模过程。因此，建模者的分析水平、眼光、能力等成为了制约 ACE 模型有效性的关键

问题。 
目前的大部分 ACE 模型都是实证研究，也就是对现有的经济现象和规律寻求计算机模

型的解释。还有很多 ACE 模型能够给人们提供洞察，也就是不仅仅局限在解释现有的经济

学现象和规律，还要研究各种可能的经济系统构成方式及规律。 
而规范研究则需要提供具有说服力的试验平台，这就意味着人们要求 ACE 模型不仅是

解释现实系统，而且能够比较逼真的模拟现实经济系统的运作，甚至要求对现实经济系统进

行定量的预测。显然目前大部分的 ACE 模型还不能完全达到这种目标。因为在建模过程中，

ACE 模型不得不引入很多假设，这些假设是否能够反映现实社会则很难验证。这就意味着

ACE 模型的有效性是值得怀疑的。 
针对这个问题，很多学者从各个方面提出了若干解决方法，它们主要包括 

7.3.1.1 人类被试和 Agent 平行试验 

为了让 ACE 模型中的 Agent 能够更好的描述现实世界中的人，人们将实验经济学和

ACE 方法结合了起来。这就是设计一些能够让人类被试和 ACE 系统平行进行的试验，并通

过比较、分析验证 ACE 模型的有效性。 

7.3.1.2 宏观数据拟合 

也有的 ACE 模型并不关心如何巧妙的建模从而揭示复杂经济系统的规律，而是尽量设

计 ACE 模型，使得模型的动态能够和现实系统中的宏观数据很好的拟合。这样的 ACE 模型

显然具有更强的有效性，同时也能够更好的对现实经济系统进行预测分析。 

7.3.1.3 严格以实验经济学的结论建立个体模型 

实验经济学与 ACE 方法的结合是未来规范的经济学理论的发展方向之一。目前，试验

心理学已经通过心理被试完成了大量的试验，并得出了有关人们如何决策、判断、交互的大

量知识。ACE 研究者应该充分的利用这些结论建立更能反映现实决策者的行为特征。接下

来，运用 ACE 模型的主要优势，让这群 Agent 在计算机中完成复杂的相互作用，从而涌现

出若干规律和现象，那么这些规律和现象也应该更加具有说服力。 

7.3.2  ACE 模型的开放性问题 

我国著名学者钱学森等[102]在很早就指出了开放的复杂巨系统的概念，认为现实的经济

系统、社会系统都属于复杂巨系统，它们往往具有多个层次，而且还是开放的。系统总要与

外界进行信息、物质和能量的交换。然而，计算机中的模型系统尽管存在着复杂的相互作用

关系，但是从本质上说都属于封闭的“自动机网络”，因而它们不具有开放性，而且“自动

机网络”往往组成单元数目少、结构单一[107]。这样的系统不能算复杂巨系统，而应该算简

单巨系统。 
ACE 模型无非也是一种计算机模型，它也可以被看作是“自动机网络”，因此按照钱学

森等人的划分，ACE 模型也是简单巨系统。那么这种用简单巨系统的方法抽象现实中的复

杂巨系统必然存在着很多缺陷和不足。 
为了弥补 ACE 模型存在的这些不足，我们主要指出了两种可能的方法： 
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7.3.2.1 增加 ACE 模型系统的开放性 

目前的 ACE 系统是一个封闭的自我演化的系统，它们不需要也尽量避免设计者的干预。

然而，要想使得 ACE 系统具有开放性特点，就必须允许用户从外界干预 ACE 系统的运行，

让该系统与外界相连。 
例如，我们可以把现实经济系统的数据作为训练集不停的输入给 ACE 系统，让 ACE

系统自调节以达到能够较好的模拟现实经济系统的要求，并且能够通过这种交互的方式使得

ACE 系统可以逐渐演化得映射现实经济系统。 

7.3.2.2 人-机结合 

人-机结合是戴汝为等人提出的解决开放的复杂巨系统的主要方法论[102][107]。也就是应

该强调人与机器的结合来解决复杂系统中的问题，而不是单纯依靠计算机。 
在前面的讨论中，我们发现，ACE 模型的一个主要特点就是可以使得以前很难说清的

定性规律通过计算机模型实现知识共享。 
面对复杂多变的世界，我们的祖先在很久以前就学会了采用隐喻的方式来传递对世界的

感悟。隐喻也就是打比方、比喻，它可以把不同领域的知识通过类比连接到一起，并通过某

种同构的映射来实现感悟的传递。 
计算机模型就是一种通用的隐喻方法，也就是把现实世界的运作规律映射到了计算机的

信息空间中。计算机模型又是可以很容易的完成拷贝从而达到信息共享，那么不同人们之间

的感悟方式能否通过计算机模型来实现传递呢？这将是一种完全不同的人-机结合方式。 
针对经济系统中的决策问题，人们可以把自己的认识、感悟和推理转化成 ACE 模型，

然后把这些 ACE 模型通过信息网络传递给其它的决策者，这样决策者就可以通过运行这个

ACE 模型而接收第一个观察者的定性感悟知识。 
这个人机交互方式与普通的数据、知识传输不同的地方在于，运用 ACE 模型，人们传

递的是定性认识、隐喻，而不是显式的可以表达和用语言描述的知识。所以，通过 ACE 模

型和计算机网络，人们将能够共享超越预言的定性知识，从而实现更深层次的人-机结合。 
 
总之，ACE 模型尚处于起步阶段，还有更多的问题是值得我们研究的，也有更多的问

题是目前 ACE 的不足，因此我们有必要进一步对它们进行完善。 
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结论 

 随着计算机、互联网等技术的飞速发展，人类科学技术将面临一场巨大的变革。一种强

调个体的、集约的、涌现的思想越来越受到关注，同时计算机仿真与模拟技术、人工智能、

复杂性科学的兴起加速了发展进程。 
 在这种大的环境下，ACE 的兴起是整个新思想在经济学领域应用的一个里程碑。它的

出现与发展不仅能够有望解决微观与宏观分离的问题、试验分析和理论分析联系的问题、个

体活动与整体涌现规律的联系问题，而且很有可能将会带来全新的理念和突破。 
 本文重点阐述了 ACE 的思想方法，从 ACE 的诞生到它的发展，以及最后对 ACE 方法

的优缺点分析和展望较全面的分析了该方法的全貌。同时，本文着重于 ACE 方法的关键技

术问题，这主要包括：个体 Agent 模型、多 Agent 之间的交互以及整体涌现结果的分析三个

方面，并结合了 AEM 模型提出了一些模型技术上的创新。通过对 AEM 中各种涌现结果的

分析与讨论，我们对 ACE 建模方法得到了以下的结论： 
1  验证现有的经济规律 
 在 AEM 的社会分工的试验中，模型用动态的计算机模拟展现了社会分工的形成以及发

展过程，并且展示出了分工对于个体的好处，以及整个社会朝向分工程度加大、专职交换的

商人比例增加、交易的数量和规模都不断增大的趋势发展下去。这些结论都是以往经济学文

献中论述过的，因此 AEM 得到了与以往经济学一致的结论，反过来证明了 AEM 的有效性。 
2   ACE 模型能够得出与传统经济学不同的结论 
 对 AEM 的价格的形成与波动的研究告诉我们，适应性的 Agent 通过学习可以逐渐趋向

于传统经济学假设的理性，能够使价格波动逐渐减小最后局限到一个区间中，但是，如传统

经济学预言的完全彻底的价格均衡不可能得到。进一步，通过变换 AEM 的模拟参数能够使

得价格更加稳定、均衡的试验结果说明 ACE 模型能够包含传统经济学预言的结论。 
3  ACE 模型能够分析传统方法很难建模、定量分析的经济社会现象 
 人类交易组织、城镇、都市的形成以及进一步演化的过程很难用传统的数学模型和定量

化的分析来描述。在 AEM 中，添加了简单的聚集规则就可以看到交易市场组织、中型组织

以及超级组织的形成过程，并且这些组织具有和真实世界的城镇相似的发展动态。 
 同样，流也是普遍存在于人类社会中的现象，然而人们很难对流现象进行模型化的定量

分析，AEM 却对人工经济系统中的流现象进行了动态模拟，并且运用统计的方法对其进行

了定量化分析。 
4  用新方法发现新问题 
 ACE 模型不仅能够验证原有的结论，解释大家熟知的现象，它还能揭示我们未知的问

题。例如 Agent 交易网络会自发形成无尺度网络、并且会自发在网络空间中形成聚集。同样，

单个资源的传播网络也符合无尺度网络的幂率分布，这说明人工经济系统中的网络不是演化

为完全的随机、无序，而是朝向鲁棒性增强、规模增大的有序方向演化下去。这些结论是以

往方法没有指出的。 
 
 当然，本文的研究仍然非常初步，还有大量的涌现规律蕴藏在模型系统中。同时，ACE
方法本身也存在着很多弊端，这都是我们进一步工作的重点。 

最后，本文对 ACE 模型进行了总结，并指出了它的优势与不足，进一步指出了 ACE
模型的发展方向，这一方面包括与实验经济学的融合，另一方面是人-机交互方式的变革。 
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