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摘　 要：为了给复杂经济仿真系统找到通用的理论模型，通过对国内 Ａｇｅｎｔ 经济系统的研究，提出复杂经济系统微观
模型（ＣＥＳＭ）。 采用智能 Ａｇｅｎｔ ＣＥＳＭ 和亚小 ＣＥＳＭ 模拟的实现方式，界定了个人、企业、政府、国外贸易的经济行
为，采用模型转换和代码生成支持计算实验。 根据所提出的 ＣＥＳＭ 策略，设计和实现四部门复杂经济仿真系统
（ＦＥＡＳ），最后用经济学的观点对结果进行解释，结果表明，ＣＥＳＭ 最吸引人的地方是它通过异质性微观 Ａｇｅｎｔ 来涌现
宏观特征。 系统的仿真过程表明提出的 ＣＥＳＭ 策略是一种自治的、贴近复杂经济仿真系统问题研究的建模方法，可
以在集成项目的工作中发挥重要的作用。
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　 　 ２０ 世纪末，随着复杂适应系统理论的完善与发

展，许多学者开始从一个统一的视角来看待复杂适

应系统［１］，而复杂经济系统就是一个由大量自由主



体构成的复杂适应系统。 首先，复杂适应系统是通

过众多的主体相互作用而表现出来的一系列宏观经

济行为现象，每个主体的属性与行为是随机的与非

线性的。 从每个主体 Ａｇｅｎｔ 只能获得系统的局部信

息，但是作为系统的整体，每个 Ａｇｅｎｔ 又总是随着社

会经济网络的形成不断自发涌现出相应的现象。 其

次，经济系统的每个主体会通过自己的环境不断改

变学习策略适应新的规则，这样各个主体各自的升

级积累会呈现出系统的整体进化状况［２］。
运用 Ａｇｅｎｔ 技术于经济领域的研究由来已久，

胡代平、王浣尘［３］ 利用 Ａｇｅｎｔ 将复杂经济系统的决

策理论、宏观经济决策与仿真技术结合起来设计了

宏观经济决策支持系统模型用来帮助用户做出更好

的决策；Ａｒｔｈｕｒ 和 Ｈｏｌｌａｎｄ 等合作的人工股市模型［４］

用于仿真在资产市场中买卖主体的行为；毛海军

等［５］对多 Ａｇｅｎｔ 的宏观经济预测系统进行了大量的

研究；王韶坤［６］ 设计了基于 Ａｇｅｎｔ 的企业经济行为

流动仿真研究平台，对金融系统中资金流动仿真进

行了探讨和研究；陈彬［７］ 利用多 Ａｇｅｎｔ 事件仿真技

术设计了一个人工社会模型实例———人工社会；徐
敏杰等［８］设计了一个包括居民、市场、政府在内的

三部门模型； 朱永彬、薛耀文［９］ 利用 Ａｇｅｎｔ 技术、人
工智能技术、计算机技术设计了基于 Ａｇｅｎｔ 金融交

易模拟终端的设计与实现。 Ａｓｐｅｎ 模型［１０］ 是由

Ｒｉｃｈ Ｐｒｙｏｒ 和其他研究人员在 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室开

发研制出来的，它成为复杂经济系统模拟领域的经

典以及 Ｅｐｓｔｅｉｎ 和 Ａｔｅｌｌａ 共同设计的 Ｓｕｇａｒｓｃａｐｅ 模

型［１１］。 可以发现，现有的研究都是着眼于模拟不同

的战略和政策情景下，对复杂经济系统进行的模型

构建。 然而，如何针对无数的模型找到一个可遵循

的理论模型，以服务于相关政策和重大战略决策实

施效果模拟有待进一步研究，而且应用多 Ａｇｅｎｔ 技

术仿真四部门模型在相关文献中很少见到。
基于上述原因，从国外文献中，对一些典型的成

功的微观模拟系统、各个要素以及它们的属性与行

为进行抽象，提出基于 Ａｇｅｎｔ 的复杂经济系统微观

模型（ＣＥＳＭ）。 由于设计出的 ＣＥＳＭ 具有层次结

构，最下面是由最微观的 Ａｇｅｎｔ 充当，处在不同层次

的 Ａｇｅｎｔ 经过层层设计一直到顶端宏观模型，因此

ＣＥＳＭ 是经过“由下而上”的设计思路来完成的。 根

据此思路，设计了 Ａｇｅｎｔ 的四部门经济循环模型仿

真系统。 其中，Ａｇｅｎｔ 用来充当 ＣＥＳＭ 的微观主体，
不同的 Ａｇｅｎｔ 充当各自的角色，所有的微观主体相

互运行与学习涌现出了宏观经济运行特征。

１　 复杂经济系统分析

复杂经济系统包含大量的微观部分主体（Ａ⁃
ｇｅｎｔ） ［１２］，这些微观成份不仅仅是聚集在一起，而且还

存在着复杂的相互作用与相互影响。 通过这些相互

作用与相互影响进行复杂结构的演化，从而呈现一系

列的宏观现象。 模拟社会宏观经济现象从社会宏观

角度和微观个体结合来考虑，因为在复杂经济社会系

统中各个个体（微观主体）之间是非线性的，它们之间

的关系难以用数学的式子来表达。 模拟社会的宏观

经济现象应当研究微观个体的行为，通过微观个体的

行为成份入手，建立微观个体行为模型，根据个体之

间局部交互和整体交互涌现宏观的总特征。 微观模

型当中的主体用 Ａｇｅｎｔ 来充当。 在经济系统中存在

着无数的微观主体，如居民、企业、政府等，它们都具

有自主性、自适应性。 每个主体的微观经济行为汇

集于宏观经济总量的发生与变化。 我们可以把这些

决策主体定义为 Ａｇｅｎｔ，经济中的主体（Ａｇｅｎｔ）可以

是代理人、银行、消费者、政府、公司或投资者，因此

对复杂经济系统的研究应从微观经济模型开始。 人

类个体能够识别从微观个体涌现出来的宏观特性，
而这些宏观特性又影响到微观个体行为［１３］。

微观分析模拟概念由美国耶鲁大学奥乐卡特教

授提出，随着计算机技术的发展，微观模型也得到迅

速的发展和应用，在应用方面取得了显著的成

绩［１４⁃１５］。 ２０ 世纪 ６０ 年代末到 ７０ 年代中期，微观模

拟模型在发达国家得到了蓬勃的发展，如美国的

ＴＲＩＭ、ＭＡＴＨ、ＤＹＮＡＳＩＭ 等模型都在此期间得到了

开发和应用。 法国、英国、加拿大、澳大利亚等许多

发达国家都建立了本国个人的税收模型［１６］。 ２０ 世

纪 ８０ 年代是稳定的发展时期，产生了多种微观模

型［１４⁃１８］：美国 ＴＲＩＭ３ 微观静态模型［１４，１８］；澳大利亚

ＳＴＩＮＭＯＤ 微观静态模型［１６⁃１７］；欧盟 ＥＵＲＭＯＤ 微观

静态模型［１４］； 加拿大 ＳＰＳＤＭ 微观静态模拟模

型［１４］，表 １ 对这些模型进行了总结。

２　 复杂经济系统的微观模型（ＣＥＳＭ）
的构建

２．１　 ＣＥＳＭ 构建思路

对多 Ａｇｅｎｔ 典型的微观模拟模型系统研究和分

析，抽象得出微观模拟模型的构成要素———微观主体
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Ａｇｅｎｔ。 它是现实经济社会生活当中一个真子集。
表 １　 复杂经济系统微观模拟模型一览表

Ｔａｂｌｅ １　 ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｌｉｓｔ

模型简称 模型名称 研制者与开发日期 用户 应用

ＲＩＭ
Ｒｅｆｒｏｍ ｉｎ Ｉｎｃｏｍｅ

Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
城市开发所经济局

享德瑞克逊公司

总统“收入－
支出”执会

１）模拟工资税、社会保险税与联邦所得税

２）模拟与政府制定的各种转移项目

ＴＲＩＭ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｉｎｃｏｍｅ

Ｍｏｄｅｌ

城市开发所

享德瑞克逊公司

（１９７０－１９７３）

经济社会局

财政部

１）１９７４－１９７７ 年和 １９７９ 年模拟进行的福利制度改革

２）１９７５ 年模拟新的保障项目

３）与税收模型相连用以模拟政策所得税法规

ＭＡＴＨ
家庭转移收入的

微观模拟模型

科学和

社会学会

粮食、食品

营养部

１）用来模拟总统里根政府削弱政府福利性项目后果，
包括 ＡＦＯＣ 项目和一些食品券的项目

２）用来模拟用户退休储蓄私人效果的措施

ＴＲＩＭ２
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｉｎｃｏｍｅ

ＭｏｄｅｌⅡ
城市开发所

（１９７８ 年至今）
卫生部预算参与

办公室、各基金会

１）税收及转移项目的政策分析

２）改变政策法律法规后的效果

３）不同税收政策转移的效果分析

４）采用不同经济综合效果分析

ＴＲＩＭ３
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｉｎｃｏｍｅ

Ｍｏｄｅｌ

美国城市

研究所

（２０００ 年至今）

政府决

策部门

１）大部分转移的支付项目模拟

２）对贫困家庭的临时补助项目及

一些基金保障项目分析

３）医疗卫生服务方面

４）税收方面包含美国联邦所得税的模拟分析

ＳＴＩＮＭＯＤ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ
Ｅｃｏｎｏｍａｉｃ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

澳大利亚国家

模型中心（１９９３）
社会经济国家中心

澳大利亚政府

它主要用来模拟该政府在

政府转移支付、税收、
福利政策方面所产生的影响效果

ＥＵＲＭＯＤ
Ａｎ Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ

ｂｅｎｅｆｉｔ⁃ｔａｘ Ｍｏｄｅｌ
欧盟国家

（税收津贴模型）
欧盟 ５ 个

成员国

欧盟成员五个国家之间财政政策变化时

对个人家庭收入的影响，欧盟成员国地区

和国家之间经济政策一体化时所产生的宏观和微观

方面的影响，同政策在各成员国之间所产生的影响，
以及同一政策在不同国家之间的影响。

ＳＰＳＤＭ
Ｓｏｃｉａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｄａｔａｂａｓｅ Ｍｏｄｅｌ
加拿大研究

中心（１９８５）
加拿大政府

应用于加拿大政府以及各州、私人机构、学术

团体与广大学生。 加拿大政府用于税收改革、
老年人养老项目、失业保险改革、家庭补助、

联邦儿童救济等政策的分析

图 １　 复杂经济仿真系统 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ 关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＥＳＭ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅａｌ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 构成微观模拟模型的微观主体（Ａｇｅｎｔ）由于相

关政策和预期目标的需要性，所需要的微观主体数

量与特征是各异的，最终导致的仿真预测目标是不

一样的。 仿真的机理决定于所有涉及模型的微观主

体各自的属性与行为与后天的不断学习。 最终复杂

经济系统的微观模型用来解释真实系统并要还原回

现实的“真实系统”。
把真实系统根据仿真的目的分解为若干个微观

单元 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ，然后对微观单元进行建模，最后

再建立真实系统的仿真模型，然后运行仿真模型得

到真实系统的相似解的结果。 通过对仿真结果的解

释与预测得到真实系统的本质规律。
２．２　 ＣＥＳＭ 的基本设定策略

ＣＥＳＭ 经济仿真在建模方法上强调构成宏观模

型中各个微观模型（ＣＥＳＭ）单元的属性与行为。 它

采用的是自下而上的模型，并通过通信机制建立各

微观主体之间的经济联系，通过联系行为形成整体

的宏观系统的框架，在系统动态方面，ＣＥＳＭ 仿真中

引进了离散的虚拟系统 ＶＴＳ［１９］ 当作 ＣＥＳＭ 仿真模

型的时间基准，用它来协同各 ＣＥＳＭ 的仿真进程与

控制。 ＣＥＳＭ 构建策略应当具有以下几个要点：
１）一个宏观仿真系统通常由多种类型的 ＣＥＳＭ

构成，如图 １ 所示，同类型的 ＣＥＳＭ 个体 Ａｇｅｎｔ 应当

具有相同的属性与行为的规则。 ＣＥＳＭ 的属性与行

为用来改变 ＣＥＳＭ 自身的状态，或者以消息的形式

传递给其他的 ＣＥＳＭ 或者作用于环境，从而产生对

外界环境的影响。 在一个宏观模型中，每个 ＣＥＳＭ
微观单元可以只有一个实例，如图中的 ＭＡ１，也可以

同时存在多个实例如 ＭＢ１到 ＭＢＮ。
图 １ 中，为了一般性，我们把 ＣＥＳＭ１、ＣＥＳＭ２、

ＣＥＳＭ３和 ＣＥＳＭ４分别代表现实生活当中的个人，企
业、政府和对外貌易， ＣＥＳＭＡ 代表个人（也称居民、
消费者、劳动者等）； ＣＥＳＭＢ 代表企业的成员变量

（包括大型企业、中型企业、小型企业）， ＣＥＳＭＣ 代表

的是成员变量（包含国税局、财政厅等）， ＣＥＳＭＤ 代

表对外贸易、成员变量（具体为一些国家）。
２）ＣＥＳＭ 间以消息的传递方式建立联系，亚小

的 ＣＥＳＭ 构成小的 ＣＥＳＭ，小的 ＣＥＳＭ 构成 ＣＥＳＭ，
从下往上一直构成宏观经济仿真模型。 ＣＥＳＭ 发出

的消息对其他各自的亚小 ＣＥＳＭ，小的 ＣＥＳＭ、ＣＥＳＭ
一直到宏观经济模型及所处的环境都产生影响。 这

些 ＣＥＳＭ 收到信息时会进行独立决策，以确定当前

状态下自己的行为。
３）在设计复杂经济系统时，根据 ＣＥＳＭ 的需要，

ＣＥＳＭ 微观单元应当具有一定的学习能力，通过环

境的变化，ＣＥＳＭ 要不断地完善自己并且要更新自

己的状态与行为规则，这种学习状态法可以通过遗

传算法和人工神经网络智能算法来实现。
４）ＣＥＳＭ 建立一个稳态进化的联系是以虚拟时

间 ＶＴＳ 作为时间钟来协同各 ＣＥＳＭ 的进程。 从复杂

经济系统的逻辑来看，不同的 ＣＥＳＭ 在运行时往往

是并行的。 因此为了满足这些顺序条件，ＣＥＳＭ 的

设计时要采用并行计算算法与技术，提高系统的整

体运行效率。
为了更加理解 ＣＥＳＭ 模型，一般地可以用函数

与方程组来表示 ＣＥＳＭ。 将每个 ＣＥＳＭ 通过 ｎ 个变

量输入端与环境作用后通过 ｍ个变量输出端来达到

局部的宏观模型，如图 ２ 所示，这里我们抽取 ｎ 个

ＣＥＳＭ。 在一个复杂经济系统当中有若干个 ＣＥＳＭ，
每个 ＣＥＳＭ 要进行相互通讯（通讯技术特点在第 ４
节作了介绍），每个 ＣＥＳＭ 的属性、数量及规则是不

同的，但是它们的一般原理符合该模型。 可以用一

个 数 学 函 数 来 表 示 ＣＥＳＭ 机 理： ｙｉ ＝
ｆ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) ， 其中该函数可以是连续的也可以

是离散的，自变量 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ） 是每个 ＣＥＳＭ 的

输入参数，因变量 ｙｉ 是由于自变量产生的结果。 其

值决定于 ｆ 这个定义法则， ｆ 在这里就是规则与推理

运算，它是 ＣＥＳＭ 的核心、每个 Ａｇｅｎｔ 作用机理的大

脑和每个 ＣＥＳＭ 推理机工作的原理。 不管 ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ 怎样变化，只要 ｆ 相同，推理机输出结果是相

同的。 无数个 ＣＥＳＭ 涌现的宏观效应就是宏观经济

模型。

图 ２　 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ 作用机理策略

Ｆｉｇ．２　 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 ＣＥＳＭ 设计实例

３．１　 四部门 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ 经济仿真系统设计

根据复杂经济系统微观模型 ＣＥＳＭ 构建策略，
基于 Ａｇｅｎｔ 的 四 部 门 经 济 循 环 模 型 仿 真 系 统

（ＦＥＡＳ）的 ＣＥＳＭ 构建框架被建立如图 ３ 所示。 利

用 Ａｇｅｎｔ 的诸多特性［２０⁃２２］来仿真现实中的部门以及
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部门中的成员与执行特定功能的具体部门。
图 ３ 中，ＣＥＳＭ Ｍ 代表个人， ＣＥＳＭ Ｍ１代表的是

成员变量当中的个人（也称居民、消费者等）；ＣＥＳＭ
Ｎ 代表企业， ＣＥＳＭ Ｎ１代表的是成员变量（包括大型

企业、中型企业、小型企业），结点 ＣＥＳＭ Ｐ 代表政

府， ＣＥＳＭ Ｐ １代表的是成员变量（包含国税局、财政

厅等），结点 ＣＥＳＭ Ｑ 代表对外贸易， ＣＥＳＭＱ１代表

的是成员变量（具体为一些国家）。

图 ３　 复杂经济仿真系统 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ 关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＥＳＭ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 ＦＥＡＳ 中用“ＣＥＳＭ Ｐ”、“ＣＥＳＭ Ｑ”等来描述

现实中的四部门，即利用 Ａｇｅｎｔ 来扮演该 ＣＥＳＭ 表

示四部门当中的每个部门与它们之间的通讯行为；
用亚小的 ＣＥＳＭ 等来描述现实生活当中在每个部门

工作的人员和完成某个任务的具体部门（如用 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 来扮演 ＣＥＳＭ Ｍ１与 ＣＥＳＭ Ｎ１完成“ＣＥＳＭ Ｍ”与
“ＣＥＳＭ Ｎ”的任务）。 在现实中每个部门及工作人

员（运行主体） 对应不同的 ＣＥＳＭ 和不同的亚小

ＣＥＳＭ Ｍ１；对不同类型、不同的亚小 ＣＥＳＭ Ｍ１来说，
ＣＥＳＭ 具有不同的类型特征。 如果该亚小的 ＣＥＳＭ
是工作人员（包括：性别、年龄、身份、职业、社会地

位等）；如果该亚小的 ＣＥＳＭ 是具体部门（包括财务

部、国税局等）。 这些特征在一定程度上能够影响

其行为类型。 也就是说特定的亚小 ＣＥＳＭ 其行为周

期（如一个月、一个季度、一年等），其行为特征量，
对亚小 ＣＥＳＭ 是人员来说（工作周期、消费状况、储
蓄状况、投资状况）变化不大；对亚小 ＣＥＳＭ 是具体

部门来说（购买、征税、进出口）几乎周期变化相同。
因此可以用“部门特征与行为”来描述一个 ＣＥＳＭ，
“部门工作人员的特征与行为” 描述一个亚小

ＣＥＳＭ，再利用 Ａｇｅｎｔ 来扮演该 ＣＥＳＭ 和亚小的

ＣＥＳＭ，实现模拟现实的目的。 ＦＥＡＳ 中结点和成员

变量代替 ＣＥＳＭ 的具体研究请参考文献［２０］。
３．２　 四部门结点 Ａｇｅｎｔ 模型设计

在 ＦＥＡＳ 中， 为了更好地体现四部门之间的经

济收入流量活动关系，在此文中只研究国民收入核

算中四部门之间经济收入流量的一些关系。 把四部

门当中结点都看作是一个 Ａｇｅｎｔ。 让每个 Ａｇｅｎｔ 担
任社会当中的一个不同运行主体。 运行主体抽象地

说可以是有生命的，也可是无生命的。 不同类型的

Ａｇｅｎｔ 所扮演的功能是不一样的，比如，个人结点 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 根据自己的职业、性别、收入分配状况、年龄来

实现各自的消费行为；企业 Ａｇｅｎｔ 结点根据自己的

发展规模给本企业工作人员发放不同等级的工资，
对不同 Ａｇｅｎｔ 结点的特性与行为分别设计，然后再

利用 Ａｇｅｎｔ 的通讯机制来实现它们之间的收入流量

循环关系。 模型包括 ４ 个不同的结点，它们在现实

生活当中分别代表个人、企业、政府、对外贸易。 其

决策函数来自于国民生产总值四部门构成的 ＧＤＰ ＝
Ｃ ＋ Ｉ ＋ Ｇ ＋ （Ｘ － Ｍ） 及其相关函数。 四部门 ＦＥＡＳ
循环模型可参考文献［２０］。
３．３　 四部门结点 Ａｇｅｎｔ 设定

模型包括企业、个人、政府和对贸易 ４ 个结点

Ａｇｅｎｔ，包含具有不同生产规模且拥有分布在不同企

业的行业、投资倾向和消费倾向各异的个人、以及具

有履行不同职能的各级政府（包括财政厅、国税局）
还包含作为经济系统枢纽的银行部门。 四部门之间

的最终经济活动靠银行账号来关联，四部门结点 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 整体关系如图 ６ 所示。 设计的 ＦＥＡＳ 是按照宏

观经济学当中国民收入核算中的收入流量循环模型

流程来设计的［２４］，先设计二部门结点，然后三部门

结点，最后设计四部门结点，这样设计的目的是保证

系统的规则库与规则事件具有协调性、连续性与整

体性。 限于篇幅个人 Ａｇｅｎｔ 结点设定、企业 Ａｇｅｎｔ
结点设定、政府 Ａｇｅｎｔ 结点设定和国外 Ａｇｅｎｔ 结点

详细设定及四部门结点 Ａｇｅｎｔ 推理机与规则库设计

可参考文献［２０］。

４　 四部门 ＣＥＳＭ Ａｇｅｎｔ 经济仿真系统

实现

系统运行环境采用电脑：联想 ３０００ ８７００２０ｚ 台

式电脑；操作系统环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ＋
ＳＰ２；数据库环境：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５；开发语
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言及平台：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＶｉｓｕａｌＣ ＃． Ｎｅｔ ＋ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｓｔｕｄｉｏ
２００８。 通过 Ａｇｅｎｔ 智能仿真技术，在多部门 Ａｇｅｎｔ 的
设计和实现过程中，主要参考面向对象技术中类和

对象的概念，以及面向对象中的继承、多态，封装。
在系统实现中采用 Ａｇｅｎｔ Ｃｌａｓｓ 类作为各 Ａｇｅｎｔ 的整

体程序块。 单个 Ａｇｅｎｔ ＣＥＳＭ 和亚小 ＣＥＳＭ 是 Ａｇｅｎｔ
Ｃｌａｓｓ 类的实例，单个 Ａｇｅｎｔ ＣＥＳＭ、亚小的 ＣＥＳＭ 特

征和行为方封装在各 Ａｇｅｎｔ 的属性和函数中。 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 的实现过程采用事实推理策略和产生式系统；
产生式系统当中写入各 Ａｇｅｎｔ 要实现的知识与规

则；事实推理策略采用规则的构建和前向推理［２２］。
我们将 ＣＥＳＭ 作为 Ａｇｅｎｔ 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 环境下运

行的应用程序来开发，基于目标实现的 ＣＥＳＭ 运行

过程中，它的交互界面、通讯、事务处理和学习方式

采用并行应用的方式，在运行中相互之间要进行通

讯。 一个进程中可以有多个线程并行运行，而且位

于该进程的地址空间中，因而线程通讯要比进程容

易。 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 支持多线程运行，ＶｉｓｕａｌＣ＃． Ｎｅｔ ＋
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 类库也实现了多线程程序设

计，因此，文中多线程被利用来设计并行运行系统各

项功能。 首先创建主线程，即用户界面程序，如图 ４
所示，然后再创建工作者线程。

图 ４　 ＦＥＡＳ 初始化界面

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＦＥＡＳ

图 ４ 中有一个四部门投资增加信息，这个输入

框是较为重要的，我们可以在这一框中输入相应的

投资增加额，将会看到系统输出端参数的变化，从未

输入参数时输出端的信息到已输入参数时输出端信

息的变化的比较，我们可以看到系统仿真的可靠性

与确定性。 从而达到了解系统是否实现了相应的目

的哪些方面仍需改进。
系统按照 ＦＥＡＳ 的仿真流程一步一步地实现了

二部门信息界面和仿真平台，如图 ５ 和图 ６ 所示、三
部门如图 ７ 和图 ８ 所示，四部门仿真模型与模拟平

台如图 ９ 和 １０ 所示，并得到了一些相关的结论，从
最后四部门的仿真结果可看出有个人消费 Ｃ 、政府

购买 Ｇ 、企业投资 Ｉ 、对外贸易 Ｘ⁃Ｍ 。

图 ５　 二部门 Ａｇｅｎｔ 信息界面

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ６　 二部门 Ａｇｅｎｔ 运行系统仿真平台

Ｆｉｇ．６　 Ｔｗｏ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ７　 三部门 Ａｇｅｎｔ 信息界面

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ８　 三部门 Ａｇｅｎｔ 运行系统仿真平台

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ９　 三部门 Ａｇｅｎｔ 信息界面

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图 １０　 三部门 Ａｇｅｎｔ 运行系统仿真平台

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５　 仿真结果及分析

５．１　 仿真 ＧＤＰ 构成要素

系统最终要仿真的就是构成复杂经济系统的四

部门（ＦＥＡＳ）的 ５０ 个个人、３ 个企业、与中国进行对

外贸易的两个国家及政府构成的系统在运行一年

（一年为一个周期）时所呈现的特征，最后得到的就

是个人总消费、企业总投资、政府总购买及对外净出

口数额。 根据 ＧＤＰ 的构成公式我们可以很方便地

得出 ＧＤＰ，它是用来衡量国民经济活动的核心指

标，也是分析一个国家一年经济总量是否增长的有

力依据，有了这一概念我们就可以大致地了解构成

这个系统的经济运行情况。 我们设计仿真系统的目

的也是要得到 ＧＤＰ，这与实际宏观经济学当中的经

济活动是较为吻合的，为了更清楚地标示仿真系统

的各个要素在总 ＧＤＰ 当中所占的比重，程序在实现

这一情况时用到了圆形界面分析的程序，从圆形界

面的特点我们可以一目了然地看出各个要素所占的

ＧＤＰ 比重，如图 １１ 所示。 该比重所反映的就是构

成该模拟系统的原始百分比重。 但我们知道现实社

会复杂经济系统当中的个人消费、政府购买、企业投

资、对外净出口是在不断变化的，并且这四项当中的

每一要素的变化都会对引起 ＧＤＰ 的变化，为了与现

实社会的运行状况进行近似模拟，系统在保持其他

要素不变的情况下只对投资进行变化，在系统主界

面图 ７ 当中的投资增加额输入框当中输入不同的

值，如输入 １０ ０００ 元时（投资追加的方式是根据

ＧＤＰ 的公式中投资这一变量而言的，这里指企业投

资），然后对系统再进行模拟，得到系统仿真后的各

个参数的变化。
投资后的 ＧＤＰ 界面如图 １２ 所示，通过对投资

前和投资后的对比，我们可以看到在投资增加

１０ ０００元后，仿真系统后的一系列参数发生了变化，
通过四部门 Ａｇｅｎｔ 投资前 ＧＤＰ 分析与四部门 Ａｇｅｎｔ

投资后 ＧＤＰ 分析可以明显地得到在投资增加后对

系统模拟的结果是：四部门 Ａｇｅｎｔ 的四要素都显著

地增加，从而引起 ＧＤＰ 增加，对 ＧＤＰ 饼状图标分析

发现个人消费、企业投资、政府购买、对外净出口额

所占的比例明显加大。 在柱状图表分析当中，投资

后的 ＧＤＰ 要比投资前的 ＧＤＰ 明显偏高，这是符合

常理和现实情况的。

图 １１　 投资前 ＧＤＰ 分析界面

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ＧＤＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

图 １２　 投资后 ＧＤＰ 分析界面

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ＧＤＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

５．２　 模拟结果的经济学分析

投资增加时，仿真的结果是 ＧＤＰ 增加，为什么

投资增加时，ＧＤＰ 增加？ 本节应用宏观经济学当中

的乘数论给予解释，其基本内容是：投资变动给国民

收入总量带来的影响，要比投资本身变动更大，这种

变动往往是投资变动的倍数，由于各经济部门是互

相关联的，所以某一部门的一笔投资不仅会增加本

部门的收入，而且会在国民经济各部门中引起连锁

反应，从而增加其他部门的投资和收入，最终使国民

收入成倍地增长。 例如，若企业 Ａｇｅｎｔ 投资增加一

定的数值时，则这笔投资首先成为投资物品生产者

Ａｇｅｎｔ 的收入；后者根据既定的边际消费倾向将收

入的一部分用于增加消费，使这部分消费开支成为

某些消费品生产者 Ａｇｅｎｔ 的收入；而这些消费品生

产者 Ａｇｅｎｔ 又按照既定的边际消费倾向将收入中的

一部分用于增加消费，又使这些消费开支成为另一

些消费品生产者 Ａｇｅｎｔ 的收入。 照此类推下去，最
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终引起总收入的增加额，可达到最初企业 Ａｇｅｎｔ 投
资增加额的数倍， 其倍数或乘数的大小根据边际消

费倾向的数值大小而定，其数学公式表达如下：
设 ｈ 代表投资乘数，只要边际消费倾向一定，在

国民生产总值 ＧＤＰ ＝ Ｃ ＋ Ｉ ＋ Ｇ ＋ （Ｘ － Ｍ） 公式中，
Ｃ ＝ ａ ＋ ｂｙ （二部门经济），只要边际消费倾向 ｂ 一

定，可知任何投资将最终引起收入增加的倍数 ｈ ，
ｈ ＝ΔＹ ／ ΔＩ ＝ ΔＹ ／ ΔＹ － ΔＣ ＝ １ ／ １ － ΔＹ ／ ΔＣ ，其中，
ΔＹ ／ ΔＣ 为边际消费倾向。 ＦＥＡＳ 设计中，边际消费

倾向为 ３ ／ ４，则 ｈ ＝ ４。 若企业 Ａｇｅｎｔ 投资增加 １０ ０００
元时，这意味着国民收入（工资和利润）也相应地增

加。 这种收入的增加又增加了个人 Ａｇｅｎｔ 消费支出

ｂ × １０ ０００ 元，这又增加了生产消费品企业 Ａｇｅｎｔ 的
总收入，这第二轮收入的增加又增加了消费支出，增
加量为 ｂ × ｂ × １０ ０００ 元，这种反馈会继续下去。 最

终 １０ ０００ 元的收入经过四部门 Ａｇｅｎｔ 的循环后将产

生 ４０ ０００ 元的对物品和劳务的需求。 因此乘数论

说明了初始投入可以把支出变动的影响扩大多少。
构成 ＧＤＰ 中的任一项最初一个较小的变动将对总

需求产生较大的影响，从而对 ＧＤＰ 国民生产总值产

生较大影响，这也就是投资增加 １０ ０００ 后，会有投

资后与投资前 ＧＤＰ 有较明显变化的原因。

６　 结束语

复杂经济系统是一类典型的复杂适应系统，由
于涉及众多主体的复杂行为，传统的数学建模方法

很难对此进行有效地描述、分解和求解。 于是在研

究国内外文献的基础上，抽象出复杂经济系统思想，
构建了复杂经济系统的 ＣＥＳＭ 的工作原理，给出了

ＣＥＳＭ 一般的数学模型。 并刻画出四部门 ＦＥＡＳ
ＣＥＳＭ 的架构。 在此基础上采用基于 Ａｇｅｎｔ 的

ＣＥＳＭ 作用机理模拟了现实世界中二部门、三部门

和四部门经济收入流量运行情况， 对基于 Ａｇｅｎｔ 的
四部门收入流量循环模型进行了初步的尝试和实

现。 所设计的 Ａｇｅｎｔ 智能体所产生的属性与行为具

有一定的选择性和针对性。 通过设计四部门经济收

入流量运行的方式来为国民收入核算提供一定的宏

观经济分析和宏观经济决策。 虽然 ＣＥＳＭ 策略的研

究处于起步阶段，有许多问题需要进一步地深入探

讨，但是提出的 ＣＥＳＭ 模型无疑将有助于为专家、学
者提供解决复杂经济系统的一种建模策略，从而能

够在未来的研究中设计出较高要求的仿真系统用来

分析和评估我国各项改革方案和措施。
需要指出的是文中构建的结点 Ａｇｅｎｔ 和成员变

量 Ａｇｅｎｔ 的行为特征来源于其行为特征库，由于对

提取相应的行为特征库实例数据量不足，而且仿真

的参数变化量只涉及到了投资，与实际应用存在着

一定差距，系统相应地存在一定的不足，每个部门当

中实例成员变量不多；结点 Ａｇｅｎｔ 和成员变量 Ａｇｅｎｔ
的行为规则不够完备，对仿真参数、模型设计有待进

一步研究，这将在今后的研究中加以充实和完善。
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