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经济学研究与数值计算

何　耀

　　摘要 : 在经济学研究中 ,数学模型和计算机是两个重要工具 ,而数学与计算机之间最直接的桥梁是数

值计算方法。要使数学工具与计算机工具充分发挥综合效用 ,经济学研究者也许应该了解一些涉及数值

分析的基本内容和在经济分析中使用的有效计算方法。本文有选择地介绍了国外宏观 ,微观和部门经济

学研究中模型计算方法在近年来的实际应用及发展趋势 ,以期引起我们在经济学研究中对数值计算问题

的关注。
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一、模型、计算、软件

在经济学研究中最能把数学和计算机两个工具联系起

来的是定量分析 ,而我们目前的定量分析又往往被局限在算

术计算和统计意义的计算上。实际上 , 数学与计算机之间

最直接的桥梁是数值计算方法 ,统计意义的计算只是数值计

算中的一部分 ,经济学中大量的非统计数值计算问题在长时

期内退出了研究者的视野。但是计算技术的快速进步与数

值计算方法在经济学研究中的广泛应用 , 正在改变经济学

传统的研究方式 , 定性分析与定量分析的领域中都有数值

方法应用的广阔空间 ,它们的发展给经济分析带来了更为精

确的工具和量化手段。

广义的说 ,数值计算是把求连续性数学问题的解析解转

化为求其离散性数值解的近似方法。在计算机出现以后 ,所

有已经出现的数值计算方法都及时地被编成用计算机计算

语言实现的算法程序。为了更具体的说明数值计算在经济

学研究中的定位 ,我们用图 1 来描述计算机解决经济计算问

题的过程 :

图 1

图 1 中第一、第二和第七步是属于经济分析的典型范

畴 , 第三至第六步则是数值计算的工作任务。要求所有经

济学家精通计算数学是不实际的 ,但是对于关注量化分析的

经济学研究者 ,却应该了解一些数值计算的基本方法和目前

经济学研究中相关专业方向常用的可靠算法及其发展趋势。

特别是对于不同计算软件所包括算法的了解将大大加强解

决经济定量问题的针对性。现在有一些大型的通用科学计

算软件如 MATHEMATICA、MEPLE、MATHCAD、MATLAB 和

GAUSS等等是人们熟知的 , 但是他们在通用中有针对性。

另外 ,有不少大型的专用软件如 SAS、SPSS 也是人们熟悉的

统计计算软件 ,但是随着计算机内存的海量扩展 ,专用软件

也越做越大而向通用性趋近 ,比方 SAS中现在也含有优化算

法。这些软件的设计变化反映了科学研究包括经济学研究

的发展需要 :从数学模型的研究方向来看 ,非线性、不确定性

和最优化问题经常在同一个研究课题中突显。而人们在研

究中引入它们并试图解决问题所依赖的工具至少有两个 ,

其一是在速度和容量上不断扩张的计算机 ,其二是在计算机

升级影响下不断发展的数学理论和算法。

大型软件功能较齐全 ,但是使用成本也高 ,这就为小而

专、使用成本低的计算软件留下了发展空间 ,比如计量经济

模型计算软件 EVIEWS就基本涵盖了对单方程模型、联立方

程组模型、平稳和非平稳时间序列模型以及时序与截面混合

数据模型的计算方法 ,再如最优化模型计算软件包 LINDO 和

LINGO 也分别包括了线性规划、整数规划和非线性规划等模

型计算的各种算法 ,而它们的使用成本大约只有大型软件的

几拾分之一。还有一些更为专用的低成本计算软件 ,将在下

文的相关内容中指出。总之 ,软件有大小之分 ,成本有高低

之别 ,效用有优劣之判 ,其中关键在对于适用的软件选择。

当然 ,软件的选择需要对具体经济模型的相应数值计算方法

有所了解。

“物以载道”,计算机是我们思维延展的现代工具 , 计算

方法是我们利用计算机试解更为复杂经济问题的利器 ,岂能

不察 ?回顾近年来数值计算方法在一些经济模型研发中的

进展有助于改进我们的经济学教学内容和科研方式。而明

确定性分析与定量分析的互补关系将促使我们更加重视计

算技术在经济学研究中的应用。下面我们选择性地介绍国

外宏观 ,微观和部门经济模型计算方法在近些年来的实际应

用及发展趋势 ,以期引起我们在经济学研究中对数值计算问

题的关注

二、宏观经济学与最优化计算

宏观经济学中线性模型发展为非线性模型模型是总趋

势 , 所用到的计算方法与非线性领域的数值分析紧密相连。

非线性模型与最优化方法是重点使用的数学工具 ,它包括神

经网络模型和大规模的数学规划计算方法。随着计算技术

的进步 ,一些以前涉及非线性动态规划 ,但难以求解的宏观

模型恢复了生机。在宏观经济政策方面 ,平狄克早期设计的

模型框架是线性和小规模的单动因优化模型 ( Pindyck ,

1973) 。近来在应用上 ,这种模型扩展为使用开环优化方法

计算的大型非线性宏观模型。萨金特等人也于 1970 年代后

期 ,在私人和公共因素都具有理性预期的条件下估计了多动

因的优化模型解 , 但计算限制在小规模的线性模型上
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(Sargent , 1978) 。而在 1980 年代已有人应用欧拉条件的低阶

差分方程逼近方法和前瞻性因素的政策分析思想将其扩展

为并不复杂的非线性宏观经济模型 (Fair , 1983) 。

随机动态规划也已成为宏观经济学均衡问题的主要分

析手段之一 ,在经济增长和经济周期的研究中亦为重要的方

法论。经济周期理论中的一个基本的问题是要解释厂商或

生产者对于不景气的回应 , 即为何是快速调整生产和雇员

数量而不是调整价格。斯蒂格利茨等人的解释是 :名义工资

的刚性能够使厂商感知从数量上减少生产成本是低风险的 ,

而处理与需求相关的收益 ———即价格却有更高的不确定性

( Greenwald , B1and J . Stiglitz ,1989) 。这一问题也可用不确定

性下的优化方法作分析 ,其中含有随机系数状态方程的近似

线性 ———二次高斯型方程组。

在实证分析中 ,宏观经济研究也正转向使用微观行为分

析所倚重的时序数据与截面数据混合的面板数据库 ,以便获

得更切合实际的经验结果。宏观经济系统的特征往往归结

为复杂的动态总量 ,比如布兰查德关于对粘性价格的累积滞

后解释 ,对于同质经济人微观行为估计的总量分析往往是被

经济分析所忽略的问题 (Blanchard , 1987) ,而自 20 世纪 80 年

代末以来由于计算技术的发展 ,促使人们应用非总量的微观

面板数据研究这些宏观问题。

在增长和发展问题中 ,经过一段长时期的非活跃期后 ,

目前又对理论和计算形式的增长模型感兴趣 ,这些模型包括

各种类型的资本存量 ,如在各种部门中的设备、建筑和交通

车辆。生产函数被用于分析各类资本之间和不同类别的劳

动力之间的特殊替代可能性。劳动力投入将根据教育和经

验的水平加以区分 ,并且这些模型也包括关于教育和劳动力

的子模型。投入 —产出模型被用于各部门间的商品流。出

口和进口函数的引入有助于资本物品与原材料进口以及中

间产品和最终产品出口的决策分析。这种工作将更类似于

涵盖投资成本分析中规模经济的分析。它反映了利润水平

和研发支出的技术进步内生化倾向。这种结构的模型成为

产业政策分析的导向性工具。计算方法现在将更有效地用

于分析带有规模经济特征的多部门增长模型。此类模型常

用到大型稀疏矩阵的数值解法 ,稍前提及的非线性模型的数

值解法也有近似地化为线性问题求解的情况 ,计算软件

MATLAB 和 GAUSS 对稀疏矩阵和线性问题求解具有针对性。

还有一些可供网上免费下载或使用的专用于线性模型计算

的小型软件包 ,如 LAPACK是用于计算线性方程组及其特征

值、奇异值等的软件包 ,PCGPACK则是用共轭梯度迭代法求

解大型稀疏线性方程组的分布式并行算法软件包。

三、微观经济学与整数规划和变分不等式算法

“计算”实际上已经在微观经济分析上添加了一个新的

维数。一般来讲 ,为了在微观经济分析中获取解析解 ,往往

使理论经济模型的规模和形式都受到制约 ,但对于数值计算

方法而言 ,也许就不存在这些障碍。

马尔科维奇在规模经济理论的基础之上应用整数规划

方法计算动态投资模型 (Markowitz , 1957) , 在 20 世纪 70 年

代这一基础性的工作进一步应用在世界银行关于钢铁、造

纸、肥料等行业的微观经济研究中。

20 世纪 90 年代以来 ,这一工作被引入到一些专家系统

和工业生产计划模型中。特别是使模型在计算过程中表现

出图形界面。一个生产和运输问题的线性规划模型能在计

算机屏幕上开若干个窗口 : (1) 显示工厂与市场的地区分布

图 ; (2)显示此问题的数学模型及其目标函数和约束条件 ;

(3)显示建模语言 GAMS构造的模型 ; (4) 显示工厂到市场之

间的运输成本和指定生产过程的投入产出数据 ; (5) 显示专

家系统代码和提供数据的部门数据库 ,以描述模型构成。此

类描述的任何一种都可用于模型的各部分更新 ,比如将另外

的工厂在直观的图形界面上加入到模型和专家系统的数据

库中去 , 让使用者能即时直接地“看着”模型的扩充和更新 ,

这种将“抽象”数学模型“具体”形象化的描述对于企业管理

者是非常重要的 ,因为它让使用者感觉到实际的“管理”,而

不是在做虚拟的“控制”,他是一个管理者而不仅是一个技术

人员 ( Kendrick , 1991) 。

数学规划模型在经济问题中的另一个有希望发展领域

是对均衡问题计算的变分不等式算法。由于变分不等式问

题包含或说特殊表现为求解非线性方程组的极大与极小、不

动点等问题 ,因此它又是一个具有某种统一性的研究框架。

在网上可以搜寻到计算非线性和不动点问题的专用软件包 ,

如 MINPACK是免费使用的计算非线性方程组和非线性最小

二乘问题的程序 ,HOMPACK是用同伦方法计算非线性方程

组和不动点问题的程序。

变分不等式理论是在 20 世纪六七十年代为研究偏微分

方程问题而发展起来的。到八九十年代有限维形式的变分

不等式问题已经被用于特定均衡条件下多种经济问题的定

式和求解 ,如由数个厂商控制的寡头市场的均衡问题和特殊

价格的均衡问题 (Nagurney , 1988) 。它能处理多商品市场的

价格均衡 ,并且不再局限于涉及供给、需求价格和运输成本

函数的雅可比矩阵对称条件 ,而这一条件的限制出现在

Takayama - Judge 模型中 (古典萨缪尔森模型) 。一般经济均

衡问题可通过变分不等式的分解算法求解 ,并且此数值结果

表明这一算法对于大规模问题也是非常适用的。变分不等

式与随机过程的研究相结合 ,则在 20 世纪 90 年代后期被用

于分析期权定价的问题上。

变分不等式算法之所以比不动点算法更适合于解决大

规模问题 ,一个主要的优点在于它的并行分解算法 ,这种算

法已经被用于求解多商品市场和动态市场的均衡问题以及

多商品交易模型中的高、低限价的控制问题 (Nagurey , 1991) 。

可计算一般均衡 (CGE)问题是经济学中最为成熟的计算

论题。它发端于 20 世纪 60 年代 ,最近的工作也已经研究了

更为一般性的变分不等式问题。而布朗等人则使在不完全

资产市场条件下计算一般均衡问题成为可能 (Brown , 1996) 。

动态规划也是动态经济理论的一个重要的组成部分。

一些经济学家已经把动态均衡问题中的线性 ———二次型模

型用于完全信息及非完全信息条件下的竞争和博弈问题上 ,

这改善了动态规划控制问题中的 Riccati 方程求解方法。线

性 ———二次型模型的局限性又促使研究转到非线性动态模

型上 ,这方面的工作可参见拉斯特 (Rust ,1996)的文章。

更完美的预测模型已被用于确定性动态经济均衡 ,这类

模型典型地简化为二点边界值问题 ,有大量的求解方法针对

此类数学问题。许多经济学家对于非线性随机理性预期模

型计算方法的发展作出了贡献。比如嘉德等人用数值分析

中的投影法开发出求解理性预期模型的方案并计算出高阶

Taylor 展开的理性预期模型 (Judd , 1996) 。

对于计算 Nash 均衡的博弈问题 ,也有不少成功的算法

被开发出来 ,从计算二人博弈的 Nash 均衡 ,到将其扩展到一
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般 n 人博弈的情况。这些算法还只能用于少数特殊问题。

带有线性 ———二次型的动态博弈问题是易于求解的。但是 ,

除了这些少数的例子外 ,它们还不能被用于理论形式的产业

组织问题上。但比较而言 ,这些算法也已被用于国际贸易政

策博弈和货币政策的博弈问题中 (Canzoneri ,1991) 。更近些

时期 , 米兰达等人应用正交多项式逼近方法计算了一般非

线性动态博弈问题 (Miranda , 1997) 。前面提及的计算程序

HOMPACK也可用于计算 Nash 均衡的博弈问题。

近来 ,应用蒙特卡罗模拟方式研究带有非传统行为模型

的动态经济系统已有趋势。标准动态一般均衡分析 ,通常给

定了一种很强的假定前提条件 :经济人有分析信息和进行预

测的能力。不少研究者认为真实环境中的人们并不具备传

统模型中理性经济人的预设能力。因此引入蒙特卡罗模拟

方法去研究在近似真实环境中经济人对于事件的行为反应、

学习能力以及行为的演进更具有合理性。这类工作也被称

为进化模型 ,其最为关注的是对模拟经济人的决策规则建立

模型并对这种规则的总体影响进行评估。

四、部门经济学中的非线性规划模型计算

计算能力的提高使部门经济的模型研究突破单一部门

因素的模式 ,而与更宽泛的经济因素、政策因素相结合。尽

管有的研究对象是单个的产业部门 ,但引入的变量却包括多

种相关联的公司、厂商、市场以及技术和政策因素。

杜罗伊等人的模型是研究墨西哥农业的部门经济模型

(Duloy , 1973) ,它是现代部门经济模型的先行者。模型不仅

考虑了各种不同的农作物的所需投入 ,如劳动力、土地、水和

肥料 ,而且引入了与各种农作物相关联的其他重要因素 ,如

在一年内不同的生长期 ,对农业劳动力不同时的需求量等

等。更进一步 ,模型还考虑了当地不同地区的各类可耕地面

积和现存的劳动力总量。因此 ,利用模型能够分析农业劳动

力的迁移方式和研究多种农业政策所引致的收入分配效果 ,

比如减少农产品价格补贴和放开对投入生产资料 (如肥料和

种子)价格控制的后果。显然 ,由于模型综合引入了大量的

与作物、季节、地区相关变量 ,而使模型规模迅速增大 ,要求

解和分析此类模型就需要快速的计算机和适合的算法 ,卡彻

等人在 1986 年出版的专著详细论及了此类模型的研发问题

( Kutcher , 1986) 。

此后 ,平狄克关于欧佩克 (石油输出国组织) 的模型研究

(Pindyck , 1978)则树立了工业部门经济分析的典范。他的模

型是一个非线性动态模型 ,把欧佩克与其他次要产油国在世

界范围内的油价竞争作为研究对象。欧佩克能在短期内提

高油价并得以增收 ,但更高的油价却导致其他产油国如挪

威、英国、美国等国在其同时增加它们自产油的数量 ,消费者

面对高价油也在调整其消费行为 ,如此运作的结果是欧佩克

只得降低其油价。后来的石油涨价结果仍是如此。Pindyck

模型是一个非线性规划问题 ,在它被开发出来时 ,求解是较

困难的 ,但在目前条件下 ,一台 PC机就可对其求解。因此这

类非线性规划模型仍然可以继续发展和更新以助我国能源

政策的制定。线性规划模型已是多年应用于石油精炼商务

的主要决策工具 ,目前这类模型也发展为大型的非线性规划

模型。此类模型起初只用于单个的炼油厂 ,而目前已成为某

一国或国际范围的大公司炼油商务决策模型。早在 20 世纪

80 年代中期 ,世界银行就开始把这种模型应用于国际上冶炼

行业的发展分析 (Dammert , 1985) 。模型中应用的数据资料

涉及了世界上主要铝矾土矿产国 ,如澳大利亚、巴西和苏里

南 ,并且也包含了多个采矿、冶炼设备生产国以及矿产、冶炼

与原料市场、设备市场和制成品市场之间的运输成本分析内

容。因为电解铝需要大量的电力 , 电力消耗的成本也成为

模型变量之一。特别是用经济规模来表示特征化的投资成

本 ,致使此模型成为非凸集合上的优化问题 ,模型求解则要

用到混合整数规划方法。尽管这样的模型计算量非常大 ,但

由于模型包容了世界范围制铝工业的基本经济特征 ,因此在

经济全球化时代使用此类模型去分析其他跨国工业的产业

发展则有着广泛和重要的意义。值得一提的是 , 解决大型

线性规划、非线性规划问题的软件也在发展升级 , 如 LINDO

和 LINGO 的 Windows版本也可以应用在此类问题的计算上。

五、定性分析与定量计算

计算与经济学现在是相互影响 ,现代计算技术的发展使

经济学的定性和定量分析并行不悖。

标准理论分析的主要弱点是其分析仅仅是定性的。一

般均衡理论是说明问题的一个最好例子。均衡的存在性是

一个重要的问题 ,但存在性并没有告诉人们任何关于量的信

息 ,也就没有对于均衡有更多理解。另一个重要的问题是有

关效率方面的 ,定性分析结论中带有不少脱离实际的假定条

件 ,比如交易成本为零以及完全信息的条件。只要对这些条

件作些许放松 ,则只能得到均衡是无效率的结论 ,但是这种

刻板的判断 ———有效率或者无效率 ———很难有什么实际价

值。因为结论非此即彼 ,没有中间状态 ,没有高效率或低效

率的区别。这要由“量化分析”即计算来断定影响程度的

“低”和“高”,而不仅仅是“有”或“无”。定性解决“有”或

“无”,定量解决“大”还是“小”,这正是二者之间的互补作用。

嘉德在他前几年出版的一本书中举了两个例子 (Judd ,

1998)来说明量化计算的重要性。

费雪 (Fischer , S. )在 1979 年考察了一个货币需求和理性

预期的 Sidrauski 模型。他提出了一个问题 ———这个模型是

否显示了托宾效果。也就是说 ,在鼓励人们用实际投资代替

货币资产储蓄时 ,通货膨胀是否影响经济增长。他的结论

是 ,此模型中确有托宾效果存在。1985 年 ,嘉德等人对这个

模型的托宾效果作了计算 ,他们发现 ,年度通货膨胀从零上

升到一百个百分点时 ,将仅使净投资至多增加十分之一个百

分点。量化的结论是这种效果实在是太小了 (百分之百的通

胀率 ,提升千分之一的净投资) 。这使人们知道 ,通货膨胀对

经济增长的确有作用“存在”,但影响的程度很小 ,“不明显”。

由此可见 ,定性分析与定量分析相互补充的重要性。

理论的定性分析也有因为使用简单假设而导致不真实

结论的例子。简森和莫菲 (Jensen , M. C1 and Murphy , K. J1)

在 1990 年发现一个典型企业的管理者边际收益仅是千分之

三 ,即厂商利润每增加 1 000 美元中只有 3 美元是付给管理

者的。他们认为这相对于管理层合理的激励水平而言就显

得太低 ,并且这种低水平的业绩激励不能用管理层的风险厌

恶来做解释。这种观点最初看来是有道理的 ,因为我们知道

边际补偿在管理者取风险中性时为 1 (增加一美元利润获一

美元补偿) 。而在管理者为无限风险厌恶时 ,边际补偿为 0。

由于管理者相对于无限风险厌恶更愿意择取接近于零风险

厌恶 ,因此一种合理的猜测就是 :管理者的激励水平应该超

过千分之三。风险中性假设在企业激励机制文献中是非常

普遍的 ,这是由于分析者要避免引入非线性 (下转第 52 页)
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动 ,能够促进潜在比较优势转化为现实优势 ,从而进一步形

成产业集聚。本文发现 ,一方面由于我国过高的省际边界效

应、不完善的要素市场 ,以及在渐进式改革中出现的寻租机

会和对地区局部利益的追求阻碍了商品流通和要素流动 ,影

响了潜在比较优势的发挥和转化 ,造成了产业集聚度低、布

局分散的局面 ;另一方面 ,由于我国各地区日益融入国际市

场 ,各省国际边界效应不断下降 ,市场规则在国际贸易中体

现得更为充分 ,从而有利于各地区发挥比较优势。因此 ,在

我国渐进式改革中 ,区域比较优势与产业地理集聚呈现出非

协整的发展关系 ,而在对外开放进程中 ,我国各地区的出口

贸易却较好地体现了其潜在的比较优势。
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(上接第 47 页)效用函数的复杂性而假定管理者是理性地选

择近似于有限风险厌恶的。为了弄清这个问题 ,哈波瑞奇

(Haubrich , J . G1)在 1994 年实际计算了一些含有较为合理的

风险厌恶评估的最佳合同 ,计算表明这些最佳合同更倾向于

付给管理者较小的边际激励报酬 ,事实上的边际激励就是千

分之三。定量计算在这里实证了定性分析中假设条件的不

合理。

传统的理论分析告诉我们在何种条件下什么是可能的 ,

但是 ,只有加上定量计算分析的理论才能使我们确认预设条

件及其结果是否具有真实性和实际价值。而定量就是数值

计算。因此 ,我们在经济学研究中不仅要重视一般意义上定

性分析与定量分析的结合 ,也要把定量分析与具体适用的数

值计算方法相联系 ,如此才可能有针对性地做出高质量低成

本的研究成果。
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