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计算经济学的学科属性、
研究方法体系与典型研究领域

熊　 航　 鞠　 聪　 李律成　 涂涛涛∗

　 　 摘要: 计算经济学是经济学、管理学与计算机技术交叉融合而形成的新兴学

科ꎬ其在方法论上的本质特征是运用求解数学问题的数值解(而非解析解)的计算

性方法开展研究ꎮ 本文讨论了计算经济学与计量经济学等相关经济学分支学科的

关系ꎬ尝试界定其在我国现有学科体系中的位置ꎮ 目前广泛使用的计算经济学研

究方法可以归纳为数学规划、计算机仿真和机器学习三类ꎬ本文梳理了这三类方法

的特征及其所包含的常用具体研究方法和工具ꎬ同时指出它们所涉及的数学问题

的结构化程度递减ꎬ而建模所需的数据量和算力递增ꎮ 本文归纳了计算经济学能

够发挥其独特作用的应用领域ꎬ具体包括异质性个体的经济行为、经济主体之间的

交互作用、经济系统的微观－宏观关联、经济动态过程及发展趋势等问题ꎮ 此外ꎬ本
文探讨了计算经济学研究的发展趋势和值得探索的方向ꎮ

关键词: 计算经济学ꎻ 研究方法ꎻ数学规划ꎻ 计算机仿真ꎻ 机器学习

中图分类号: Ｆ０６９.９

一、引言

随着计算机技术在经济学、管理学研究中广泛和深入的应用ꎬ计算经济学逐步发展为一

门独立的交叉学科ꎮ 计算经济学研究的起源可以追溯到 １９８０ 年代初动态宏观经济模型的

构建ꎬ这类模型运用计算机编程来求解模型的数值解(ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)ꎬ为在宏观经济分

析中包含微观基础提供了一个技术框架ꎬ从而成为解决卢卡斯批判(Ｌｕｃａｓ ｃｒｉｔｉｑｕｅ)的一种

有效途径ꎮ Ｋｙｄｌａｎｄ 和 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ (１９８２) 以及 Ｈａｎｓｅｎ (１９８５) 所建立的真实经济周期 (Ｒｅａｌ
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｙｃｌｅꎬ ＲＢＣ)模型是动态宏观经济模型的代表ꎮ 随着计算机技术的发展ꎬ计算经济

学的研究方法不断丰富ꎬ所关注的研究问题也不断扩展ꎮ １９９０ 年代以来ꎬ得益于计算机运算
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能力的增强和计算机编程的普及ꎬ仿真建模逐渐成为计算经济学的重要工具ꎬ它能够灵活地

刻画经济系统中复杂的非线性关系ꎮ 近年来ꎬ大数据分析和机器学习(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ)技
术越来越多地被用于经济学研究中ꎬ业已成为计算经济学“工具箱”的新成员ꎮ

计算经济学是在经济学、管理学与计算机技术融合渗透的基础上形成的一门交叉学科ꎬ
它的主要特征是运用计算机技术研究经济学领域的问题ꎮ 一般认为ꎬ计算经济学的诞生以

１９８８ 年国际期刊 «计算经济学» ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ) 创刊、１９９４ 年计算经济学会

(Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ) 创立和 １９９６ 年 «计算经济学手册» ( Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ)第一卷出版等一系列事件为标志ꎮ «计算经济学»期刊的主编 Ｈａｎｓ
Ｍ. Ａｍｍａｎ 在该刊创刊 １０ 周年之际对计算经济学给出的定义是:“借助计算机器(ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ)来解决经济问题的一种新兴方法论” (Ａｍｍａｎꎬ１９９７)ꎮ 自诞生以来ꎬ这一学科发

展迅速ꎬ动态宏观经济学的主要开创者 Ｆｉｎｎ Ｅ. Ｋｙｄｌａｎｄ 和 Ｅｄｗａｒｄ Ｃ. Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 于 ２００４ 年被授

予诺贝尔经济学奖ꎮ 计算经济学在经济个体的异质性、经济系统中的复杂互动、微观行为与

宏观结果之间的关联、经济趋势预测等研究中表现出独特的优势ꎬ产出了诸多重要成果ꎮ
目前不乏对计算经济学及相关研究领域进行综述性研究的国内外文献ꎬ但未见系统性

地梳理计算经济学的研究方法、界定其研究范围并讨论其学科属性的文章ꎮ Ｔｈｅ Ｏｘｆｏｒｄ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｆｉｎａｎｃｅ 一 书 从 自 然 计 算 主 义 ( ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｓｍꎬ即模仿自然界的自适应、自组织和自学习能力等特征进行建模的思想)的
角度梳理计算经济学与金融学的相关研究ꎬ该手册收录的文章覆盖早期的自然模拟计算

(ａｎａｌｏｇ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ)到当前的数值计算ꎬ虽然内容包含了计算经济学的研究方法ꎬ但未进行分

类梳理(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ Ｓａｄｉｋｕ 等(２０１７)讨论了机器学习方法在经济学中的应用及其与

计量经济学方法的关系ꎮ 在国内的典型文献中ꎬ范如国等(２０１３)、李律成等(２０１７)都只针

对基于主体计算经济学(Ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ＡＣＥ)这一主要采用基于主

体建模(Ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ＡＢＭ)方法的计算经济学研究领域ꎮ 随着计算经济学研究

的方法体系逐渐成熟ꎬ计算经济学作为一门独立学科的特征日趋明显ꎬ对其学科属性、研究

方法体系和典型研究话题进行梳理和讨论十分必要ꎮ

二、计算经济学的学科属性

作为一门因引入新的研究方法而形成的经济学分支ꎬ计算经济学以微观经济学、宏观经

济学、行为经济学、制度经济学等学科中的相关理论为基础ꎬ所研究的话题覆盖个体与组织

经济行为、产业、金融、贸易、经济政策与经济制度等各个经济学领域ꎬ并与计量经济学、数理

经济学、博弈论、实验经济学、行为经济学等学科在研究方法上交叉互补ꎮ
(一)计算经济分析与计量经济分析

计量经济分析是经济学的主流研究方法ꎬ计算经济分析与计量经济分析一样ꎬ本质上都

是将经济问题转换成被严格定义的数学模型ꎬ进而运用模型分析经济理论或现象中的定量

含义ꎮ 不同之处在于ꎬ计量经济分析通过估计模型的参数来刻画变量之间的定量关系ꎬ而计

算经济分析根据给定的参数取值或取值范围来运算出模型的结果从而将其与实际结果进行

对比分析(Ｋｙｄｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｒｅｓｃｏｔｔꎬ１９９６)ꎮ 这两类分析方法的差异根本上源于两者对经济问题

转化成模型时对问题抽象的程度(即模型中保留现实特征的多少)不同ꎬ这进一步决定了求

解相应数学问题所采用的方法以及两者所擅长的研究话题ꎮ 计量经济模型以及构成其基础
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的数理经济模型通过对模型的形式和所涉及的变量做出假设ꎬ从而对所研究的问题进行了

高度的抽象ꎬ这样使得模型的数学形式足够简单以保证能够在实证分析中获得参数的估计

量ꎬ也就是求解出问题的解析解(ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)ꎮ 这些假设一方面体现在对所研究的问

题本身ꎬ例如索洛增长模型对生产要素、规模报酬等施加一系列的假设才能保证获得单位有

效劳动的资本存量这一关键变量的代数式ꎻ另一方面是针对计量经济模型的ꎬ即需要对模型

形式、变量、随机扰动项等做出一系列假设才能求解出参数估计量的解析式并保证其具有无

偏性、有效性等良好的统计性质ꎮ 相比而言ꎬ计算经济模型极大地放宽了对研究问题的基本

假设ꎬ可以反映出经济主体的异质性、经济主体的社会互动和情绪情感表达等非理性行为、
经济活动或经济现象的动态过程(理论上可以包含任何能够用计算机语言编程的因素和特

征)ꎮ 这样一来ꎬ计算经济模型的形式变得十分复杂ꎬ无法通过解方程的方法来获得形式简

洁的解析解ꎬ而只能借助计算机进行数值计算来获得数值解ꎮ
计量经济模型通过数学表达式(如微分方程)来呈现和分析ꎬ形式简单且易于检验其正

确性ꎬ但牺牲了对现实问题进行刻画的逼真性ꎮ 计算经济模型以代码的形式呈现ꎬ结构复杂

且不易于检验ꎬ但能够充分反映研究对象的复杂性ꎮ 两种经济研究方法的选择最终取决于

研究所要回答的问题以及问题所处的背景ꎮ
(二)与相近经济学分支的关联

计算经济学与诸多经济学的其他分支学科在研究方法以及研究内容上存在交集和相似

之处ꎬ准确把握它们之间的差异有利于深刻地理解计算经济学的内涵和外延ꎮ
计算经济模型可以通过计算机程序模拟现实环境和真实现象来开展实验ꎬ这一点与实

验经济学类似ꎮ 两者的根本区别在于ꎬ后者一般指的是实验室实验(ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ)或
者田野实验(ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ)ꎬ实验对象是在真实世界约束下的真实个人ꎬ而前者的实验对

象及其所处的环境都是虚拟的ꎮ 此外ꎬ实验经济学一般只能开展同一时期的对照实验ꎬ且实

验过程具有一定的不可控性ꎬ而计算机仿真实验是完全可控的ꎬ可以跨时期且反复开展(包
特等ꎬ２０２０)ꎮ

在对个体行为的分析上ꎬ计算经济学与行为经济学一样ꎬ都以对个体行为机制的理解为

基础ꎬ计算经济模型可以借用行为经济学对个体行为机制的认识结论来设置个体行为规则ꎮ
两者的重要区别是ꎬ行为经济学致力于通过对真实个体决策过程的观察来验证或更正主流

经济学对个体经济行为的认识(Ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ＭｃＧｏｕｇｈꎬ２０１８)ꎬ或发现经济行为本身的规律性

特征ꎮ 而计算经济学对个体行为的建模往往是为了深化对经济系统的理解和预测ꎬ因此能

够连接微观个体行为和宏观现象ꎮ
计算经济学能够对非线性的复杂经济现象以及经济系统的演化过程进行建模ꎬ为复杂

经济学和演化经济学提供了强大的研究方法ꎮ 复杂经济学将复杂系统的视角引入经济学ꎬ
把经济系统视为一个随着技术创新和制度变迁而持续自我更新的复杂适应性系统(ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ强调对技术进步引起的非均衡以及经济演化过程的分析(Ａｒｔｈｕｒꎬ２０１４)ꎮ
演化经济学的主要特征是将时间因素和动态分析引入经济学中ꎬ关注经济系统某一状态的

形成与演化过程ꎮ 复杂经济学和演化经济学都将计算性研究方法作为其核心的研究方法ꎬ
它们同时为计算经济学的研究提供理论依据ꎮ

(三)计算经济学的学科位置

从方法论的角度来看ꎬ计算经济学可以与计量经济学、博弈论、实验经济学等一样作为
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经济学的一个分支ꎮ 在国家自然科学基金委员会的学科代码体系中ꎬ自设立“Ｇ０３ 经济科

学”学科领域以来ꎬ先后将“计算经济”(或“经济计算”)与“计量经济”“数理经济”并列组成

一个分支学科领域ꎬ这也在一定程度上肯定了三者的并列关系ꎮ 如果对照我国的学科分类

与代码表来进行定位ꎬ根据其用数学方法和计算机技术研究经济数量关系的特性ꎬ计算经济

学可以归于“数量经济学”的范畴ꎬ与“数理经济学”和“经济计量学”一样作为该二级学科之

下的一个分支领域①ꎮ 此外ꎬ作为一门交叉学科ꎬ计算经济学亦可视为交叉科学领域“计算

社会科学”(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)的一个组成部分ꎮ “计算社会科学”通过计算性方

法来研究社会科学问题ꎬ广义上它包括在各个社会科学领域中应用计算性方法的所有学科ꎬ
例如计算社会学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ)、计算传播学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ)、计算

历史学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｓｔｏｒｉｏｇｒａｐｈｙ)和计算政治学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)等ꎮ 计

算社会科学还指在计算性方法下不同社会科学的学科交叉的部分ꎬ例如经济学与社会学交

叉的部分(又被称为社会经济学或经济社会学)ꎮ 从这个意义上讲ꎬ计算经济学可以被视为

计算社会科学的一个子领域ꎮ
与此同时ꎬ计算经济学还被细分为研究范围更小的子领域ꎮ 计算性研究方法运用到经

济学中以来ꎬ与经济学的分支学科相结合ꎬ形成了一些细分的领域ꎬ如计算金融学

(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｎａｎｃｅ)、 计算博弈论 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｇａｍｅ Ｔｈｅｏｒｙ )、 计算计量经济学

(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ)等ꎮ 此外ꎬ从计算性方法上进行细分ꎬ形成了如基于主体计算

经济学等分支ꎮ

三、计算经济学的研究方法体系

计算经济学是一门方法论学科ꎬ应该从研究方法和研究范式的角度来对它做出界定ꎬ它
所采用的研究方法涵盖了一般与局部均衡建模(ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ)、计算

机仿真和机器学习等ꎬ目前尚未有学者提炼计算经济学区别于其他研究方法的统一属性ꎬ也
未归纳其明确的研究范式ꎮ 有些学者把计算经济学视为运用计算机仿真或者 ＡＢＭ 这一具

体方法的经济学ꎬ与基于主体计算经济学混为一谈ꎬ这实际上没有看到计算经济学的全貌ꎮ
本文试图探究这些研究方法的数学特征ꎬ并参考相关的定义ꎬ对计算经济学的内涵予以科学

界定ꎬ同时归纳这一学科的典型研究范式ꎮ
随着计算机应用水平的不断提高ꎬ计算经济学所采用的研究方法逐步扩展ꎮ «计算经济

学»期刊将其所关注的问题定位为运用计算能力来认识和解决所有经济学分支的问题ꎬ所包

含的具体研究方法包括非参数方法与蒙特卡洛仿真等计量经济学中的计算性方法

(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ)、 ＡＢＭ、系统动力学 ( ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ)、最优化方法、均衡建模

(ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ) 、机器学习等ꎮ 这些方法与计量经济学、博弈论等其他经济学中的数

学方法的一个根本区别是ꎬ需要解答的核心数学问题都难以或者无法求解出解析解ꎬ而只能

通过获得数值解给出近似的结果ꎮ 例如在最优化方法中对约束条件下的目标函数的求解、仿
真模型对仿真结果的求解、机器学习方法中对最佳匹配模型的求解等ꎬ都是获得相应数学问题

的数值解ꎮ 而获得数值解所进行的数值近似计算通常需要穷尽或者充分覆盖变量及其组合的

各种可能取值ꎬ进行超出人脑运算能力次数的运算ꎬ因此必须借助计算机工具来实现ꎮ

９４１
①国家标准学科分类有其特定的标准和程序ꎬ本研究只是参考现有分类去定位计算经济学的学科位置ꎮ
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总结起来ꎬ计算性方法在经济学中应用的方式可以分为三类:一是将经济问题转化成数

学优化问题并进行数值求解ꎬ例如可计算一般均衡(Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬ ＣＧＥ)
模型和动态随机一般均衡(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬ ＤＳＧＥ)模型ꎻ二是运用计

算机程序来模拟经济活动并开展模拟实验ꎬ典型的方法是 ＡＢＭ、系统动力学模型ꎻ三是运用

机器学习算法对海量数据进行建模ꎬ以对经济现象进行预测或分析ꎮ 这三种方式构成了计

算经济学研究的三种基本方法ꎬ即数学规划、计算机仿真和机器学习ꎮ
(一)数学规划

数学规划(Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ 亦称数学优化)指的是在一定约束条件下对目标

函数进行最大化或最小化求解的数学方法ꎮ 根据目标函数或约束条件的数学形式是否为线

性ꎬ数学规划可以分为线性规划和非线性规划ꎮ 数学规划模型能够较好地刻画经济决策问

题:经济活动的收益最大化或成本最小化的目标可以用目标函数来表示ꎬ经济活动所受的条

件限制可以用约束条件来表示ꎮ 数学规划方法在经济学建模中的应用主要包括基于递归方

法的动态优化分析以及一般均衡视角下的宏观动态经济模型分析ꎮ
动态优化分析中采用递归方法的依据是 Ｂｅｌｌｍａｎ 最优化原理ꎬ即一个过程的最优策略必

须满足两个条件:第一ꎬ一个最优策略的子策略ꎬ对于它的初态和终态而言也必然是最优的ꎻ
第二ꎬ下一阶段的状态只与当期决策有关ꎬ而与当期决策之前的状态无关ꎮ 由此ꎬ可以将多

阶段决策问题的求解过程转换成一个由后向前逐步递推的连续过程ꎮ 用递归方法开展动态

优化分析的基本步骤是:首先按照时间或空间特征把问题分为若干个阶段ꎬ并将问题处于不

同阶段的客观情况用不同的状态表示出来ꎻ然后根据相邻两阶段之间各状态的关系给出状

态转移方程ꎻ最后求解状态转移方程这个递推式的终止条件或边界条件(许国根ꎬ２０１８)ꎮ 递

归方法在个体决策动态最优化研究中发挥了重要作用ꎬ例如其在微观劳动经济学中被广泛

使用ꎬ典型的应用有求解生命周期下的劳动力供给模型和激励约束的最优策略模型ꎮ 一般

均衡视角下的宏观动态经济模型包括可计算一般均衡( Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬ
ＣＧＥ)模型、动态随机一般均衡(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬ ＤＳＧＥ)模型、代表性

主体新凯恩斯(Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ａｇｅｎｔ Ｎｅｗ Ｋｅｙｎｅｓｉａｎꎬ ＲＡＮＫ)模型和异质性主体新凯恩斯

(Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ａｇｅｎｔ Ｎｅｗ Ｋｅｙｎｅｓｉａｎꎬ ＨＡＮＫ)模型ꎮ
１.ＣＧＥ 模型

ＣＧＥ 模型以一般均衡理论为基础ꎬ遵循市场出清的原则ꎬ通过优化问题来刻画不同类型

的经济主体ꎬ是在投入产出分析的基础上发展起来的ꎮ ＣＧＥ 模型的核心由基于投入产出分

析和优化分析相结合而构建的供给函数与需求函数组成ꎬ这两个函数中的供给量和需求量

都是价格的函数ꎬ目标是求出能够实现市场供求均衡的一组最优供给量和最优需求量ꎮ
ＣＧＥ 模型假定生产者在生产成本和资源约束下实现利润最大化ꎬ消费者在预算约束下实现

效用最大化ꎬ两类主体的需求量和供给量都是通过求解最优化问题确定的ꎮ 除生产者和消

费者两类基本的经济主体外ꎬＣＧＥ 模型还可以包括政府、贸易经济体等主体ꎮ ＣＧＥ 模型将

不同经济主体、不同部门联系起来ꎬ能够分析它们对外部冲击(如政策)所引致的相对价格变

动的反应(国涓、唐焕文ꎬ２００３)ꎮ
根据所考察的地域范围ꎬＣＧＥ 模型可被划分为全球模型、单国模型和区域模型ꎬ分别以

全球整个经济体、一个具体国家、国家内的一个区域(如省、州)为建模的范围ꎮ ＣＧＥ 模型的

应用领域非常广泛ꎬ已被应用于贸易、税收、公共支出、社会保险、移民、技术、劳动力市场、环
０５１
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境、资源、基础设施和重大工程支出、自然和人为灾害、以及金融危机等的影响分析ꎮ 其中ꎬ
美国普渡大学开发的全球贸易分析模型(ＧＴＡＰ)在全球宏观经济政策评估中被广泛应用

(Ｂａｂａｔｕｎｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
２.ＤＳＧＥ 模型

ＤＳＧＥ 模型扩展了个体跨期选择(“动态”)和外部冲击(“随机”)的功能ꎬ也就是说ꎬ经
济主体考虑的是跨期最优选择ꎬ这使得模型能够考察经济体中动态变量的性质ꎻ同时经济体

可能受到来自政策、技术等各种外生随机冲击ꎮ ＤＳＧＥ 模型的求解过程与 ＣＧＥ 模型的求解

过程类似ꎬ主要区别是需要将预期转化到相应的方程中ꎬ本质是通过数值计算刻画出各变量

动态变化的过程ꎮ
ＤＳＧＥ 模型以 １９８０ 年代提出的 ＲＢＣ 模型为开端ꎬ其核心假设包括:(１)代表性家庭是无

限期生存的ꎬ它们在跨期预算约束下以基于消费和闲暇的效用最大化为目标ꎻ(２)大量厂商

具有相同的、且服从外生随机变动的技术ꎻ(３)在给定家庭和厂商的目标和约束条件下ꎬ均衡

具有随机过程的形式ꎬ经济中所有的内生变量与家庭和厂商的最优跨期决策相一致ꎬ同时实

现所有市场的出清ꎮ 新凯恩斯主义(Ｎｅｗ Ｋｅｙｎｅｓｉａｎꎬ ＮＫ)模型在 ＲＢＣ 模型的基础上扩展了

垄断竞争、名义工资刚性和货币政策的短期非中性的内容ꎬ从而能够提供更丰富的政策含义

(Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｒｉｃｋｍａｎꎬ２０１０)ꎮ
ＤＳＧＥ 模型被普遍认为能够较全面客观地反映宏观经济的特征ꎬ是一个强有力的一致性

宏观经济分析框架ꎬ主要用于经济波动研究和宏观经济政策研究ꎮ 文建东和潘亚柳(２０１３)
介绍了 ＤＳＧＥ 模型在宏观经济分析中的形成与发展ꎮ 杨农和郭辉铭(２０１３)介绍了实证

ＤＳＧＥ 模型在金融市场、劳动就业市场等方面的研究ꎬ尤其是与非线性建模方法结合方面的

研究成果ꎮ 华昱(２０１５)从货币政策、财政政策、金融摩擦、开放经济等方面系统性地梳理了

ＤＳＧＥ 模型在中国经济波动和评估宏观政策等方面的应用情况及进展ꎮ
３.ＲＡＮＫ 模型与 ＨＡＮＫ 模型

ＲＡＮＫ 模型放松 ＲＢＣ 模型对于完全竞争市场和完全价格弹性的假设ꎬ引入垄断竞争、名
义工资刚性以及货币、利率和各种外生冲击等更现实的特征ꎬ其中垄断竞争和名义刚性的假

设是 ＮＫ 模型的最根本特征ꎮ 近 ２０ 年来ꎬＲＡＮＫ 模型成为宏观经济问题分析的重要框架ꎬ同
时是全球主要央行辅助决策的重要工具ꎮ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏ 等(２０１８)对运用 ＲＡＮＫ 模型开展的研

究进行了综述ꎮ
ＲＡＮＫ 模型的一个核心假设是家庭具有同质性ꎬ这意味着模型中的经济行为主体完全

同质ꎬ这与现实中经济行为主体存在收入、边际消费倾向等方面的异质性不相符ꎮ 忽略个体

异质性会导致 ＲＡＮＫ 模型中的货币政策传导机制单一①、前瞻指引之谜②ꎮ
为了弥补 ＲＡＮＫ 模型存在的缺陷ꎬ宏观经济研究转向对经济行为主体异质性分析ꎬ从而

构建了 ＨＡＮＫ 模型ꎮ ＨＡＮＫ 模型不仅解决了 ＲＡＮＫ 模型中货币政策传导机制的已知缺陷ꎬ
而且丰富了货币政策传导渠道和货币政策对不同类型家庭影响机制的分析ꎮ 从异质性模型

的分析框架设定来看ꎬ异质性模型可大体分为三类:异质性家庭模型、异质性企业模型和异

１５１

①
②

几乎完全通过替代效应完成货币政策向实体经济的传导ꎬ而排除了收入效应等重要的传导渠道ꎮ
Ｆｏｒｗａｒｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｐｕｚｚｌｅꎬ 即利率调控对产出的影响只与调控力度、持续时长有关ꎬ与调控实施的时

点无关ꎮ
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质性预期模型ꎬ其中以异质性家庭模型的研究进展最为迅速ꎮ 最简单的 ＲＡＮＫ 模型是

ＴＡＮＫ(Ｔｗｏ－Ａｇｅｎｔ ＮＫ)模型ꎬ该模型仅在 ＲＡＮＫ 模型基础上将代表性家庭分为两个类型ꎮ
根据行为主体的能力或时间偏好(如贴现因子)差异ꎬ家庭还被分为李嘉图(Ｒｉｃａｒｄｉａｎ)家庭

和非李嘉图(Ｎｏｎ－Ｒｉｃａｒｄｉａｎ)家庭两类ꎮ ＨＡＮＫ 模型被广泛应用于转移支付(Ｏｈ ａｎｄ Ｒｅｉｓꎬ
２０１２)、前瞻指引之谜(Ｍａｔěｊｋａ ａｎｄ ＭｃＫａｙꎬ２０１５)、货币政策传导机制(Ｋａｐｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)、
流动性陷阱和去杠杆 (Ｇｕｅｒｒｉｅｒｉ ａｎｄ Ｌｏｒｅｎｚｏｎｉꎬ２０１７)、财政政策与乘数 (Ｈａｇｅｄｏｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)等问题的研究ꎮ

(二)计算机仿真

计算机仿真范式是指在计算机上进行数学建模ꎬ模拟与预测现实世界系统的运行ꎮ 当

应用于经济学领域时ꎬ其将经济研究问题抽象为一个复杂系统ꎬ强调系统在微观与宏观层面

的非线性互动ꎮ 计算机仿真范式的核心是其对于数值解的计算ꎬ即通过输入不同参数的组

合ꎬ运行基于计算机程序所构建的模型ꎬ模拟出反映经济现象的不同结果ꎮ 相对于主流经济

学使用解析解给出具体的函数形式与严格的公式ꎬ计算机仿真能够在解析解不能表达显式

函数时进行求解ꎮ ＡＢＭ 与系统动力学是计算机仿真中具有代表性的两种方法ꎮ
１.基于主体建模(ＡＢＭ)
ＡＢＭ 是一种重要的计算机仿真方法ꎬ它围绕行为主体的特征和行为规则来构建对经济

行为及宏观系统的模拟ꎮ ＡＢＭ 能够说明模型的动态属性、检验结果对参数和假设的依赖

性ꎬ可以系统性地探索一般计量经济学方法难以解决的问题ꎮ ＡＢＭ 中主体(Ａｇｅｎｔ)之间的

相互作用是驱动经济过程的动力ꎬ每个时间点经济体的状态由独立行为主体的内部属性共

同决定ꎮ ＡＢＭ 具有以下几点优势:第一ꎬ它可以将微观个体的行为与宏观经济现象联系起

来ꎬ对经济系统进行从微观到宏观的分析与解释ꎮ 第二ꎬ它能够准确地刻画经济主体的异质

性特征ꎬ显性地分析个体之间的相互作用ꎬ避免经济计量分析中的内生性问题ꎮ 第三ꎬ它还

能够直观地反映政策决策变量对宏观经济体的影响机理和动态过程(李律成等ꎬ２０１７)ꎮ
基于主体模型 ( Ａｇｅｎｔ － ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ) 包括三个基本组成元素:主体 ( ａｇｅｎｔ)、环境

(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)、行为规则(ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｕｌｅｓ)ꎮ 主体是基于主体模型中行动或开展互动的个

体、组织或其他对象ꎮ 不同于计量经济分析中假设主体具有完全理性且以利益最大化为目

标ꎬ基于主体模型中的主体可以被赋予感知力、记忆、学习、适应等更具有现实性的特征ꎮ 环

境是主体行为与互动的场所ꎬ它与主体一样能够根据现实情况进行设计ꎬ且其能够记录主体

的行为并暂时存储相关的行为信息(Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ２０１９)ꎮ 主体的行为规则包括主体自身的活动

规则与不同主体之间的交互规则ꎬ主体的规则设计需要基于现有理论假设基础和实验经验ꎬ
需要不断地调整与修正主体的规则来保证模型的有效性ꎮ 目前用于构建基于主体模型的常

用软件包括 ＮｅｔＬｏｇｏ、Ｍａｓｏｎ、Ｓｗａｒｍ、Ｒｅｐａｓｔ 等ꎬ它们在不同研究领域、运行速度、用户友好等

方面各具优势ꎮ ＡＢＭ 广泛应用于个体行为、市场运行、经济系统演化、经济政策制定等领域

(范如国等ꎬ２０１３)ꎮ
２.系统动力学建模

系统动力学是基于控制理论与现代非线性动力学ꎬ以计算机仿真为主要技术手段ꎬ研究

系统复杂性的方法ꎮ 系统动力学是基于因果机理驱动的模型ꎬ强调系统宏观的整体性与内

部机制ꎬ将系统分为不同组分ꎬ提取现实世界中具有共性的动态反馈结构ꎬ通过设置不同系

统组分参数与策略因素ꎬ探究不同组分之间的相互作用与系统的演化规律(张波等ꎬ２０１０)ꎮ
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相较于传统计量方法ꎬ系统动力学具有以下优势:第一ꎬ系统动力学主要研究复杂系统ꎬ对于

解决非线性、高阶次的复杂性问题具有独特优势ꎻ第二ꎬ系统动力学适用于研究具有周期性

的问题ꎻ第三ꎬ相较于传统计量研究方法ꎬ系统动力学不需要大量的实证数据便可以开展研

究ꎻ第四ꎬ与其他计算机仿真方法类似ꎬ系统动力学能够在未实施政策前进行仿真实验模拟

系统演化结果ꎬ探究政策的作用机理与效果ꎬ减小政策实施的风险ꎮ
系统动力学模型包括三个基本要素:存量(ｓｔｏｃｋｓ)、流量( ｆｌｏｗｓ)和信息传播( ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)ꎮ 存量包括存货数量、现金量等ꎬ流量可以表示物流、现金流等ꎬ信息传播可分为

流出速率与流入速率ꎬ多个流入速率与流出速率的综合作用决定存量的变化ꎮ 存量、流量和

信息传播构成了系统动力学模型的反馈结构ꎬ有学者总结了现实世界中具有共性的动态反

馈结构ꎬ包括成长上限(ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ)、舍本逐末(ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｒｄｅｎ)、反应迟缓(ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ)、目标侵蚀(ｅｒｏｄｉｎｇ ｇｏａｌｓ)、恶性竞争(ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ)、富者愈富(ｓｕｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ)、饮鸩止渴(ｆｉｘｅｓ ｔｈａｔ ｂａｃｋ ｆｉｒｅ)、成长与投资不足(ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ)ꎮ

系统动力学建模通常可按以下步骤实施:第一步ꎬ基于相关理论ꎬ对现实对象进行了解、
调查、概念界定与分析ꎬ明确所研究的问题ꎮ 第二步ꎬ分析系统ꎬ根据系统特性ꎬ确定合适范

围的系统边界、层次、子系统以及相关内生变量、外生变量、输入变量ꎮ 第三步ꎬ绘制因果反

馈图并进行结构分析ꎬ根据现实世界系统规律分析模型系统与子系统的总体与局部反馈机

制ꎬ确定相关变量种类并分析变量之间的因果关系ꎬ变量的汇集与交互方式决定了系统的结

构ꎬ变量之间的关系是系统动力学模型的关键ꎬ主要通过微分方程式表示ꎮ 随着时间推移依

次对方程式求解ꎬ系统的整体状态也因此不断变化ꎮ 第四步ꎬ通过实证数据对模型进行测试

与校准ꎬ数据来源是以概念模型的反馈图为起点ꎬ通过访谈等定性数据导出决策规则ꎬ最终

形成定量实证数据以提供输入变量形成反馈规则(Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ并对模型进行修

正ꎬ使得模型能够一定程度地反映真实世界系统的运行ꎮ 第五步为策略仿真实验ꎬ选择不同

的策略组合ꎬ分析系统的演化规律并得出政策建议ꎮ
常见的系统动力学建模软件包括 Ｖｅｎｓｉｍ、Ｓｔｅｌｌａ、Ｐｏｗｅｒｓｉｍ、Ｄｙｎａｍｏ 等ꎬ它们在图形与编

辑语言、模型组件与控制等方面各有优势ꎮ 系统动力学广泛应用于区域经济(陈畴镛、蔡小

哩ꎬ２００５)、能源效率(Ｚｉｅｍｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)等问题的研究中ꎮ
(三)机器学习

机器学习是从数据中识别出特征并抽象出模型ꎬ从而进行预测、分类、聚类、关联规则分

析和因果推断的一类方法ꎮ 具体而言ꎬ机器学习使用一定的算法从海量数据中识别和挖掘

变量之间的关联及其所呈现的模式特征ꎬ进而预测变量的变化趋势或推断变量之间的因果

关系ꎮ 该方法将数据分为训练集和测试集ꎬ其基本步骤是:首先从训练集中识别出一些变量

(特征)ꎬ并确定能够刻画这些变量之间关系的所有模型ꎬ然后确定一个选择模型的准则ꎬ进
而通过求解最优问题和学习来选择最优模型ꎬ最后用这个最优模型来进行预测或分析ꎮ 在

些步骤中ꎬ选择最优模型实质上就是将所研究的问题转化为数学问题ꎬ获得数学问题的数值

解的过程ꎮ 不同于数学规划和计算机仿真两类方法ꎬ该方法中数学模型的形式不是给定ꎬ而
是通过求解确定的ꎮ

根据是否存在含有标签(即是否存在对变量的先验知识)的数据样本ꎬ机器学习可以分

为监督式学习(ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ)和非监督式学习(ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ)ꎮ 在操作中ꎬ学者

一般根据被解释变量是否已知或可得来选择使用监督式学习还是非监督式学习ꎮ
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１.监督式学习

监督式学习是指从被标注数据中预测模型的机器学习方法ꎮ 该方法在被解释变量 ｙ 已

知的情况下ꎬ首先依据样本数据建立被解释变量与解释变量之间的函数关系 ｙ ＝ ｆ(ｘ)ꎬ然后

根据新的解释变量数据来预测被解释变量ꎮ 因此ꎬ监督式学习一般用于对变量的预测ꎮ 监

督式学习的算法原理与计量经济学中的最小二乘法类似ꎬ即构建一个度量模型拟合实际观

测值程度的目标函数ꎬ通过优化这个目标函数的结果来确定最优模型ꎮ 具体来讲ꎬ监督式学

习使用被标注过的样本数据ꎬ即包括特征 ｙ 和对应的标签值 ｘ 的数据ꎬ通过学习特征与标签

值之间的对应关系构建出一个拟合模型(Ｋｏｔｓｉａｎｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 这种算法不需要预设 ｙ 与

ｘ 之间的关系ꎬ可以灵活地尝试函数形式ꎬ并且可以采用正则化(ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ)和交叉验证等

方式在一定程度上避免过度拟合ꎮ 此外ꎬ这种数据驱动的算法着眼于变量 ｘ 对于变量 ｙ 预

测的准确性ꎬ与最小二乘法相比ꎬ忽略了参数估计的准确性ꎬ因此所选模型的参数不一定满

足一致性的要求ꎮ
目前ꎬ监督式学习算法尚不能在 ＳＴＡＴＡ、ＳＰＳＳ 等常用的计量分析软件中便利地实现ꎬ但

是在 Ｐｙｔｈｏｎ、Ｒ 等大数据分析软件中有丰富的扩展包ꎮ 监督式学习的具体方法较多ꎬ本文介

绍与经济学研究较为相关的三种:
(１)基于线性回归的方法ꎮ 与最小二乘法相比ꎬ线性回归的方法通常在反映模型度量拟

合程度的目标函数中加入与回归系数相关的惩罚项(以克服过度拟合)ꎮ 通过设置惩罚项ꎬ
会使得影响较小的变量的系数趋近于 ０ꎬ从而只保留重要的变量ꎮ 常用的特征缩减方法有岭

回归(Ｒｉｄｇｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)和套索算法(ＬＡＳＳＯ)ꎮ
(２)基于决策树的方法ꎮ 决策树常可以被用于进行分类或回归分析ꎬ在机器学习中常用

的决策树方法是分类与回归树(Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ)ꎬ原理是在给定输入变量 ｘ
条件下输出变量 ｙ 的条件概率分布ꎮ 为了改善预测精度ꎬ多个决策树被联合起来使用ꎬ形成

随机森林(Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ)等集成学习方法ꎮ 对于分类问题而言ꎬ每棵决策树都是一个分类

器ꎬ针对一个特定的样本ꎬＮ 棵决策树会有 Ｎ 个分类结果ꎻ而随机森林方法能够集成所有的

分类结果ꎬ将被分类次数最多的结果作为最终的判断ꎮ 实际上ꎬ随机森林是基于随机观测值

子样本和变量子集的决策树结果的平均ꎮ
(３)神经网络ꎮ 基于人工神经网络的连接学习是一种重要的机器学习方式ꎮ 与监督式

学习方法一样ꎬ神经网络方法所实现的也是未知参数 θ 条件下从输入向量 ｘ 到输出向量 ｙ
的映射 ｙ ＝ ｆ( ｘꎬθ)ꎬ不同的是ꎬ这种映射建立在函数的多层次链式结构上ꎮ 线性回归和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归可以看成是当神经网络只有一层时ꎬ且 ｙ 是一维的、激活函数是线性或者

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数形式的特殊情况ꎮ
２.非监督式学习

非监督式学习是指从无标注的数据中学习和预测模型的方法ꎬ其本质是学习数据中的

统计规律或潜在结构ꎮ 它是在被解释变量未知ꎬ即仅仅知道解释变量取值情况下的学习ꎮ
在这种情况下ꎬ算法会分析解释变量的内部结构ꎬ希望从庞大的数据样本中识别出解释变量

之间的规律性特征ꎬ然后根据相似性对数据进行聚类ꎮ 主成分分析是经济学研究者所熟知

的非监督式学习方法ꎮ 这类方法可以用于根据预先设定的逻辑对数据进行分组ꎬ以达到后

续分析的需要(与聚类分析类似)ꎬ也可以直接产生分析结果ꎬ例如从海量的新闻中发掘出热

点新闻话题ꎮ
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当数据样本中潜在特征的数量较大时ꎬ降维在数据挖掘中的重要性越大ꎬ可以利用深度

神经网络获得数据的抽象表示ꎮ 自动编码器(ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ)就是一种典型的深度神经网络模

型ꎬ一个自动编译器一般是由一个编码器和一个解码器而组成的完全连通的神经网络ꎬ只是

该神经网络的输出也就是其本身的输入(正因如此ꎬ该方法为非监督式学习方法)ꎮ 自动编

码器方法可以理解为主成分分析方法在非线性条件下的一般化形式ꎮ
机器学习方法当前在经济学中的应用主要体现在三个方面:经济信息获取、经济预测和

经济因果关系推断ꎮ 通过机器学习能够从海量数据中筛选和提取经济相关信息ꎬ这些数据

不仅包括经济学研究中通常使用的结构性数据ꎬ还包括文本、图像、音频、视频等非结构性数

据ꎮ 黄乃静和于明哲(２０１８)介绍了机器学习通过文本挖掘、图像识别和数据集匹配等方式

提取具有经济含义的信息的相关研究ꎮ 沈艳等(２０１９)对利用机器学习、深度学习方法开展

文本大数据研究的数据来源、分析方法和实证结果进行了梳理ꎮ 姚加权等(２０２０)对金融学

领域开展文本大数据挖掘的语料获取、预处理过程、文档表示以及文档特征抽取等步骤和方

法进行了系统性描述ꎮ
机器学习对经济预测准确性具有改进作用ꎬ这一点得益于大数据背景下经济数据的数

量和多样性的提高ꎮ 机器学习方法中的分层结构提取深层特征、强化重要因素以及过滤噪

音等处理ꎬ能够有效提升经济预测准确率(苏治等ꎬ２０１７)ꎮ 例如ꎬ李斌等(２０１９)运用 １２ 种

机器学习算法构建股票收益预测模型及投资组合ꎬ能够有效地识别影响因子与收益之间的

复杂模式ꎬ显著提高投资策略的投资绩效ꎮ 唐晓彬等(２０２０)利用机器学习相关模型有效提

高了消费者信心指数的预测性能与预测精度ꎮ 苏治等(２０１７)对机器学习方法在预测金融市

场的价格波动、重大事件问题中的实证应用进行了梳理和归纳ꎮ
机器学习方法也被日益广泛地运用于因果推断(Ａｔｈｅｙꎬ２０１７)ꎮ 运用机器学习开展因果

推断的基本思路是ꎬ将其与现有典型因果推断方法(如倾向匹配得分法、断点回归法、双重差

分法)相结合ꎬ提高解释变量的估计效率和估计能力ꎬ从而改善估计结果的准确性ꎮ 例如ꎬ使
用倾向得分匹配法(Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ)一般需要用“核估计”等方法计算出倾向得

分ꎬ为了在众多的协变量中筛选出有用的部分ꎬ一些研究者将 Ｌａｓｓｏ 回归、随机森林、Ｂｏｏｔｉｎｇ
等机器学习算法应用到协变量筛选的过程中以提高计算倾向得分的效率ꎮ 有学者将分类回

归树(Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ)引入因果识别中考察异质性处理效应ꎬ并将其方法

推广到多个分类回归树ꎬ即采用随机森林(Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ)来考察异质性处理效应(Ｌｉｎｄｅｎ
ａｎｄ Ｙａｒｎｏｌｄꎬ２０１６)ꎮ 也有学者进一步引入贝叶斯推断方法ꎬ形成了基于贝叶斯的随机森林

考察异质性处理效应的方法(Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｋｅｒｎꎬ２０１２)ꎮ
此外ꎬ机器学习还被用于降低回归模型分析中变量选取和函数形式设定上所面临的不

确定性ꎮ 刘岩和谢天(２０１９)通过对 １０ 种常见机器学习方法和 ３ 种传统计量方法的对比分

析ꎬ从小样本、变量排序、非线性特征三个角度说明具有一定特征的机器学习方法较传统计

量方法可以更有效地处理模型不确定性问题ꎮ 黄乃静和于明哲(２０１８)梳理、归纳了机器学

习在因果推断中的三类典型应用:估计平均处理效应、估计处理效应的异质性与估计结构方

程模型ꎬ并对三类应用进行了较为详实的举例说明ꎮ 关于机器学习在因果推断中应用的更

多介绍ꎬ可以参考 Ａｔｈｅｙ(２０１７)的综述文章ꎮ
(四)三类方法的数据与算力需求

从数学规划范式到计算机仿真范式ꎬ再到机器学习范式ꎬ数学形式上的结构化、程式化
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程度逐渐降低ꎮ 具体而言ꎬ数学规划范式把所研究的问题抽象成一个数学优化问题ꎬ即界定

一个明确的目标函数和若干等式或不等式的约束条件ꎬ从而在约束条件下求解目标函数的

最值ꎮ 计算机仿真范式是将所研究的问题及其所处的背景抽象成一个系统ꎬ界定系统的组

成部分、系统的运行规则和运行环境ꎬ其形式往往难以抽象为数学式子ꎬ借助于 ｉｆ－ｔｈｅｎ 条件

语句等编程语言来表达ꎬ系统的运行目标往往也不是单一的、函数化的ꎮ 机器学习范式则摒

弃了对所研究问题的具体形式的界定ꎬ将模型形式的确定作为问题研究的一部分ꎬ纯粹通过

对数据的运算来探索变量之间的某种数量关系ꎬ一般不对问题所涉及的变量及其关系预设

任何形式和目标ꎮ 不难看出ꎬ随着模型形式的结构化程度的降低(即“灵活性”的增强)ꎬ这
三种范式在建模中所需要处理的不确定性逐步增强ꎮ 表 １ 列出了三种范式在模型的三个构

成部分上的不确定性程度ꎮ

　 　 表 １ 　 　 三种研究范式下模型各个部分的不确定性
研究范式 模型形式 变量 变量关系

数学规划 确定 确定 确定

计算机仿真 部分确定 确定 部分确定

机器学习 不确定 部分确定 不确定

建模中的不确定性需要通过数据提供的信息来解决ꎮ 例如ꎬ仿真模型中的变量关系往

往并未被完全确定ꎬ只是给出了一些变量之间发生作用的规则ꎬ而这些规则可能生成不同的

变量关系ꎬ要确定哪些关系是有意义的和有助于回答研究问题的ꎬ就需要根据相关数据中的

信息来判断ꎮ 由此可以看出ꎬ机器学习范式是与大数据分析紧密结合的ꎮ 与此同时ꎬ数据量

越大则完成运算所需要的算力越多ꎮ 三种研究范式的模型结构化程度同数据与算力需求的

关系如图 １ 所示ꎮ 这里算力需求对比是在通用的软件操作框架和硬件上比较的结果ꎬ在特

定的操作框架或硬件上ꎬ某一方法的算力需求可能发生显著变化ꎬ从而改变三种方法的算

力需求对比ꎮ 例如在特定的操作框架 (如 Ｇｏｏｇｌｅ 公司的 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ、Ｆａｃｅｂｏｏｋ 公司的

ＰｙＴｏｒｃｈ 等)以及特定的硬件(如图形处理器 ＧＰＵ 或张量处理器 ＴＰＵ)上ꎬ机器学习方法

的运算速度会提高数个量级(Ｄｕａｒｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ

图 １　 三种研究范式的模型结构化程度同数据与算力需求的关系

四、计算经济学的研究领域

(一)典型研究领域

作为一个基于新兴研究方法而形成的经济学分支ꎬ计算经济学相对于作为主流研究
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方法的计量经济学以及其他相似的经济学分支ꎬ在以下话题的研究上能够发挥独特作用ꎮ
１.异质性个体的经济行为分析

现实数据和微观实证研究显示经济行为个体之间异质性是普遍存在的ꎬ且对于理解

宏观经济现象及其动态变化至关重要ꎮ 由于考虑异质性个体往往使得在数理经济模型中

求解变量的稳态值或外部冲击所造成的影响时不能获得解析解ꎬ在主流经济学研究中ꎬ个
体一般被假设为同质的或者有限异质的(如划分为若干类别)ꎬ这在个体特征的差异性对

结果影响较大的研究(如一个群体中新产品的扩散)中有明显的局限性(郝大鹏、李力ꎬ
２０１９)ꎮ 计算经济模型可以充分地反映个体的异质性ꎬ理论上可以对每一个行为主体设置

各不相同的特征和行为方式ꎬ实现完全充分的异质性分析ꎮ 例如ꎬ在基于主体模型中ꎬ研
究者可以根据所研究的行为主体的实际特征来设置行为主体的属性、根据行为主体的实

际行为方式和逻辑来设置其行为规则ꎮ
２.经济主体之间交互作用的考察

经济活动内嵌于一定的社会结构之中ꎬ往往是经济主体之间社会互动的结果ꎮ 在证

券市场交易(Ｃｈｉａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇꎬ２０１０)、产品消费(Ｍｏｒｅｔｔｉꎬ２０１１)和技术采纳(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)等经济决策中ꎬ个体都会受到与其有社会关系的其他个体的影响ꎮ 社会互动是形成

个人信誉和人际信任的基础ꎬ同时为个体决策提供信息支持、为经济活动提供资源ꎮ 刻画

各种人际关系的社会网络则是社会互动的载体ꎬ指示一项具体的互动所针对的对象ꎮ 一

般计量经济模型不处理个体之间的交互作用ꎬ将个体视为相互独立的ꎮ 空间计量经济学

在将空间关联引入计量经济模型的同时ꎬ也为分析社会关联提供了工具ꎬ虽然极大地提高

了计量经济学处理个体交互作用的能力ꎬ但仍然存在较大的局限性ꎬ例如需要假设个体交

互的方式及其影响是线性的、社会关联是静态的ꎮ 相较而言ꎬ计算经济模型能够更加灵

活、真实地考察个体之间的互动作用ꎮ 一方面它能够个性化地定义个体之间的关系ꎬ还能

分别反映不同类型的关系及其动态变化ꎻ另一方面它能够生动地模拟个体间及时序上非

对称、非平衡的作用与反馈关联ꎮ
３.经济系统的微观－宏观关联分析

微观与宏观是从研究对象的角度考察经济系统的两个层次ꎬ这两个层次是相互关联、
相互作用的ꎮ 微观个体的经济活动会导致经济制度、社会规范、统计指标等宏观经济层面

的结果ꎬ而宏观层面的结果又对微观个体的行为具有约束和指导作用ꎮ 微观经济学和宏

观经济学之分在很大程度上割裂了经济系统的微观－宏观关联ꎬ使得宏观经济理论往往缺

乏微观基础ꎬ例如凯恩斯宏观经济模型是通过工资－价格刚性假设和三个基本心理规律

(边际消费倾向递减、 资本边际效率递减和流动性偏好)构建的ꎬ而不是以实际的微观个

体行为为基础推演出来的(李石新、郭新华ꎬ２００６)ꎬ卢卡斯批判揭示了主流经济学的这一

缺陷ꎮ 在计量经济学分析中ꎬ要么采用独立于个体行为的总量分析ꎬ要么用代表性个体的

简单加总等同于总体经济行为(王志伟ꎬ２００９)ꎬ而前者面临“加总谬误”ꎬ后者违背个体的

异质性ꎮ 在计算机仿真分析中ꎬ可以从微观个体出发自下而上地对经济系统进行建模ꎬ宏
观结果作为微观个体行动的结果自然而然地“涌现” ( ｅｍｅｒｇｅ)出来ꎬ同时个体通过宏观上

的反馈进行适应性调整ꎮ 这不仅能够解释微观－宏观之间的关联与互动ꎬ而且反映个体的

自适应性和经济系统作为一个整体的自组织性ꎮ 此外ꎬ通过机器学习方式对反映经济系

统的海量样本甚至全样本数据的处理ꎬ能够更准确地对个体行为进行加总ꎬ并校准和检验
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按照自下而上的思路所建立的计算经济模型ꎮ
４.经济动态过程解释及发展趋势预测

经济存在均衡状态ꎬ但总体上处于动态变化之中ꎮ 主流经济学将均衡状态视为经济

的自然状态ꎬ实际上ꎬ经济时刻为来自不同主体的反应所塑造ꎬ非均衡常态性地内生于经

济之中(Ａｒｔｈｕｒꎬ２００６)ꎮ 一方面ꎬ经济系统中存在内生的不确定性ꎬ其中的经济主体的学

习和适应行为使得经济始终处于一定程度的布朗运动之中ꎻ另一方面ꎬ技术变迁不断打破

经济的稳定状态(Ｍｏｅｒｓｃｈꎬ２０１３)ꎮ 主流数理经济模型和计量经济模型更擅长对经济状态

的分析ꎬ而不是对经济过程的分析ꎮ 经济仿真模型能够模拟经济系统的动态演化过程ꎬ机
器学习模型能够利用海量数据预测经济现象的发展趋势ꎮ

(二)发展方向和趋势

计算经济学方兴未艾ꎬ大数据时代的到来更是为其发展提供了新的动力ꎮ 结合对该

领域的学科定位ꎬ纵观该领域的文献发展趋势ꎬ同时考虑大数据的特点ꎬ本文认为以下几

个方向值得探索ꎮ
１.与计量经济学相结合ꎮ 计量经济模型通过对变量之间统计关系的检验来推断其可

能的因果联系或展现个体行为所产生的宏观特征ꎬ而计算经济模型可以直接模拟传导和

互动的机理ꎬ揭示宏观变量之间的因果关联的微观基础ꎬ为现象提供生成性解释

(ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ)ꎮ 两类模型的研究结果可以进行对比检验ꎬ丰富对问题在不同层

次上的认识ꎬ计量回归模型的结果还可以用来校准或设置计算经济模型的参数ꎮ
２.与行为实验和田野实验相结合ꎮ 行为实验和田野实验中获取的有关个体特征或者

实验条件的数据可用于校准计算经济模型相关的参数和检验相应的运行机理ꎮ 计算经济

模型则可以根据行为实验和田野实验中获取的数据ꎬ将参数的取值范围进行合理的扩展ꎬ
覆盖具体实验中未涉及的情景ꎬ从而能够探索一般性运行规则和研究结论ꎮ

３.开展数据和理论双向驱动的实证研究ꎮ 大数据时代的计算经济分析不能仅着眼于

数据本身ꎬ而应以现实问题为导向、以经济学及相关社会科学领域的理论为基础提出概念

框架和研究假说ꎬ进而发挥其在数据获取和数据挖掘上的优势来更充分、更严谨地验证研

究假说ꎮ
４.广泛开展跨学科探索ꎬ开拓与自然科学的交叉研究ꎮ 当前计算经济学发展的一个重

要趋势是通过引入社会网络、空间位置、生态特征等非经济因素ꎬ甚至与其他学科的现有模

型(如生态模型)进行机理层面上的耦合ꎬ开展经济学与其他学科交叉问题的研究ꎮ
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２６. Ｂｒａｎｃｈꎬ Ｗ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｂ. ＭｃＧｏｕｇｈ. ２０１８. “ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏ － Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ.” Ｉｎ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ４: Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ａｇｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｅｄｉｔｅｄ
ｂｙ Ｃａｒｓ Ｈｏｍｍｅｓ ａｎｄ Ｂｌａｋｅ ＬｅＢａｒｏｎꎬ ３－６２. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｎｏｒｔｈ－Ｈｏｌｌａｎｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏ.

２７.Ｃｈｅｎꎬ Ｓ. Ｈ.ꎬ Ｍ. Ｋａｂｏｕｄａｎꎬ ａｎｄ Ｙ. Ｒ. Ｄｕ. ２０１８. Ｔｈｅ Ｏｘｆｏｒｄ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｆｉｎａｎｃｅ. Ｏｘｆｏｒｄ :Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

２８.Ｃｈｉａｎｇꎬ Ｔ. Ｃ.ꎬ ａｎｄ Ｄ. Ｚｈｅｎｇ. ２０１０. “Ａｎ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅｒｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔｏｃｋ Ｍａｒｋｅｔｓ.”
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｎｋｉｎｇ ＆ Ｆｉｎａｎｃｅ ３４(８): １９１１－１９２１.

２９.Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏꎬ Ｌ. Ｊ.ꎬ Ｍ. Ｓ. Ｅｉｃｈｅｎｂａｕｍꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｔｒａｂａｎｄｔ. ２０１８. “ Ｏｎ ＤＳＧＥ Ｍｏｄｅｌｓ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ３２(３): １１３－１４０.

３０.Ｄｕａｒｔｅꎬ Ｃ. Ｍ.ꎬ Ｓ. Ａｇｕｓｔｉꎬ Ｅ. Ｂａｒｂｉｅｒꎬ Ｇ. Ｌ. Ｂｒｉｔｔｅｎꎬ Ｊ. Ｃ. Ｃａｓｔｉｌｌａꎬ Ｊ. Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｒ. Ｗ. Ｆｕｌｗｅｉｌｅｒꎬ Ｔ. Ｐ.
Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｎ. Ｋｎｏｗｌｔｏｎꎬ ａｎｄ Ｃ. Ｅ. Ｌｏｖｅｌｏｃｋ. ２０２０. “Ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｒｉｎｅ Ｌｉｆｅ.” Ｎａｔｕｒｅ ５８０(７８０１): ３９－５１.

３１.Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｎｉｇｅｌ. ２０１９. Ａｇｅｎｔ－Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ(Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ) . Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ.
ＳＡＧＥ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

３２.Ｇｒｅｅｎꎬ Ｄ. Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｈ. Ｌ. Ｋｅｒｎ. ２０１２. “Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｕｒｖｅｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
Ｂａｙｅｓｉａｎ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ.” Ｐｕｂｌｉｃ Ｏｐｉｎｉｏｎ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ７６(３): ４９１－５１１.

３３.Ｇｕｅｒｒｉｅｒｉꎬ Ｖ.ꎬ ａｎｄ Ｇ. Ｌｏｒｅｎｚｏｎｉ. ２０１７. “Ｃｒｅｄｉｔ Ｃｒｉｓｅｓꎬ Ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙ Ｓａｖｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ Ｔｒａｐ.” Ｔｈｅ
Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １３２(３): １４２７－１４６７.

３４.Ｈａｇｅｄｏｒｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｉ. Ｍａｎｏｖｓｋｉｉꎬ ａｎｄ Ｋ. Ｍｉｔｍａｎ. ２０１９. “Ｔｈｅ Ｆｉｓｃａｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ.” ＮＢＥＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ ｗ２５５７１.４
３５.Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｇ. Ｄ. １９８５. “Ｉｎｄｉｖｉｓｉｂｌｅ Ｌａｂｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｙｃｌｅ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １６(３): ３０９－

３２７.
３６.Ｋａｐｌａｎꎬ Ｇ.ꎬ Ｂ. Ｍｏｌｌꎬ ａｎｄ Ｇ. Ｌ. Ｖｉｏｌａｎｔｅ. ２０１８. “Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｐｏｌｉｃｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＨＡＮＫ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｒｅｖｉｅｗ １０８(３): ６９７－７４３.
３７. Ｋｏｔｓｉａｎｔｉｓꎬ Ｓ. Ｂ.ꎬ Ｉ. Ｚａｈａｒａｋｉｓꎬ ａｎｄ Ｐ. Ｐｉｎｔｅｌａｓ. ２００７. “ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ: Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ.” Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １６０(１): ３－
２４.

３８.Ｋｙｄｌａｎｄꎬ Ｆ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｅ. Ｃ. Ｐｒｅｓｃｏｔｔ. １９８２. “Ｔｉｍｅ ｔｏ Ｂｕｉｌｄ ａｎｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ.” Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ: Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ ５０(６):１３４５－１３７０.

３９.Ｋｙｄｌａｎｄꎬ Ｆ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｅ. Ｃ. Ｐｒｅｓｃｏｔｔ. １９９６. “Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ: Ａｎ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ Ｔｏｏｌ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ １０(１): ６９－８５.
４０.Ｌｉｎｄｅｎꎬ Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｐ. Ｒ. Ｙａｒｎｏｌｄ. ２０１６. “Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ

Ｃａｕｓａｌ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ２２(６): ８６４－８７０.
４１.Ｍａｔěｊｋａꎬ Ｆ.ꎬ ａｎｄ Ａ. ＭｃＫａｙ. ２０１５. “ Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｉｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｈｏｉｃｅｓ: Ａ Ｎｅｗ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ Ｌｏｇｉｔ Ｍｏｄｅｌ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ １０５(１): ２７２－２９８.
４２. Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎꎬ Ｊ.ꎬ Ｈ. Ｘｉｏｎｇꎬ Ｓ. Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｗｏｏｄｓ. ２０１７. “ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｔｅｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ: Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ Ｔｒａｄｅ ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ.” Ｌａｎｄ ６(３): ５６.
４３.Ｍｏｅｒｓｃｈꎬ Ｍ. ２０１３. “ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ: Ａ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｏｕｇｈｔ.” ＣＦＡ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ４３(４).
４４.Ｍｏｒｅｔｔｉꎬ Ｅ. ２０１１. “Ｓｏｃｉａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｅｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｖｉｅ Ｓａｌｅｓ.” Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ７８(１): ３５６－３９３.
４５.Ｏｈꎬ Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｒ. Ｒｅｉｓ. ２０１２. “Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｓｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ５９: Ｓ５０－Ｓ６４.
４６.Ｐａｒｔｒｉｄｇｅꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｄ. Ｓ. Ｒｉｃｋｍａｎ. ２０１０. “Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ (ＣＧＥ) Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ.” Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ４４(１０): １３１１－１３２８.
４７.Ｓａｄｉｋｕꎬ Ｍ. Ｎ.ꎬ Ｍ. Ｔｅｍｂｅｌｙꎬ ａｎｄ Ｓ. Ｍ. Ｍｕｓａ. ２０１７. “ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ.” Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２(１): ７７－７８.
４８.Ｘｉｏｎｇꎬ Ｈ.ꎬ Ｄ. Ｐａｙｎｅꎬ ａｎｄ Ｓ. Ｋｉｎｓｅｌｌａ. ２０１８. “ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ Ｐｅｅｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２１(４): ６.
４９.Ｚｉｅｍｅｌｅꎬ Ｊ.ꎬ Ａ.Ｇｒａｖｅｌｓｉｎｓꎬ Ａ.Ｂｌｕｍｂｅｒｇａꎬ ａｎｄ Ｄ. Ｂｌｕｍｂｅｒｇａ. ２０１７. “Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ Ｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄ ａｔ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｔｏ Ｒｅａｃｈ ４ｔｈ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｈｅａｔｉｎｇ: Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ.” Ｅｎｅｒｇｙ
１３７: ５９５－６０６.

Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
Ｘｉｏｎｇ Ｈａｎｇ１ꎬ ２ꎬ Ｊｕ Ｃｏｎｇ１ꎬ ２ꎬ Ｌｉ Ｌｖｃｈｅｎｇ３ ａｎｄ Ｔｕ Ｔａｏｔａｏ１

(１: Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
２: Ｍａｃｒｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ

３: Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ. Ｉｔｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ( ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ) ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ａｎｄ ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｏｒｔｓ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｔｏｏｌｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｃａｎ ｐｌａｙ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｒｏｌｅꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｊｅｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ － ｍａｃｒｏ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ｅｔｃ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｔｈ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｄ４
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