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内容提要：本文应用基于人工主体的计算途径理解和设计了无价值商品作为交换媒介的 Kiyotaki和Wright（1989）

货币搜索模型的实验室环境。在人类主体实验证据的基础上建模人工主体的行为规则。实验焦点在于在这个环境中“代

币”商品所起的作用。与 Duffy 和 Ochs（2000）相似，我们的结果对理论预测提供了一些支持，发现当交易降低主

体的储存成本时，他们几乎总是愿意换取代币商品，而在理论预测主体会接受交易代币商品换取储存成本较高的商

品的情况中，主体却经常拒绝接受。我们的实验进一步证实基于人工主体建模是一种对理解和设计人类主体实验有

用的设计。 
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1  引  言 

如古典经济学家和早期的新古典经济学家所强调的，交换媒介功能是货币的一项基本特性。经

济中，使用交换媒介（货币）的交易是如何出现的呢？哪些商品可以担当交换媒介呢？对于这些问

题，很难通过正式建模来解答。Kiyotaki 和 Wright（1989）为此提出了一个货币理论模型，在重复
的“维克塞尔三角”假设下研究纳什均衡中三类理性主体的相互作用，并描述了某种价值储藏物担

当交换媒介的条件。根据 Kiyotaki和Wright（1989）提出的理论，担当交换媒介的商品是利用其内
在价值还是利用政府法令声明赋予的价值并不重要，重要的是商品要耐用且储存成本不太高。某种

商品可以内生地作为交换媒介或货币出现要取决于它们的内在特性和外在的信念。 

Kiyotaki-Wright模型的本质是 Jevons（1875）所称的“缺乏需求相互一致”。在这样的环境中，
个体不能直接用他们的生产品来换取可以为他们带来正效用的商品，因此个体必须在竞争的商品之

间制定交易决策。主体的交易策略有两种：基本策略和投机策略。基本策略是单纯考虑降低储存成

本的策略，而投机策略是主体为了以后可以更容易换得其消费品而在当前同意换取增加储存成本的

商品的策略。与两种策略相对应得到了两种均衡：基本均衡和投机均衡。此外，模型的一个版本中

还引入了法定货币，并得到了法定货币作为一般交换媒介循环的均衡。 

Kiyotaki和Wright（1989）只提供了 Kiyotaki-Wright模型均衡特性的特征描述，而并没有尝试
描述得到均衡的过程，或考虑一种或更多的商品是如何成为交换的一般媒介的。该环境中的行为进

化吸引了许多研究者的注意，他们希望通过实验的证据对该模型的纳什均衡预期进行检测。目前所

采用的实验方法主要有两种，一是使用有限的理性人工主体的群体——“基于主体计算途径”；一是

通过具有支付人类主体的（“真实”主体）受控实验室实验。 

Brown（1996）首先借助人类主体进行了实验，主体大体上愿意利用商品作为交换媒介。对于
某些参数设置来说，主体可以执行投机策略，但未得到对投机策略的普遍支持，没能实现由基本策

略到投机策略的转变。之后，Duffy和 Ochs（1999）考虑提供给主体整体规模的信息，发现主体对
初始化方案和贴现因子的变化没有明显的反应，但对消费品效用的变化会产生反应，主体对投机策



略的支持并不充分。接着，Duffy和 Ochs（2000）又使用人类主体实验研究了 Kiyotaki-Wright环境
中“代币”商品所起的作用。在消费或生产中不具有内在价值的可储藏商品称之为“代币”。除了采

用代币商品在纯策略纳什均衡中作为交换媒介的 Kiyotaki-Wright（1989）模型的参数外，实验还引
进了 Aiyagari和Wallace（1992）提出的代币商品不是储存成本最低的商品的情况。结果发现，当
交易降低主体的储存成本时，他们几乎总是愿意换取代币商品。而在理论预测主体会接受交易代币

商品换取储存成本较高的商品的情况中，主体却经常拒绝接受。 

Marimon，McGrattan 和 Sargent（1990）则最先在带有人工智能主体的经济中模拟了货币担
当交换媒介的过程及主体对其行为的学习。主体的行为由 Holland 分类器系统决定，每类主体拥有
一个共同的分类器系统，实验通过穷举法和遗传算法两种方式添加规则。在其模拟的大多数经济中，

即使主体开始于随机的规则，他们的交易和消费模式仍会收敛到稳态纳什均衡。在多重均衡的经济

中，模型中只出现了储存成本较低的商品充当交换媒介的均衡。特别地，他们研究了引入储存成本

为零的法定货币商品 0 的经济，在这种经济中，法定货币被普遍地接受，虽然没有主体能够从消费
商品 0 中得到效用。Staudinger（1998）使用纯遗传算法检测了模型，发现如果商品储存成本的差
异足够小的话，遗传算法也可以得到投机均衡。Basci（1999）则将模仿引入到学习的过程中，加速
了收敛的过程，但当最优和次优的结果相接近时，有可能收敛到次优的情况。 

事实上，如我们所知，这两类实验方法在实验的设计上有很大的差异，例如，上面引用的所有

基于主体研究都涉及比具有人类主体的受控实验室环境中更多的人工主体，这些基于主体环境运行

了比人类主体实验可能的更多的期数。此外，所有基于主体模拟都考虑主体间直接或间接的交流（例

如，经由遗传算法的使用来更新策略），而人类主体实验则不存在的一个特点。Duffy（2000）第一
次将人工主体实验和人类主体实验联接起来。Duffy（2000）指出 Duffy 与 Ochs（1999a）中报告
的人类主体实验的某些特点，设计与人类主体实验环境相当相似的人工主体模型，并将二者的结果

相比较。结果令人鼓舞，人类主体实验的结果大体上与人工主体模拟预测的结果相同。 

这里，我们基于 Duffy和 Ochs（2000），通过与其相似的人工主体实验室设计来模拟代币商品
担当交换媒介的过程，并比较两个实验的结果，希望可以提供对人类主体实验结果的一些支持，进

一步探索人类主体实验和人工主体实验的相关性。我们采纳了 Duffy（2000）中对人类主体实验的
某些特点的描述：主体不进行消费决策，只要有消费品就消费；主体总愿意换取其消费品；拥有同

类商品的主体之间不进行消费。 

2  Kiyotaki-Wright环境 

我们研究具有单一代币物的 Kiyotaki 和 Wright（1989）货币理论模型。时间 t是离散的并永远
延续下去，每个时刻有三种不可分割的商品，商品 3,2,1=j 。 N 个主体被平均分成三类，类型

3,2,1=τ 。τ 类主体只能从消费τ 类商品中得到正效用，但其生产的商品 τ≠j 。所有商品储存都
是有价的，但是主体在一个时刻只可以储存某种商品一单位，由于商品是不可分割的，所以一个时

刻只有一种商品。储存成本按类型和商品而具体确定，我们令 jcτ 表示τ 类主体储存商品 j的成本。
对所有τ ，我们假设 0123 ≥>> τττ ccc 。对于τ 类主体，令 τU 表示消费商品τ 的即时效用， τD 表
示生产商品 τ≠j 的即时负效用， )1,0(∈β 表示贴现因子（各类相同）。那么τ 类主体的预期贴现终
生效用是： 
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其中， )(tI U
τ 是一个（随机）指示函数，如果主体消费了他的消费品τ ，它就等于 1，否则等于

0；如果主体生产其生产品 τ≠j ， )(tI D
τ 等于 1，否则等于 0；如果主体在 t期末储存任意商品 k，

)(tI c
kτ 等于 1，否则等于 0。我们设 τττ DUu −= 表示消费加生产的净效用。 

在每个交易期开始时，所有 N 个主体以相同的概率随机两两配对。这种随机匹配技术在匹配时



不考虑主体类型。只有配成对的主体才能够进行交易。然后，每个主体开始制定交易决策，决定是

否用其当前持有的商品换取与其配对的主体所持有的商品。交易由配对的双方共同决定，没有拍卖

者或其他外部权威人士强加任何安排。只有当双方都同意交易时交易才发生。因为商品是不可分割

的，而且每个主体只能储存一单位商品，所以交换总是一对一进行的。在 t时刻，如果τ 类主体很幸
运得到了他的消费品τ ，他将消费它并生产一单位新的生产品。因此，每个τ 类主体总是确切地拥
有一单位商品τ 以外的商品。通过时间路径 )...]([...)( tptp jτ= 来描述潜在匹配分布的特征，其中

)(tp jτ 是τ 类主体在 t期持有商品 j的比率。假设给定其他主体的策略和 )(tp ，每个主体通过选择
交易策略来最大化扣除了生产成本和储存成本的消费净利的预期贴现效用。 

这里，我们采用 Kiyotaki- Wright称之为模型 A的情况，主体与其消费品和生产品的对应关系如
表 1。 

表 1：主体与其消费品和生产品的对应关系 

主体τ  消费品 生产品 

1 1 2 

2 2 3 

3 3 1 
 
对于储存成本和净效用的所有参数值来说，模型只存在唯一的均衡。只是，对一些参数值来说，模

型存在这种均衡，而对于其他的一些参数值来说，模型存在具有不同特性的其他均衡。一种均衡被

作为基本均衡，因为与储存成本较高的商品相比主体总是偏好储存成本较低的商品，除非前者是他

们自己的消费品，所以，当决定是否交易的时候，主体只需要看“基本的”储存成本和效用值。而

另外的均衡当作投机均衡，因为主体有时以储存成本较低的商品换取储存成本较高的商品，不是他

们希望消费它而是他们理性地预期这是最终换取他们想要消费的其他商品的最好方法，就是说，因

为这种商品更适于销售。根据 Kiyotaki和 Wright（1989），在模型 A中，对第 2类和第 3类主体来
说，基本策略总是最佳的反应，而对于第 1类主体来说，当且仅当 121311213 )( buppcc −>− 时，基

本策略是最佳的。这个不等式说明储存商品 3而不是商品 2的成本超过商品 3与商品 2相比的相关
市场能力转让的贴现效用收益，当且仅当均衡中第 3类主体比第 2类主体更有可能持有商品 1时，
条件成立。如果 121311213 )( buppcc −<− ，所有主体的基本策略不会组成均衡。第 1类主体对这个
情况中的基本策略的最佳反应是通过试图以商品 2 换取具有更高储存成本但有更大市场能力的商品
3来投机，即得到了投机均衡。 

在此基础上，如 Kiyotaki和 Wright（1989），模型引入商品 0作为代币物；没有主体需要消费
它，因而它是无价值的，但其储存也有成本。商品 0 的供给是外生的，没有主体需要生产它。整体
中储存商品 0的比例是外生给定的常量， )1,0(∈m 。整体其余部分 m−1 储存有价值的商品。但是，

我们假设对于各类主体来说四种商品储存成本是一致的，记为 jc 。同样的为了简便我们假设生产是
无成本的，三类局中人从消费品中得到相同的效用 3cu > 。 

    交易中，如果τ 类主体成功地换取了商品τ ，他会立即消费该商品得到效用u，并生产一单位
新的生产品 1+τ 来储存，该期他成功交易换取其消费品的净效用为 0>− jcu ，其中 1+= τj 。如

果一个τ 类局中人成功交易换取了某种商品 τ≠j ，那么他持有的商品受这个交易决策的影响而改
变。如果交易没有达成一致，双方继续持有前期持有的商品。无论是后面两种情况中的哪种，每个

局中人都负担自己在交易完成后所持有商品的储存成本，所以局中人该期的净效用都是 jc− ，其中 j
是其期末持有的商品。由于没有主体生产或消费商品 0，商品 0 也不被剔除，所以经济中商品 0 的
总储备 Nm不变，而其他商品的总储备会根据主体的配对及其交易决策而有所变化。 

2.1 模型参数 



    由于我们的焦点在于无价值商品作为交换媒介的使用，所以我们考虑了该商品储存成本的两种
不同的情况。第一种情况是 Kiyotaki和Wright（1989）所研究的。 

    情况 1： 100 cc <=  

在这种情况中，代币商品既是无成本的又是储存成本最低的商品。第二种情况是 Aiyagari和Wallace
（1992）提出的。 

    情况 2： 2010 ccc <<=  

在这种情况中，商品 0 既不是无成本的，也不是储存成本最低的商品。我们研究的 Kiyotaki-Wright
（1989）模型的具体版本包含两种主要的参数设置，参数 1和 2，它们分别与情况 1和 2相一致。
这两组参数在表 2中给出。注意，只有第 1组参数中的m值变化，此外第 1组和第 2组参数中储存
成本 jc 、消费品效用值u和m的值都不同。这些参数变化对于确定本文中所测试的两种不同的静态
纳什均衡是必需的。 

表 2  模型参数 

参数组 0c  1c  2c  3c  u  m  

1 0 1 4 9 20 0.250, 0.333, 0.500 

2 1 0 23 24 100 0.167 
 
2.2 稳态行为 

我们的目标是确定主体是否采用与模型稳态预测相一致的交易策略。现在我们讨论这些稳态预

测。由于我们的焦点在于稳态行为，所以我们不再讨论与时间有关的内容。 

令
j
iv ,τ 表示期末τ 类局中人 i从储存商品 j中得到的预期贴现效用。令 ]1,0[, ∈

jk
isτ 表示当储存有

商品 j的τ 类局中人 i与储存商品 jk ≠ 的局中人随机配对时他所执行的策略。如果 1, =jk
isτ ，那么τ

类局中人愿意用商品 j换取商品 k；如果 0, =jk
isτ 则τ 类局中人拒绝交易。在稳定状态中，所有τ 类

局中人 3/,...,2,1 Ni = 执行相同的不随时间变化的策略，因此，我们不再讨论角标 i。 

与 Kiyotaki 和 Wright（ 1989）中一样，我们的焦点在于稳态纯策略均衡，所以
kjs jk ,,},1,0{ ττ ∀∈ 。 

在第 1和第 2两组参数下，无论何时τ 类局中人在交易中遇到商品τ ，换取商品τ 的策略总是
最优的，因为对于所有τ 都有 j

j vv τ
τ
τ max= 。其他值的等级取决于具体使用的参数组。由于局中人

总是换取其消费品，假设策略是对称的，我们可以将τ 类局中人的稳态纯策略向量简写为 

),,( ,10,0,1 kk ssss ++= τ
ττ

τ
ττ  

其中 1+τ 是τ 类局中人的生产品， 0≠k 是τ 类局中人不生产也不消费的另一个内在有价值的商品。 

在第 1组参数下，商品 0是储存成本最低的商品，Kiyotaki和Wright（1989）显示有两个稳态
纯策略均衡存在。第一个均衡中，商品 0有正值，三类局中人的策略描述为： 

)0,1,1(1 =s ， )1,1,1(2 =s ， )0,1,1(3 =s  

在这个稳定状态中，所有三类主体都发现无论何时在交易中遇到商品 0 换取它都是最优的，这使得
商品 0 成为一般的交换媒介。此外，在这个稳定状态中，所有局中人都遵循“基本的”储存成本减
少的策略。具体来说，第 1和第 3类局中人分别拒绝用他们的生产品商品 2和商品 1换取储存成本
更高的商品 3 和商品 2，第 2 类局中人总愿意用他们生产的商品 3 换取储存成本较低的商品 1。因
此，商品 1也在这个稳态均衡中担当了交换媒介（有限的）。 



在另一个稳态均衡中，商品 0不能作为交换媒介循环，只因为没有人相信它在交换中有价值，
即对于所有τ 都有 00 =τv 。在这个均衡中，所有局中人都拒绝在交易中接受商品 0，但总愿意接受
储存成本比其当前持有的商品更低的其他任何商品。具体来说，在这种稳定状态中三类局中人的策

略描述为： 

)0,0,0(1 =s ， )1,0,0(2 =s ， )0,0,0(3 =s  

在这种稳定状态中，商品 1是唯一的交换媒介。 

我们采用局中人愿意接受某种商品的频率来评估结果，它是每期商品被接受的次数与商品被提

供的次数的比。由于这里我们的焦点在于商品 0担当交换媒介的情况，所以我们看到在第 1组参数
下，当遇到商品 0时，无论m为何值它被接受的频率总是 100%。更重要的是注意到，对于另一个
交换媒介商品 1的稳态接受频率也很高，但是这个接受频率随m的增加而减少。而且随m的增加对
商品 2和商品 3的接受频率也略有下降。但是由于这些商品都不在稳态均衡中担当交换媒介。因此，
我们将我们的注意力集中于随m的增加商品0的接受保持不变和随m的增加商品1的接受下降的假
定上。 

我们接着考虑 Aiyagari和Wallace（1992）研究的商品 0不是储存成本最低的商品的情况。这
里也有两种均衡。第一种均衡中，商品 0 担当有限的交换媒介，它不再是储存无成本的且储存成本
比商品 1要高。在这种稳定状态中三类局中人的策略描述是： 

)1,0,1(1 =s ， )1,0,1(2 =s ， )0,1,0(3 =s  

注意，第 1 类局中人总是接受用其生产的商品 2 换取储存成本较低的商品 0，在这种稳定状态中，
他们发现投机于商品 3 是最优的，拒绝交易商品 3 换取储存成本较低的商品 0。相应地，他们总是
愿意用商品 0换取商品 3。事实上，第 1类局中人不先用商品 0换取商品 3的话将不能用商品 0直
接换取他们可以消费的商品 1。第 1 类局中人也执行交易他们生产的商品 2 换取储存成本较高的商
品 3的投机策略。 

第 2类和第 3类局中人遵循如情况 1中的基本交易策略；然而，现在商品 1的储存成本低于商
品 0的事实稍微改变了他们的行为。具体来说，第 2类局中人将继续愿意交易他们生产的商品 3换
取商品 0，但是将拒绝交易商品 1换取商品 0，因为商品 1现在是无储存成本的。由于同样的原因，
第 3类局中人现在拒绝交易他们生产的商品 1换取商品 0。第 2类局中人继续愿意交易他们生产的
商品 3换取商品 1。 

注意，在这种稳定状态中有三种交换媒介。商品 1，储存成本最低的商品，是普遍接受的交换
媒介。此外，商品 0和商品 3也担当有限的交换媒介；第 1类和第 2类局中人从彼此那里接受商品
0；第 1类局中人将在交易中接受用商品 2换取商品 0，第 2类局中人将在交易中接受用商品 3换取
商品 0。然而，第 2类局中人拒绝用商品 1换取商品 0。第 3类局中人决不接受商品 3外的任何商
品，所以商品 0不再是普遍接受的交换媒介。同理，商品 3在这种均衡中担当有限的交换媒介，因
为第 1类局中人将用商品 0或商品 2从第 2类局中人那里接受商品 3，但是储存有商品 0或商品 1
的第 2类局中人不同意换取商品 3。 

情况 2中的另一个纯策略稳定状态是，商品 0对任何类型都没有价值因而在所有交易中都被拒
绝。在这种稳定状态中三类局中人的策略描述是： 

)1,0,0(1 =s ， )1,0,0(2 =s ， )0,0,0(3 =s  

这个策略描述与 Kiyotaki和Wright（1989）对没有代币物的具有三种内在有价值物品（商品）的情
况所描述的“投机”稳态均衡相同。 

3  分类器系统 



分类器系统是一种学习系统，1986年由 Holland等人提出，它通过学习句法规则来指导系统在
外部环境中的行为，将称为分类器的简单逻辑规则与使用遗传算法搜索新的分类器相结合。通常分

类器系统被看作是一种个体学习模型。 

我们采用分类器系统来模拟主体的学习行为，主体通过分类器系统来制定决策。在 t时期开始主
体 i 持有商品 itx ，与另一个主体 )(itρ 随机匹配。匹配过程结束后，主体 i 交易前的状态为

),( )( tiitit t
xxz ρ= 。我们用 itλ 表示主体 i在 t时期的交易决策：如果主体 i同意交易， 1=itλ ，否则

0=itλ 。同理， tit )(ρλ 表示主体 )(itρ 在 t时期的决策。只有在 1)( =⋅ tiit tρ
λλ 时，交易才发生。 

    用 +
itx 表示主体 i在 t时期交易后（但在消费前）持有的商品。然后我们有 

titiitittiitit ttt
xxx )()()( )1( ρρρ λλλλ +−=+                                       （1） 

用 itγ 表示主体 i在 t时期的消费决策：如果主体 i同意消费， 1=itγ ，否则 0=itγ 。如果主体 i
换取了消费品进行消费，他自动生产商品 )(if ，并带入 t +1 期。在 Kiyotaki-Wright 的模型 A 的情
况下，主体 i在 t +1时期的初期持有的商品为： 

))1)((1()( )()()(1 titiitittiitititit ttt
xxifx ρρρ λλλλγγ +−−+=+                      （2） 

交易分类器系统接受的输入数据是交易前的状态 ),( )( tiitit t
xxz ρ= ，这个分类器系统决定交易决

策 itλ ，结合主体 )(itρ 的 tit )(ρλ 来决定
+

itx ，（见等式（1））。之后，主体将 +
itx 作为输入数据做出消

费决策 itγ ，决定是否进行消费。主体在每一个时期顺次制定交易决策和消费决策。由于我们这里采
用即时消费的策略，所以只为主体分配交易分类器系统，而不分配消费分类器系统。 

一个分类器系统通常包括下面一些组成部分： 

（1） 一个三元字符串，称为“分类器”。 

（2） 一个解释和说明字符串（分类器）的系统，将状态转化为决策。字符串的第一部分代表具体
的状态或条件，第二部分代表行为，这样个体的分类器为一个（状态，行为）对，在给定状

态下，分类器系统中可以有很多分类器。 

（3） 在 ,...1,0=t 时期，每一个分类器都有相对应的强度。 

（4） 一个读取外部信息或“状态”和决定相关分类器集合的系统，如在某种状态下，满足条件的
分类器的集合。在给定状态下，系统有时可以包含具有不同行为的若干个分类器。 

（5） 一个“投标系统”来决定在 t时期哪一个相关的分类器起作用。在 t时期，所有满足真实状
态的分类器中，其作用的是“得分最高的投标者”。（这条规则可以被简单地修改为允许有“随

机投标”，而赢得投标的概率直接与强度有关）。 

（6） 一个用来更换分类器强度的“会计系统”，其依据决策结果的净收益。 

还可能有： 

（7） 产生新字符串和除去旧字符串的遗传算法。当没有与现实情况相匹配的字符时，就会运行遗
传算法，遗传算法还被用作一种工具不时地促进实验进行。 

现在，我们描述 Kiyotaki-Wright模型中的每一个元素。我们的每个主体都具有一个交易分类器
系统。分类器由长度为 9的三维字符串组成，前 4个字符代表自己拥有的商品，接下来 4个字符代
表所配对的搭档持有的商品，最后 1位代表交易决策。表 3列出了所有商品的编码，代码用三维字
符（1，0，#）来表示，“#”表示“不关心”，最后 1 位用二维字符（1，0）表示，1 表示交易，0



表示不交易。 

对于该分类器系统来说，很明显应该有 131072244 44 =×× 种分类器。然而，大多数的分类

器对于模型来说都是多余的。而且，根据人类主体实验特点有一部分分类器也是不必要的。因此，

系统只需要 98条字符串就可以表示全部的情况。 

表 3  分类器商品编码 

代 码 含 义 代 码 含 义 

1000 商品 1 0### 非商品 1 

0100 商品 2 #0## 非商品 2 

0010 商品 3 ##0# 非商品 3 

0001 商品 0 ###0 非商品 0 
 

我们实行直接进行消费的策略，环境中的每个主体都只拥有交易分类器系统。分配给τ 类主体 i
的每个分类器 e一个强度，用 )(tSi 来表示。 )(tSi 由“会计系统”产生并随时间进化，主体根据分

类器的强度来做决策。在既定的条件 ),( )( tiitit t
xxz ρ= 下，从分类器系统中可得到一个满足已知条件

的分类器集合。我们将这样的集合 )( itzM 定义为： 

=)( itzM { e： itz 满足分类器 e的条件}                                     （3） 

)( itzM 中的元素形成了进行投标的潜在“投标者”，目的是决定主体 i在 t时期应使用哪个分类
器。当主体 i在 t期遇到状态 itz ，属于集合 )( itzM 的分类器中强度最高的分类器做决策。令 )( itt ze
表示在 t期决定是否交易的分类器的索引（编号）。 

)}(:)(max{arg)( itiitt zMetSze ∈=                                        （4） 

分类器 )( itt ze 的行为结果（交易或不交易）由 itλ 表示。等式（3）和（4）描述了一个“投标系
统”，通过它强度最大的规则有权决定主体 i在 t时期的行为。 

分类器 e强度随时间的改变而改变。在 t时期，e的强度为 )(tSi ，如果分类器e的条件被满足[如
)( ite zMe∈ ]，则 e进行投标： )()( tSeb i ， )(eb 是决定于分类器 e的正分数。如果 e赢得投标，

)()( tSeb i 就会从它的强度中减去，这个值会加到其他的分类器上。我们选择的投标函数为： 

eeb σ025.0025.0)( +=                                                    （5）  

其中 eσ 是个分数， eσ =1/（1+字符串中“#”的数量）。 

    只有赢得投标的分类器才通过减少它们的强度来支付投标。 t时期获胜的分类器的投标值付给
1−t 时期获胜的分类器，它通过将 t时期的状态设置为 itz 来获得补偿。 )( itiU γ 是主体做出最后的消
费决策 itγ 时的外部强度补偿。如果 t时期交易后的状态 +

itx 为，那么我们有： 

    )()1())](([)( +−+−= ititititi xcifcuU γγγ                                    （6） 

分类器系统的整个学习过程可以这样描述： 

 主体随机配对 

 主体分别根据自己和对方持有的商品找到符合条件的分类器 

 计算分类器的投标 )()( tSeb i ，其中 eeb σ025.0025.0)( += ， eσ =1/（1+字符串中“#”的数
量），投标最高的分类器获胜 



 t时期获胜的分类器的投标值付给 1−t 时期获胜的分类器 

 如果双方都决定交易则交换彼此持有的商品 

 如果交易后主体持有的商品为其消费品则消费得到效用u（补偿获胜的分类器），并产生其生
产品 

 将期末主体持有商品的成本 ic 从获胜分类器强度中减去 

4  模拟实验结果分析 

我们使用 C++Builder语言在计算机上编程实现了模拟的过程。为了便于进行比较，我们的实验
基本遵循 Duffy 和 Ochs（2000）的设置，分为按第 1 组或第 2 组参数进行的两种主要处理，共执
行了 14次试验。在前 9次试验中，标为 A1-A3，B1-B3，C1-C3，我们使用了第 1组参数，改变了
整体中持有商品 0的比例m。在实验 A1-A3中，我们设 4/1=m ，在实验 B1-B3中，我们设 3/1=m ，

在实验 C1-C3中，我们设 2/1=m 。在其余的 5次实验中，标为 D1-D5，我们使用了第 2组参数，
设 6/1=m 。 

我们在实验中设置了 48个主体，这是 Duffy（2000）中主体人数的二倍。由于我们的实验室模
拟可以突破物理上的限制，所以主体数量与人类实验相比可以有所增加，而且最重要的是我们希望

不要因为主体数量的变动而降低两种实验的可比性，因而我们采用了这样的设计。 

在每次实验开始时，主体被随机分派执行三类局中人其一的作用，其类型在整个实验中都不会

改变。主体最初以其生产品或商品 0开始交易活动。 

我们集中于给定类型的所有主体的集合行为。表 4 报告了在实验的前半部和后半部中每类局中
人愿意换取与其类型相一致的商品的总频率。由于主体总愿意换取其消费品，表 4 报告的接收频率
应该都是 100%。事实上，我们也看到了这样的结果。该结果与 Duffy和 Ochs（2000）得到的结果
相同。 

表 4  实验的前半部和后半部中每类局中人愿意换取与其类型相一致的商品的总频率 

第 1类主体换取商品 1 第 2类主体换取商品 2 第 3类主体换取商品 3 
实验序号 

前半部   后半部 前半部   后半部 前半部   后半部 

A1 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

A2 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

A3 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

B1 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

B2 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

B3 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

C1 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

C2 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

C3 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

D1 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

D2 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

D3 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

D4 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

D5 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 

总的实验 1.00     1.00 1.00     1.00 1.00     1.00 



4.1 当商品储存成本为零时观察到的行为 

    当商品 0的储存成本最低时，存在商品 0被普遍接受和没有人相信商品 0两种稳态均衡。在这
两种稳定状态中，三类主体都应该执行基本策略。 

    表 5a、5b和 5c报告了，在商品 0没有储存成本的 9次实验中每类主体愿意换取商品 0的总频
率。在这些表中，根据每类主体用来换取商品 0 的商品的不同进行了进一步的划分。如表所示，当
商品 0 的储存成本最低时（储存成本为零），它在交易中得到了普遍地接受。表 5a、5b 和 5c 的接
受频率都接近于对商品 0担当交换媒介的稳定状态的预期 1.00。无论主体持有的商品是其生产品或
是其不生产也不消费的商品，只要他们持有的不是商品 0（由于主体遇到消费品就进行消费，因而
任何主体都不会持有其消费品），那么当他们遇到持有商品 0的主体时就都愿意进行交易。这和 Duffy
和 Ochs（2000）的发现有些不同，我们的实验中并没有看出第 2 类局中人对于用商品 1 还是用商
品 3交换商品 0时行为的差异。我们的结果与均衡的预期更为贴近。 

表 5a   第 1类主体愿意换取商品 0的频率 

第 1类主体换取 

商品 0 

第1类主体以商品2换取

商品 0 

第 1类主体以商品 3换取

商品 0 
实验

序号 
=u  

前半部   后半部 前半部   后半部 前半部   后半部 

A1 20 0.97      0.99 0.98      0.99 0.98      0.98 

A2 20 0.98      1.00 0.97      1.00 0.96      1.00 

A3 20 0.95      0.98 0.97      0.99 0.98      1.00 

B1 20 0.97      0.99 0.99      0.98 0.98      0.99 

B2 20 0.99      0.98 0.97      0.98 0.98      0.98 

B3 20 0.97      0.98 0.98      0.99 0.95      0.99 

C1 20 0.99      0.99 0.99      0.99 0.99      0.99 

C2 20 0.98      0.98 0.98      0.99 0.97      0.99 

C3 20 0.97      0.99 0.98      0.99 0.98      1.00 

 
表 5b   第 2类主体愿意换取商品 0的频率 

第 2类主体换取 

商品 0 

第2类主体以商品1换取

商品 0 

第 2类主体以商品 3换取

商品 0 
实验

序号 
=u  

前半部   后半部 前半部   后半部 前半部   后半部 

A1 20 0.98       0.99 0.98      0.99 0.98      0.99 

A2 20 0.98       1.00 0.97      1.00 0.95      1.00 

A3 20 0.97       0.98 0.95      0.99 0.96      0.99 

B1 20 0.98       0.97 0.98      0.98 0.98      0.99 

B2 20 0.98       0.99 0.98      0.98 0.98      0.99 

B3 20 0.97       0.99 0.97      0.99 0.97      0.99 

C1 20 0.98       0.99 0.98      0.99 0.99      0.98 

C2 20 0.98       0.98 0.98      0.98 0.99      0.99 

C3 20 0.97       0.99 0.97      0.99 0.98      0.99 

 
表 5a、5b和 5c中报告的所有类型的主体换取商品 0的频率均为正，这说明局中人相信商品 0

有价值。如果商品 0 在这种环境中担当交换媒介的话，那么持有他的局中人应该只愿意用它换取其



消费品，而不愿换取其他商品。事实上，表 6a、6b和 6c的左栏就揭示了这样的倾向，如果没什么
意外，局中人几乎不愿意用商品 0换取他们不生产也不消费的商品。 

表 5c   第 3类主体愿意换取商品 0的频率 

第 3类主体换取 

商品 0 

第3类主体以商品1换取

商品 0 

第 3类主体以商品 2换取

商品 0 
实验

序号 
=u  

前半部   后半部 前半部   后半部 前半部   后半部 

A1 20 0.97       0.99 0.98      0.98 0.96      0.99 

A2 20 0.97       1.00 0.97      1.00 0.96      1.00 

A3 20 0.97       0.99 0.98      1.00 0.98      0.99 

B1 20 0.99       0.98 0.98      0.98 0.99      0.98 

B2 20 0.98       0.99 0.98      0.99 0.98      0.98 

B3 20 0.97       0.99 0.97      0.99 0.98      1.00 

C1 20 0.98       0.99 0.98      0.98 0.99      0.99 

C2 20 0.98       0.98 0.98      0.99 0.99      0.99 

C3 20 0.97       0.99 0.97      0.99 0.98      1.00 

 
表 6a   第 1类主体愿意换取商品 3的频率 

第 1类主体以商品 0换取商品 3 第 1类主体以商品 2换取商品 3 
实验序号 =u  

前半部    后半部 前半部    后半部 

A1 20 0.02       0.01 0.43       0.37 

A2 20 0.05       0.00 0.42       0.38 

A3 20 0.03       0.00 0.48       0.37 

B1 20 0.01       0.00 0.45       0.35 

B2 20 0.03       0.00 0.43       0.39 

B3 20 0.02       0.01 0.47       0.41 

C1 20 0.04       0.02 0.48       0.29 

C2 20 0.02       0.00 0.60       0.45 

C3 20 0.02       0.00 0.50       0.40 
 

表 6b   第 2类主体愿意换取商品 1的频率 

第 2类主体以商品 0换取商品 1 第 2类主体以商品 3换取商品 1 
实验序号 =u  

前半部    后半部 前半部    后半部 

A1 20 0.04       0.01 0.94       0.93 

A2 20 0.04       0.00 0.94       0.95 

A3 20 0.02       0.01 0.93       0.94 

B1 20 0.04       0.02 0.92       0.86 

B2 20 0.03       0.00 0.91       0.88 

B3 20 0.03       0.02 0.92       0.94 

C1 20 0.04       0.00 0.76       0.91 

C2 20 0.05       0.00 0.94       0.91 

C3 20 0.03       0.02 0.89       0.96 



表 6c   第 3类主体愿意换取商品 2的频率 

第 3类主体以商品 0换取商品 2 第 3类主体以商品 1换取商品 2 
实验序号 =u  

前半部    后半部 前半部    后半部 

A1 20 0.01       0.00 0.34       0.26 

A2 20 0.02       0.01 0.31       0.29 

A3 20 0.04       0.00 0.32       0.25 

B1 20 0.03       0.00 0.31       0.26 

B2 20 0.02       0.01 0.34       0.27 

B3 20 0.01       0.00 0.32       0.25 

C1 20 0.02       0.00 0.35       0.21 

C2 20 0.01       0.00 0.33       0.20 

C3 20 0.02       0.00 0.38       0.27 
 

表 6a、6b和 6c的右栏显示了每类主体愿意用他们的生产品换取代币商品以外的他们不生产也
不消费的商品的频率。在这样的交易环境下，稳态预期是所有三类局中人都遵循基本策略。显然，

在大多数情况下主体采用了这样的策略。具体来说，第 1类和第 3类局中人分别拒绝用其生产品商
品 2和商品 1换取储存成本更高的商品 3和商品 2，而第 2类局中人愿意用生产品商品 3换取储存
成本较低的商品 1，商品 1 也担当了交换媒介。然而，也有一些例外的情况，实验中有一些第 1 类
局中人坚持投机于商品 3，也有一些第 3类局中人坚持投机于商品 2。 

     实验 A1-A3，B1-B3，C1-C3 间唯一变化的处理变量是整体中储存商品 0 的比例m的值。理
论预期愿意接受商品0的概率不随m的增加而变化，但对商品1的接受概率则会随m的增加而减少。
为了评估这些预期是否成立，我们同样计算遇到商品 0的次数和遇到并接受商品 0的次数，后者与
前者之比是接受商品 0的频率。我们也为商品 1计算相同的接受频率。实验 A1-A3，B1-B3，C1-C3
的前半部分和后半部分的接受频率在表 7 中给出。与 Duffy 和 Ochs（2000）得到的有关商品 0 的
接受随m变化的产生混合结果和m增加对商品 1的接受频率没有影响的发现不同，我们的实验发现
提供了对理论预期的一些支持。在实验的经济中，愿意接受商品 0的概率不随m的增加而变化，但
对商品 1的接受概率则会随m的增加而减少。 

表 7   接受商品 0和商品 1的频率 

愿意接受商品 0 愿意接受商品 1 
实验序号 =m  

前半部    后半部 前半部    后半部 

A1 0.25 0.98       0.99 0.44       0.48 

A2 0.25 0.97       1.00 0.42       0.47 

A3 0.25 0.97       0.99 0.46       0.51 

B1 0.33 0.98       0.98 0.38       0.45 

B2 0.33 0.98       0.98 0.39       0.38 

B3 0.33 0.97       0.99 0.39       0.48 

C1 0.50 0.99       0.99 0.34       0.39 

C2 0.50 0.98       0.99 0.38       0.29 

C3 0.50 0.98       0.99 0.25       0.31 
 
4.2 当商品 0具有储存成本时观察到的行为 

在实验 D1-D5中我们使用了第 2组参数，商品 0的储存成本比商品 1大但小于商品 2和商品 3。



在这样的参数设置下，在商品 0有价值的稳定状态中（我们这里所关注的），第 1和第 2类局中人分
别总是愿意以其生产的商品 2和商品 3换取商品 0或商品 1以便减少他们的储存成本。持有商品 1
的第 2类局中人不愿意用它换取商品 0，生产商品 1的第 3类局中人也拒绝用商品 1换取商品 3外
的任何商品。因此持有商品 0的第 1类局中人只能先用商品 0换取商品 3（投机交易），然后再用商
品 3换取商品 1才能得到商品 1。在模型的这个版本中，对于第 1类局中人来说用生产的商品 2直
接换取商品 3（另一个投机交易）也是稳定状态的最优反应，因此也迂回使用了商品 0。在两种情况
中，第 1类局中人一旦换取了商品 3，他就不会愿意用商品 3换取商品 0。 

表 8a   第 1类主体愿意换取商品 0的频率 

第 1类主体以商品 2换取商品 0 第 1类主体以商品 3换取商品 0 
实验序号 =u  

前半部     后半部 前半部     后半部 

D1 100 0.96        0.96 0.91        0.99 

D2 100 0.91        1.00 0.95        0.95 

D3 100 0.92        0.96 0.96        1.00 

D4 100 0.89        0.98 0.92        0.92 

D5 100 0.92        0.99 0.85        0.95 
 

表 8b   第 2类主体愿意换取商品 0的频率 

第 2类主体以商品 1换取商品 0 第 2类主体以商品 3换取商品 0 
实验序号 =u  

前半部     后半部 前半部     后半部 

D1 100 0.03        0.03 0.93        0.96 

D2 100 0.09        0.01 0.94        0.94 

D3 100 0.02        0.02 0.93        0.98 

D4 100 0.05        0.03 0.91        0.96 

D5 100 0.04        0.03 0.92        0.97 
 

表 8c   第 3类主体愿意换取商品 0的频率 

第 3类主体以商品 1换取商品 0 第 3类主体以商品 2换取商品 0 
实验序号 =u  

前半部     后半部 前半部     后半部 

D1 100 0.04        0.00 0.97        0.92 

D2 100 0.02        0.00 0.94        1.00 

D3 100 0.01        0.00 0.90        0.99 

D4 100 0.01        0.05 0.94        0.98 

D5 100 0.03        0.01 0.95        0.99 
 
表 8a、8b 和 8c 显示了实验 D1-D5 的前后部分中每类局中人面临换取商品 0的机会时实际愿

意进行这样的交易的有关频率。与稳态预期相一致，第 2 类和第 3 类局中人几乎总是拒绝用商品 1
换取商品 0。然而，与稳态预期相反，实验中仍有极少数持有商品 3的第 2类局中人遇到商品 0时
拒绝交易。至于第 1 类局中人的行为，如表 8a 显示，从实验的前半部分到后半部分第 1 类局中人
愿意用商品 2和商品 3换取商品 0的频率有所增加，在实验 D2的后半部分达到了预期的频率 1.0。
同样与稳态预期相反，在绝大多数情况下持有商品 3的第 1类局中人遇到商品 0时愿意用商品 3换
取商品 0。 

最后，表 9a、9b 和 9c 报告了实验 D1-D5 中每类局中人愿意换取代币商品以外的不生产也不
消费的商品的频率。这种情况下的稳态预期是第 1类局中人将执行用商品 0或商品 2换取储存成本



更高的商品 3投机策略，而第 2和第 3类局中人继续遵循基本的储存成本降低的策略。如表 9a、9b
和 9c 中所示，到实验的后半部分，只有很少的持有商品 0 的第 1 类局中人遇到换取商品 3 的机会
时愿意进行交易。因此，大部分第 1 类局中人拒绝在这种交易情形下执行投机策略，尽管到了实验
的后半部分几乎所有第 2和第 3类局中人都拒绝交易第 1类局中人需要的商品 1换取商品 0。比较
来说，第 1类局中人确实显示了预期的愿意通过交易商品 2换取商品 3投机，因为这种移动只会稍
微增加他们的储存成本。面临换取商品 3的机会的大多数第 1类局中人展现的总行为模式是执行基
本策略，除非他们换得商品 3几乎不增加成本。 

表 9a   第 1类主体愿意换取商品 3的频率 

第 1类主体以商品 0换取商品 3 第 1类主体以商品 2换取商品 3 
实验序号 =u  

前半部     后半部 前半部     后半部 
D1 100 0.27        0.01 0.55        0.56 
D2 100 0.15        0.06 0.61        0.69 
D3 100 0.26        0.04 0.57        0.78 
D4 100 0.17        0.05 0.53        0.69 
D5 100 0.18        0.06 0.56        0.47 

 
表 9b   第 2类主体愿意换取商品 1的频率 

第 2类主体以商品 0换取商品 1 第 2类主体以商品 3换取商品 1 
实验序号 =u  

前半部     后半部 前半部     后半部 
D1 100 1.00        0.98 1.00        0.93 
D2 100 0.99        0.98 0.95        0.98 
D3 100 0.98        1.00 0.80        0.96 
D4 100 0.98        0.99 0.90        0.98 
D5 100 0.98        1.00 0.94        1.00 

 
表 9c   第 3类主体愿意换取商品 2的频率 

第 3类主体以商品 0换取商品 2 第 3类主体以商品 1换取商品 2 
实验序号 =u  

前半部     后半部 前半部     后半部 

D1 100 0.12        0.15 0.02        0.00 

D2 100 0.28        0.00 0.03        0.00 

D3 100 0.24        0.31 0.02        0.00 

D4 100 0.29        0.26 0.03        0.00 

D5 100 0.18        0.03 0.03        0.00 
 
表 9b和 9c显示在 5次 D实验中第 2和第 3类局中人都遵循预期的基本策略。具体来说，第 2

类局中人几乎总是愿意交易商品 3和商品 0换取储存成本最低的商品 1，第 3类局中人不愿意交易
商品 1和商品 0换取储存成本较高的商品 2。 

5  结  论 

    我们通过人工主体实验模拟了具有三种普通商品和一种代币商品的 Kiyotaki和Wright（1989）
货币模型。我们采用了两种不同的参数设计，希望看到主体对代币商品普遍接受的结果，并在一些

参数值下得到主体对投机策略的选择，使模型可以很好的达到投机均衡，对这个货币理论模型的实

验研究做出一些补充。事实上，在一系列相关实验中我们发现，无论代币商品是否具有内在价值，

或者其储存成本是否最低，主体都愿意换取这种商品。实验结果指出，当所有类型主体的最好反应

是执行基本策略时，如实验 A1-A3，Kiyotaki-Wright 模型的均衡预测基本实现。而对于投机策略，



第 1类局中人确实显示了预期的愿意通过交易商品 2换取商品 3来投机，但我们另外期望的用商品
0 换取商品 3 的投机却未能出现。此外，我们的实验显示了与稳态均衡频率相同的商品 0 和商品 1
作为交换媒介服务的频率。与理论预期相同，代币商品商品 0的可接受性对于商品 0的供应不太敏
感，具有内在价值的商品 1 的承兑性会随商品 0 供应的增加而减少。虽然，我们实验结果与 Duffy
和 Ochs（2000）的发现有些差异。我们的发现更接近于理论预期的结果。但实验大体上仍可以进
一步提供有关基于人工主体建模有助于对理解和设计人类主体实验的证据。 
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Abstract: This paper applies artificial agent based computational approach to understand and design the 

experimental environment of Kiyotaki-Wright monetary model with intrinsically worthless objects as media of 



exchange. We model the behavior rules of artificial agent on the basis of the evidence of experiment with human 

agent. The focus of the experiment is on the role of token in this environment. Like Duffy and Ochs(2000), our 

findings suggest that there is some support for the theoretical predictions; in particular, we find that subjects nearly 

always offer to trade for the token object when such a trade lowers their storage costs. However, contrary to theory, 

we also find that subjects frequently refuse to offer to trade the token object for more costly-to-store goods when 

the theory predicts they should make such trades. 
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