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摘要 : 以复杂适应系统的思想和智能体建模的方法研究资本市场复杂性是新兴的有价值的研

究领域 ,阐述了资本市场作为复杂适应系统的动力机制 ,介绍了这一领域一个重要模型 ———少

数派博弈 (minority game , MG)模型. 仿真发现 ,处于拥挤阶段的 MG具有和实际市场相近的收

益率分布. 进一步扩展标准 MG,提出了快速适应的少数派博弈模型 ,仿真结果显示 ,新的模型

有着和真实市场相同的特征 :收益率分布的尖峰和肥尾现象 ,揭示了资本市场复杂性的内部动

力学机理.
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0 　引　言

复杂系统已成为前沿研究的焦点 ,在 21 世纪

的科学发展趋势中 ,复杂系统的研究将占据重要

的位置. 成思危[1 ]更是把复杂系统的研究列为未

来十几年中国管理科学发展的重点之一.

复杂适应系统 (complex adaptive system , CAS)

是一类很具有代表性的复杂系统 ,它的基本思想

是 :系统的复杂性起源于个体的适应性 ,系统中的

个体在与环境和其它个体的交流中不断进行着演

化学习 ,并且根据学到的经验改变自身的结构和

行为方式 ,在整体上突现出新的结构、现象和更复

杂的行为[2 ] .

经济和金融系统是典型的复杂适应系统.

Arthur 在 Science 发表了一篇文章 ,分析了经济的

复杂适应性. 他指出 ,在经过了 200 年在均衡理论

研究之后 ,经济学家终于要研究经济中的结构决

定的涌现和演化模式. 他认为 ,复杂性描绘的经济

不是一个确定性 ( deterministic) 、可预测性 (pre2

dictable)和机械论 (mechanistic) 的 ,而是一个过程

依赖 (process dependent) 、组织 (organic) 和一直进

化 ( evolving) 的[3 ] . Arthur 清晰阐述了经济 ,特别

是证券市场在不完全信息下的归纳推理逻辑. 在

传统经济学中 ,所有的预期和决策都是建立在演

绎推理的基础上的 ,由此产生了均衡等概念 ,这在

很大程度上并不符合实际 ,以新的思想研究证券

市场 ,将带来许多新的启示 ,对市场动力机制的理

解将产生划时代的推进.

在这种思想下 ,产生了基于智能体的计算经

济学 (agent2based computational economics , ACE) [4 ] .

ACE目前已引起了广泛关注 ,比较成功的例子便

是著名的圣塔菲研究所 (Santa Fe Institute ,SFI) 的

人工市场模型[5 ] ,模型是基于智能体的 ,以归纳逻

辑决策的人工智能模型 ,正是复杂适应系统的

模型.

和圣塔菲研究所人工市场模型相对应的是少

数派博弈模型. 少数派博弈模型在 1997 年由

Challet and Zhang[6 ]首次提出. 少数派博弈模型是

多智能体的进化模型 ,是研究资本市场复杂性的

重要方法. 该模型的智能体有非常简单的定义 ,但
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大量的智能体之间相互作用却涌现出了复杂的外

在特征 ,如智能体的合作性等. 目前的研究主要集

中在复杂性涌现及其解释 ,但是如何用少数派博

弈模型解释现实市场出现的异常却没有引起足够

的重视. 本文希望分析并扩展标准的模型 ,使之更

加方便有效地研究资本市场作为复杂适应系统的

进化、适应及涌现特征等 ,探索资本市场复杂性产

生的动力机制.

1 　市场动力机制———多样性和归纳

推理

近年来 ,国外金融学的文献大量地关注资本

市场的各种异常 (anomalies) ,如资产收益率过大

的波动性 (相对于基本面) 、对消息或事件的反应

过度 (overreaction)和反应不足 (underreaction) ,以及

小市值公司效应 ,收益率分布的肥尾 (fat tail)现象

等[7 ,8 ] .这些在统计上具有显著性的异常现象无

法用传统的金融学理论来解释.

传统金融学的动力机制简单描述为 :建立在

投资者同质 (homogeneous) 预期的理性预期均衡 ,

其特点是 :同质的投资者、演绎的逻辑、均衡的机

制 ,并由理性套利保证了市场的持续有效 ;行为金

融学并没有抛弃演绎逻辑的均衡机制 ,其动力机

制的新特点是投资者的异质性 ( heterogeneous) 和

有限理性及效用函数的心理异化 ;在复杂适应系

统的思想启发下 ,本文提出了新的动力学机制 :多

样化 (diversified)的投资者以归纳逻辑决策形成的

动态均衡系统 ,这里投资者不是同质也不是简单

异质 ,而是多样化. 非完美的信息让投资者不得不

用归纳逻辑决策 ,但投资者是理性的 ,动态地进行

学习和适应 ,市场成为一个动态进化的系统. 本文

认为这是一个更加接近实际的动力学机制.

在资本市场这个进化的系统中 ,投资者往往

没有关于市场和其他投资者的完美信息 ,也没有

足够的知识去分析市场 ,就象 Challet , Zhang[6 ]所

说的那样 :投资者既没有完美的前瞻 (foresight) 也

没有完美的后瞻 (hindsight) ,他们只能根据试凑的

归纳思考 (trial2and2error inductive thinking) 而不是

理性的演绎思考去决定行动. 他可能有多种策略 ,

来源于基本面分析、技术分析、打探内幕消息或跟

庄交易等等 ,他可能会根据最近的市场走势分析 ,

以当前最有信心的策略决定行动 ,而这个策略正

是来源于归纳而非演绎.

Arthur[3 ]为了研究经济思想 ,1994 年介绍了

他著名的 El Farol 酒吧问题 ,是对这一问题最直

观的解释 :圣塔菲研究所有一个叫 El Farol 的酒

吧 ,每晚会有 100 人希望前去消费娱乐 ,但是如果

顾客人数超过 60 就会很不舒适 ,这种情况下消费

者宁愿留在家. 所以每个人都需要事先判断今晚

到酒吧的人数会不会超过 60 ,只有他认为不会超

过 60 人时才会动身前去. 这个问题有两个方面需

要研究 :一是每个人如何决策 ;二是每晚酒吧里的

人数怎样. 问题是每个人都不知道别人的决策 ,也

不知道别人是否理性 ,他只知道以前自己的决策

是否正确和每晚实际到的人数 ,有限的信息无法

让他做出演绎的理性决策 ,也许只有用试凑的归

纳策略决策. El Farol 酒吧问题引起了许多研究

者的兴趣.

当试图解决这个小问题时 ,却发现遇到很大

的困难 ,这里有两个比较有意思的内在的阻隔

(frustration)问题 :首先 ,不可能存在肯定正确的预

测模型. 如果有一个明显的模型可以去预测人数 ,

理性的人都会采用这个模型 ,就会产生相同的决

策 ,有些天所有的人都到酒吧 ,而另一些天没有人

去 ,这显然不合理 ,该模型也不再是正确的. 其次 ,

没有理性的优化的演绎解. 给定最近几天酒吧出

现的实际人数 ,可能有许多的模型可以用来预测

下一周的人数 ,每个人都不知道其他人的模型 ,那

么 ,他就无法选择最好的模型 ,也就是说没有理性

的演绎解.

在每个人眼里看来 ,这是个病态定义的问题 ,

使他们被迫用归纳推理 ,系统逼迫所有人的预期

必须是多样化的. Arthur 用一个小模型揭示了某

些系统其结构决定的内在的阻隔 ,因此可以理解

像证券市场这样的系统为什么会以归纳推理逻辑

为特征 ,为什么投资者的预期必须是多样化的.

证券市场是一个典型的复杂适应系统 ,投资

者的决策基于归纳的逻辑 ,以多样化为特征. 投资

者的行动聚合形成了市场本身 ,市场环境反过来

又影响投资决策 ,形成反馈、自组织和进化性. 而

少数派博弈正是具有反映这种动力机制的潜质 ,

可以用来分析金融研究发现的市场“异常”如 :收

—63— 管 　理 　科 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　2005 年 8 月



益率分布的肥尾现象、波动的簇聚性等现象.

2 　标准少数派博弈模型

少数派博弈模型基于资本市场的研究背景 ,

在 1997 年首次由 Challet 和 Y.2C. Zhang 提出. 少

数派博弈模型一经提出就引起重视 ,目前少数派

博弈已经成为一种典型方法 ,成为研究的热点.

少数派博弈受 El Farol 酒吧问题的启发 ,思

想是这样的 :在市场中 ,有 N 个智能体 (投资者) ,

有的想买入某一只股票 ,有人想卖出 ,当想买入的

数量小于想卖出的数量时 ,买入者必然获得一定

价格上的优势 ,从而获益 ,也就是说少数派是获益

的. 因此每个智能体都要决定买还是卖 ,目的是想

成为少数派的一员.

每个智能体只有两种信息 :公共信息 ,即系统

过去的全局信息 ,比如买和卖那一方获胜的信息

及每一步中买和卖的数量 ;私人信息 ,智能体有自

己以前表现情况的信息 ,可以根据以前的表现修

正个人行为 ,以便做的更好.

每个智能体都要独自做出决定 ,只有所有人

都选择完毕后 ,才能知道自己是否属于少数派 ,少

数派的每一员都获得一个单位的收益 ,多数派的

每一员都减去一个单位的收益. 每一次博弈的结

果成为历史数据 (公共信息) ,以二进制位表示 ,1

表示行动“买”胜出 ,0 表示“买”未胜出. 如“101”

表示记忆长度 M = 3 时某时刻的历史数据.

智能体用策略把历史数据 (公共信息) 映射到

行动 ,表 1 给出了一个用于预测的策略.

表 1 　智能体的策略例子 ( M = 2)

Table 1 A sample of agentπs strategies( M = 2)

历史数据 预测

00 1

01 0

10 0

11 1

　　模型假设智能体的智能 (记忆或分析公共信

息的能力)是有限的 ,即智能体可用来预测的历史

数据是有限的 ,比如 M = 3 时 ,策略集中全部策略

的数量为 22
M

= 256 个. 每个智能体随机抽取 S 个

策略作为自己的策略集 ,并记录每个策略的积分

(虚拟收益) ,智能体总是选择累积虚拟收益最高

的策略用于实际决策.

少数派博弈是封闭的动态系统. 假设有 N

(奇数) 个智能体 ,μ( t) ∈P 是时刻 t 时的公共信

息 , P 是可能的信息集 (与记忆位数 M 有关) . 为

了从μ( t) 产生决策 ,每个智能体都有 S 个策略

(行动准则) , si , s ( i = 1 , ⋯, N ; s = 1 , ⋯, S ) ,这些

行动准则是从信息集 P 到行动集的映射 ,而可能

的行动只有 - 1 和 1 ,也就是说 a
μ
i , s = - 1 或 1 分

别代表卖和买. 每个策略 ai , s 有一个累积积分

Ui , s ( t) ,记录了这个策略的成功率 (智能体的私人

信息) . 在时刻 t ,每个智能体选择自己积分最多

的策略 si ( t)

si ( t) = arg max
s = 1 , ⋯, S

Ui , s ( t) (1)

每个智能体的行动为

ai ( t) = a
μ( t)

i , s
i
( t) (2)

所有行动的聚合形成全局结果 A ( t) ,可以称

之为“呈现”(attendance)

A ( t) = ∑
i

ai ( t) (3)

每个智能体的积分更新为

Ui , s ( t + 1) = Ui , s ( t) - a
μ( t)

i , s sgn[ A ( t) ] (4)

式 (1) ～ (4) 组成了完整的 MG标准模型.

少数派博弈模型的定义是简单的 ,很容易进

行系统仿真分析.

3 　拥挤现象和市场波动

少数派博弈模型研究的一个重点是系统的效

率 ,也就是 A ( t) 的波动性 ,如果波动大 ,说明更多

的智能体经常处在多数派中 ,系统损失了总的积

分. A ( t) 的波动σ2 为

σ2 ≡〈A2〉= lim
t
0

, T →∞

1
T
∑

t
0

+ T

t = t
0

+ 1
A2 ( t) (5)

这里〈·〉代表 A2 在时间上的均值.

如果智能体随机选择行动的话 , 由于行动

ai ∈{ - 1 ,1} ,所以σ2～ N ,因而当σ2/ N < 1 时可

以称智能体有合作 (cooperation) 现象. 在模型中 ,

每个智能体都没有其他智能体的信息 ,合作能力

只能从全局信息中学习所得.

文献[9～15 ]对合作现象的研究表明 ,合作性
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与α= 2M/ N 有关 ,如果 M 和 S 固定 ,根据α可以

分成三个区域 :

小α:智能体趋向于拥有相同的策略 ,形成拥

挤现象 ,导致智能体容易做出相同的决策 , A ( t )

波动增大 ,合作性下降 ;

中α:2M 和 N 在数值上比较接近 :智能体有

最高的合作性.

大α:合作性逐渐降低 , 智能体接近随机

决策.

除了合作性 ,少数派博弈模型还表现出其他

一些重要特征 ,如可预测性、持续 ———反持续性、

策略冻结等[9～15 ] . 这充分显示了少数派博弈模型

的复杂性涌现现象. 由于少数派博弈有统计物理

学背景 ,目前的文献主要研究模型产生复杂性涌

现的机理 ,并没有着重用来解释金融学所发现的

异常现象. 而本文的目的正是为了分析异常现象 ,

如收益率分布的尖峰和肥尾现象.

在小α阶段 ,智能体合作性最差 ,系统整体

的效率最低 ,似乎没有价值 ,文献也没有分析三个

阶段与现实市场异常之间的联系.

事实上 ,在合作性最优的阶段 ,要求 2M 和 N

在一个数量级 ,这和真实市场相去甚远. 实际的证

券市场中投资者的数量巨大 ,要想产生合作 ,智能

体必须有很长的记忆长度 M ,也就是说智能体必

须有足够的信息和处理信息的能力 ,而行为金融

学和少数派博弈都明确提出投资者的有限理性和

有限的信息 ,因此现实的市场运行范式可能更多

地相似于小α阶段 ,虽然在这种状态下系统整体

的效率不高.

为此 ,为了分析少数派博弈模型的价格行为 ,本

文建立了一个简易的市场机制模型 ,定义价格 P 为

P( t + 1) = P( t) e
A ( t)

N (6)

在这里 , ai = 1 代表行动“买”,因而 A ( t) / N

为收益率. 根据前面介绍的标准少数派博弈模型

进行系统仿真 ,分别得出拥挤状态 (小α阶段) 和

合作状态 (中α阶段) 下收益率的分布如图 1 和图

2 ,而真实市场收益率分布如图 3. (其中横轴为收

益率 ,纵轴为收益率分布)

收益率的簇聚性和肥尾现象是目前金融领域

研究的热点 ,因为不符合有效市场假说 ,找出产生

这种现象的市场内部机制当然是最重要的. 本文

的仿真显示 ,少数派博弈在合作性比较好的阶段

收益率接近正态分布 ,和真实市场并不相似 ;而在

拥挤阶段产生的结果与现实市场有相似之处 ,但

似乎尾部过于肥大 ,下面的部分本文将扩展标准

模型进一步解决这个问题.

图 1 　拥挤阶段市场收益率分布

Fig. 1 Distribution of market returns in crowd region

( N = 161 , M = 4 , S = 4 ,times = 400)

图 2 　合作阶段市场收益率分布

Fig. 2 Distribution of market returns in cooperation region

( N = 15 , M = 4 , S = 4 , times = 400)

4 　快速适应的少数派博弈

文献中 ,标准的 MG和以后扩展的模型都未

涉及每个策略的积分 Ui , s记录的期限问题[9～15 ] .

Ui , s记录了智能体每个策略的虚拟积分 ,代表了

每个策略在过去的时间内预测成功和失败的次数

之差. 在标准的 MG中 ,智能体对公共信息的记忆

力 M 是有限的 ,但私人信息 Ui , s却记录了从开始

到结尾所有时期的积分. Ui , s是智能体学习的依

据 ,也是系统进化的根源 ,过长的积分期限 ,势必

留下过多的信息沉积 ,造成智能体决策机制的进
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化滞后于系统本身的进化 ,也许会降低智能体的

决策能力 ,使智能体之间的合作性降低.

图 3 　实际市场收益率分布

(上证指数 2001. 2. 27 —2002. 10. 25 共 400 个数据)

Fig. 3 　Distribution of real market returns

(SSEC 2001. 2. 27 —2002. 10. 25 total 400 data)

　　为了分析智能体的进化特征 ,本文扩展标准

模型 , 增加一个参数 , 即积分 Ui , s 的记录期限

(horizon) H ,每个智能体的每个策略只能记录过去

H 步的积分情况. 前文中的式 (4) 因此变为

Ui , s ( t + 1) = Ui , s ( t) - a
μ( t)

i , s sgn[ A ( t) ] -

Ui , s ( t - H) (7)

记录期限 H 和记忆长度 M 并无关系. M 是

智能体用来分析决策的历史信息 (公共信息) 的长

度 ,代表智能体“智能”的一个方面 ; H 是关于每

个策略过去成功或失败情况的记录 (私人信息) 的

长度. H 可以大于 M ,也可以小于 M. 对应于资本

市场也有逻辑上的合理性 ,虽然智能体决策时只

能记忆和分析 M 步历史信息 ,但它近期所得收益

的记录时间 H 当然可以保存的期限长一些 ,一旦

智能体更为“智能”时 ,它可以为了策略的进化 ,主

动选择 H 的大小. 不同 H 的情况下 ,智能体选择

“买”的数量如图 4、5.

图 5 中 ,选择买入的人数的波动 (用σ2/ N 表

示) 比图 4 要小的多 ,也就是说在其他条件相同

时 ,减小积分期限竟然加强了智能体的合作程度.

信息量的减少反而产生更好的整体效果 ,可以解

释为在进化的竞争系统中 ,智能体及时更新策略

的有效性.

图 4 　H = 18 时买入人数

(其中 N = 201 , M = 4 , S = 4 ,横轴是仿真步数 ,纵轴是智

能体选择买入的人数 ,σ2/ N = 13. 90. )

Fig. 4 Number of attendance at buy side when H = 18

图 5 　H = 6 时买入人数

(参数与图 4 相同 ,σ2/ N = 6. 10)

Fig. 5 Number of attendance at buy side when H = 6

　　进一步仿真 ,让 H 从 20 减少到 1 ,看波动σ2/

N 的变化趋势 ,如图 6 :

从图 6 可以明显看出 ,随着 H 的减少 , A ( t)

的波动整体上有减小的趋势 ,但当 H 太小时又有

所增加 , 也就是说 , H 在一定的范围内效果比

较好.

由此可见 ,在拥挤阶段减小积分期限可以使

系统整体效率提高. 事实上 ,在混合的系统中 ,当

具有不同积分期限的智能体共同博弈时 ,智能体

的收益率是有差别的. 本文用决策的成功率作为

智能体获利能力的度量 ,决策成功率的统计区间

不限于 H 的范围内 ,将包括整个仿真期间 ,结果

如图 7 :
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图 6 　σ2/ N 对应 H 曲线

Fig. 6σ2/ N vs. H

( N = 201 , M = 4 , S = 4 ,times = 400)

图 7 　具有不同积分期限的智能体共同博弈时成功率

Fig. 7 Success rates when agents with different horizons game

together ( N = 201 , M = 4 , S = 4 ,times = 400)

　　图 7 中横轴代表积分期限 H ,纵轴代表同类

智能体的平均决策成功率 ( %) ,系统中有 30 %的

智能体的积分期限可以改变 ,图中用实线表示 , H

从 1 到 20 ,其余 70 %的智能体 H 固定为 10 ,图中

用虚线表示.

图 6 和图 7 可以明显的表明 ,智能体选择合

适的积分期限可以同时提高智能体自身的收益及

整体的效率 ,具有不同积分期限的智能体共同博

弈时 ,拥有较优积分期限的智能体表现的更好.

所有智能体的决策最终产生了系统本身的复

杂性 ,而系统的复杂性又要求个体智能体策略的

进化 ,这种自组织的系统特性在资本市场分析中

具有重要价值. 股票价格决定于多维的因素 ,但最

终价格和交易量的实现来源于所有投资者的决

策 ,价格和交易量作为系统整体的涌现 ,其相互作

用的范式也是时变的 ,投资者自然会尽量分析这

种时变性 ,调整自己的投资策略 ,策略的调整反过

来再影响系统 ,产生资本市场的复杂性.

既然智能体减小它的积分期限可以提高收

益 ,可以用这种扩展了的少数派博弈模型进一步

仿真收益率的分布 ,如图 8 (其中横轴为收益率 ,

纵轴为收益率分布频数) :

图 8 　积分期限有限的模型下的收益率分布

Fig. 8 Distribution of returns in modified MG with limited horizon

( M = 4 , N = 161 , S = 4 ,times = 400 , H = 5)

　　图 8 显示 ,当智能体减小积分期限时 ,整体的

收益率分布更加符合实际的收益率分布.

由此可以得出这样的结论 :少数派博弈在拥

挤阶段 ,并且积分期限较小时可以更好的描述实

际资本市场的“异常”,即波动的簇聚性和收益率

分布的肥尾性.

5 　结　论

以复杂适应系统的思路和方法研究资本市场

复杂性是很有前途的研究领域 ,本文阐述了资本

市场作为复杂适应系统的动力机制 :多样化的投

资者以归纳逻辑决策形成的动态均衡系统. 介绍

了一种多智能体模型 ———少数派博弈模型 ,该模

型体现了系统和智能体本身的适应性和进化性 ,

而且能够反映资本市场归纳推理和多样性决策的

动力机制.

目前少数派博弈研究的重点是智能体的合作

特征 ,由于在拥挤阶段合作性最差 ,文献似乎忽略

了其重要性. 本文指出 ,少数派博弈模型正是在拥

挤阶段更接近真实的市场 ,继而本文扩展了标准

模型 ,加入新参数 ———积分期限 H ,提出快速适
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应的少数派博弈模型. 发现在拥挤状态 , H 既影

响系统的效率又影响智能体自身的收益 ,智能体

有兴趣减小 H 到合适的阶段 ,以便增强学习能

力 ,增加收益. 当 H 在某个较小的值时 ,本文仿真

出了接近真实市场的现象 :波动的簇聚性和收益

率分布的肥尾性. 这表明新的模型可以较好的模

拟实际的资本市场收益率分布 ,揭示了资本市场

复杂性的动力学机理.

本文对标准少数派博弈模型的改进 ,使模型

从整体涌现上显示了和真实市场相似的特征 ,真

正成为研究资本市场的工具. 下一步的研究包括

几个方面 :1、进一步完善模型 ,扩展智能体决策方

式 ,使其更接近真实市场 ,比如让智能体具有价值

交易模式和趋势交易模式等 ;2、以扩展的少数派

博弈模型研究市场问题 ,如趋势交易者的形成和

对价格波动的影响、制度变化的影响等 ;3、结合实

证分析 ,研究少数派博弈模型对投资分析、风险管

理等的价值.
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Agent2based modeling and complexity of capital market
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1. Information Management College , Shandong Economic University , Jiπnan 250014 , China ;

2. Glorious Sun School of Business and Management , Donghua University , Shanghai 200051 , China

Abstract : Agent2based modeling which is a new approach to the research of the complexity in financial market is

promising. Minority game (MG) that is an important agent2based model is introduced in this paper. The results of
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our simulation show that the fluctuation features of MG that is in crowded region are more similar to real market than

that in prefect cooperation region. So we extend the basic MG and present a high adaptable MG. The results of nu2
merical simulation on the new model show that agents will be more intelligent , and the types of features of fluctua2
tions are the same in real2world market . The new model reveals the intrinsic dynamic of complexity in financial mar2
ket .

Key words : complex adaptive systems ; agent2based models ; financial market ; minority game
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ln (1 - es) = ln b - l - ln h ( L) (30)

对 ln h ( L) 线性化

ln h ( L) = ln h ( L 3 ) +
h′( L 3 )

h ( L 3 )
L 3 ( l - l 3 ) = ln h ( L 3 ) +χ�l (31)

所以联立式 (27) 、(30) 、(31) 有

aδ
ρ+δ- aδ�s = (χ+ 1) �l

即

l =
1

χ+ 1
aδ

ρ+δ- aδs (32)

把式 (32) 代入式 (29) 得到

aδσ
ρ+δ- aδ- θI -

βI - (1 - σ) ( b - Ψ)
ρ+δ- aδ

aδ
χ+ 1

s =λ+ [αI - (1 - σ) a ] k (33)

设 　　< =
aδσ

ρ+δ- aδ- θI -
βI - (1 - σ) ( b - Ψ)

ρ+δ- aδ
aδ

χ+ 1
, <1 =

1
<

,

<2 =
αI - (1 - σ) a

<
, <3 =

1
χ+ 1

aδ
ρ+δ- aδ<1 , <4 =

1
χ+ 1

aδ
ρ+δ- aδ<2 ,

所以式 (32) 、(33) 可记为以下简单形式

�s = <1 �λ+ <2 �k (34)

�l = <3 �λ+ <4 �k (35)

把式 (34) 、(35) 代入式 (14) 、(15) 得到

Ûλ=ρ+δ- aeθ
I
s

3
+ (αI

- 1)κ3
+βI

l
3

eθ
I�s + (αI

- 1) �κ+βI�l = (ρ+δ) [1 - eθ
I�s + (αI

- 1) �k +βI�l ] (36)

Ûκ= e (θI
+ 1) s

3
+ (αI

- 1)κ3βI
l

3
e (θI

+ 1) �s + (αi
- 1) �k +βI�l - δ=δ[e (θI

+ 1) �s + (αI
- 1) �κ+βI�l - 1 ] (37)

上面两个式子的推导中 ,利用了式 (23) 、(24) 。于是 ,可以把非线性动力系统式 (14) 、(15) 在稳态领域内近似表示成线性

系统 (20) 。

　　　　　　
Ûλ

Ûκ
= J

λ

κ

其中 　　J =
- (ρ+δ) (θI<1 +βI<3) - (ρ+δ) (θI<2 +βI<4 +αI - 1)

δ[ (θI + 1) <1 +βI<3 ] δ[ (θI + 1) <2 +βI<4 +αI - 1 ]
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