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相互作用 ()*+,-. 模型仅考虑上一事件对当前经济活动的影响，实际经济活动中经纪人对过去的经济活动是具

有深度记忆的，过去各个事件对当前经济活动都应该有影响，但是由于遗忘，它们的影响又各不相同 /具有长程记

忆的相互作用 ()*+,-. 模型认为过去各个事件对当前经济活动的影响随时间是呈指数衰退的，它不仅体现经纪人对

历史具有深度的记忆能力，同时也反映出人的遗忘本性 /数值计算表明，该模型不仅能重现相互作用 ()*+,-. 模型的

动力学特性，并且较好地反映真实的经济行为 /
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% 1 引 言

近年来，一些物理学家对金融市场的动力学行

为产生了浓厚的兴趣，研究的一个重要方面是对

金融数据的分析 / 目前已经得到金融市场的一些

实验统 计 规 律，称 为 特 征 行 为 / 例 如：23-4).-3 和

543-6)7［%，"］发现收益的概率 !（"，#）分布呈现普遍

的标度行为；收益的概率 !（"，#）分布的一个特性

是在短时间内在大收益范围呈现肥尾现象［!］；尽管

收益缺乏两点关联，但收益的绝对值却是长程关联

的；类似于物理学上有序8无序相转变，最近 96)*:;
等［’］发现在金融市场也存在两相现象 /为了了解产

生金融市场这些现象的原因，人们构建了各种模

型［#—%!］，试图重现这些特征行为 /这些模型已经获得

许多有趣的结果，但它们有些太复杂，以至很难理解

其动力学特性 /

" 1 具 有 长 程 记 忆 的 相 互 作 用 ()*+,-.
模型

最近文献［#］提出了一个十分简单，但应用十分

广泛的金融市场模型，即 ()*+,-. 模型 / 这一模型认

为：金融市场中可以存在不同大小的经纪人集团，在

一个集团内部所有成员可以交流和共享信息 /最初，

每一集团只有一个经纪人，动态过程按下面步骤

演化：

（%）每一时刻，随机挑选一个经纪人集团 /
（"）该集团以概率 $ 参与市场活动并发生交

易 /交易发生时，集团内部的所有人员都跟随 / 交易

后集团分离，每一经纪人再次处于孤立状态 /
（!）该集团以概率 % < $ 保持惰性，随机挑选另

一经纪人集团，两个集团合并成一个更大的集团 /
上述演化步骤中的概率 $ 是一个反映经纪人

集团投资交易频繁程度的参数，它明显控制着动态

的演化，%=$ 代表信息传输的速率 /这一模型很好地

体现了市场的从众行为，并得到了在短时间间隔收

益值分布的肥尾现象，在 $ 的某一临界值，集团规

模的概率分布在一定范围内表现出幂次律行为 / 但

由于每一次市场活动都是随机进行的，不存在必然

联系，导致收益绝对值缺乏长程关联，因此与真实的

市场规律不符 /
>()-. 等［&］认为，在真实的市场中信息传输的速

率不应该是常数 /当股票市场波动时，经纪人对市场

是敏感的，公共媒体对它做出更多的报道，因此 $
应该更小 /当市场平稳时，$ 应该更大 /基于这样的

考虑，他们提出了相互作用 ()*+,-. 模型，认为 $ 应

该与经纪人集团的规模 % 有关，即当前时刻 $（ #）应

该依赖上一时刻 #? @ # < % 参与市场买卖经纪人集

团的规模 %（ #?），

$（ #）@ & A ’%（ #?）<!， （%）

式中 &，’ 和!都是正常数 /由（%）式可知，上一时刻

参与市场的经纪人集团越大，当前时刻 $（ #）越小，

这时经纪人处于观望状态，越容易形成较大的集团；

第 ## 卷 第 0 期 "$$& 年 0 月

%$$$8!"B$="$$&=##（$0）=’$’&8$#
物 理 学 报
CDEC 9FG5HDC 5HIHDC

J:6/##，I:/0，C;.;K4，"$$&
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"$$& D(,-/ 9(7K/ 5:L/



而上一时刻参与市场的经纪人集团越小，当前时刻

!（ "）越大，这时经纪人参与市场活动的积极性越

高，越容易形成较小的集团 ! "# # 代表当前金融市场

信息传输的最快速率，# 的值必须很小 !经过这样改

造，这个模型定性上能很好地呈现一些真实的经济

规律，如经纪人集团规模的概率 $（ %）呈现幂次律分

布，即

$（ %）$!%
% & ! （&）

这里的系数!为常数，得到的指数 & 为 "’() ! 收益

绝对值的自关联 ’（ "）也呈现幂次律分布，得到的指

数"为 % *’+* !这些结果在定量上与真实的市场规

律还有 一 定 距 离，因 为 真 实 的 市 场 中 指 数 & 在

［&，,］范围内，"的绝对值在［*’&，*’-］范围内［"-］!
我们认为，实际经济活动中经纪人对过去的经

济活动都有一定程度的记忆，即过去各个历史阶段

的经济活动都会对当前的活动产生影响，当然影响

是各不相同的 !离当前的时间越长，影响越小；市场

波动越小，影响越小 ! 另外，对于不同的经纪人与不

同的市场，记忆深度是不同的，遗忘的快慢也是不一

样 !基于这样的考虑，我们提出了具有长程记忆的相

互作用 ./01234 模型 !该模型认为（"）式中的 %（ "5）应

该用 ( 代替，( 是过去各个历史阶段经济活动对当

前活动影响的综合因子，即

( $ "
)!

*

+ $ "
/% ,·+ %（ +）! （6）

这里，%（ +）是第 + 时刻参与市场活动经纪人集团的

规模 ! + $ * 为当前时刻，+ $ " 为当前的前一时刻，+
越大，离当前就越久远 ! * 为经纪人对过去经济活动

的记忆深度，对不同的经纪人与不同的市场，它的值

应该是不同的 !对非常成熟的市场和谨小慎微的经

纪人而言，*"7 !如果 * $ "，我们的模型即为相互

作用 ./01234 模型 !（6）式中的 , 为遗忘速度，它反映

经纪人对过去经济活动遗忘的快慢 ! , 越大，意味着

经纪人对过去经济活动遗忘得越快，那么相对而言

最近经济活动对当前活动的影响就越大；反之，经纪

人对过去经济活动遗忘就越慢，那么过去经济活动

的影响随时间衰减得就越慢，过去各个历史阶段的

经济活动对当前经济活动的影响就越均衡 ! ) 为配

分函数，即

) $ !
*

+ $ "
/% ,·+ ， （-）

它是为（6）式右边 %（ +）前的系数实现归一化而设置

的 !在我们的模型中，（"）式中 # 取 *’***&,，- 取

*’+&，#取 &’- !另外，在数值模拟中，经纪人的总数

. 设定为 -**** !下面的结果是在热化次数为 "*( 和

取样次数为 "*8 情况下得到的 !

6 ’ 结果及讨论

首先，我们固定 , 为 *’&，改变 * 的值，* 分别

取 6，(，+，"&，获得图 " 所示的经纪人集团规模概率

$（ %）分布的双对数图 ! 由图 " 可知，当 * 取 6，(，+
时，经纪人集团规模的概率呈幂次律分布，指数 &
的值随 * 的增大而增大 ! 这是很自然的，因为 * 越

大，说明经纪人在经济活动前考虑问题越周到，活动

越理性，经济活动中大起大落的现象变小，形成大的

经纪人集团的概率 $（ %）变小，导致 & 变大 !我们惊

奇地发现，当 * 取 "& 时，经纪人集团大小的概率

$（ %）不再呈幂次律分布，而是表现出随机行走行

为 !我们认为出现这种现象的原因是由于 , 取 *’&
太小，导致遗忘得太慢，即各个历史经济事件的影响

力差距不大 !当经纪人考虑历史太久远时，他在进行

当前经济活动时就顾虑重重，以至难以取舍，最后只

能采取随机行走的形式 !当然，这不是真实经济生活

中的情形 !可见，在实际的经济生活中 , 取 *’& 偏小 !

图 " 经 纪 人 集 团 规 模 概 率 $（ %）分 布 的 双 对 数 图 # $

*’***&,，- $ *’+&，#$ &’-，, $ *’&

然后，我们分别取 , 为 *’6 和 *’,，* 分别取为

6，(，+，"&，",，得到经纪人集团规模的概率 $（ %）都

呈幂次律分布，测得指数 & 的值如表 " 所列 !
由表 " 可知，当 , $ *’6，* $ "& 时，& 到达极限

值 &’"*，可见超出离当前活动 "& 步时的经济事件影

响力已微乎其微；而当 , $ *’,，* $ ( 时，& 就到达

极限值 "’+6 !这进一步说明，, 确实反映了经纪人对

历史事件的遗忘快慢 !另外，从表 " 可知，, $ *’6 时

& 的极限值比 , $ *’, 时大 ! 这也是自然的，因为 ,
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越小遗忘就越慢，对过去经济事件记忆能力就越强，

处理问题就越冷静，经济生活中大的波动就越容易

避免，大的经纪人集团形成的可能性就越小 !考虑到

实际经济市场不可能是非常成熟的市场，经纪人参

与经济活动有时是冲动和非理性的，另外真实市场

! 的值在［"，#］范围内，因此我们认为 " 取 $ 和 # 取

%&’ 比较接近真实市场的情形 ! 现在我们就以这一

取值来考察具有长程记忆的相互作用 ()*+,-. 模型

的其他动力学行为 !

表 / 当 # 取 %!’ 和 %!# 时不同 " 值下 ! 的变化

" # 0 %&’ # 0 %&#

’ /&1" /&1%

$ "&%% /&1’

1 "&%# /&1’

/" "&/% /&1’

/# "&/% /&1’

图 " 收 益 绝 对 值 的 自 关 联 $（ %）分 布 的 双 对 数 图 & 0

%&%%%"#，’ 0 %&1"，! 0 "&2，# 0 %&’，" 0 $，( 0 2%%%%，斜 率 为

3 %&’#

根据文献［/#］，收益绝对值与参与市场活动经

纪人集团的人数存在正比关系，因此收益绝对值的

自关联函数 $（ %）定义为

$（ %）0［〈 )（*）)（ % 4 *）〉3（〈 )（ %）〉）"］5"!（#）

这里

" 0〈 )（*）"〉3（〈 )（*）〉）"，

〈·〉是在时间 * 内的平均值 ! 由此求得图 " 所示的

$（ %）分布的双对数图 ! 由图 " 可知，$（ %）表现出幂

次律行为，显示出长程时间关联，拟合线的斜率为

3 %&’#，它的绝对值在真实市场规律［%&"，%&2］的范

围内 !
在图 ’ 中，我们给出了一个规范化收益概率

+（,）的线性6 对数分布图 ! 这里 , 为规范化收益，

定义为（- 3〈-〉）5#，其中 - 为 % 时间间隔的收益，

〈-〉为 整 个 时 间 段 的 平 均 收 益，# 为（〈 -" 〉3
〈-〉"）/5"，时间间隔 % 分别取 /，/%，/%%，/%%% ! 由图 ’

可知，在短时间间隔收益明显出现肥尾现象 !随着时

间间隔的增加，曲线明显向高斯分布靠拢，这与真实

市场规律是一致的 !

图 ’ 规范化收益 +（ ,）分布的半对数图 & 0 %&%%%"#，’ 0

%&1"，!0 "&2，( 0 2%%%%，# 0 %&’，" 0 $

最近，78)*9: 等［2］发现在金融市场存在双相现

象，即市场波动较小时，相当于一个平衡态，没有过

剩的买方或卖方，市场波动较大时，相当于一个非平

衡态，有过度的需求和供应 !按照文献［2］，我们得到

在时间间隔 % 收益波动的绝对值 .（ %）为

.（ %）0〈 /（ %; 4 /）3 /（ %;）

3〈/（ %; 4 /）3 /（ %;）〉% 〉% ， （$）

式中，/（ %;）是金融指数，〈·〉% 是在时间间隔［ %< ，% 4
%<］内通过 %; 求得的平均 !我们保持 % 为 /%% 个蒙特

卡罗步时计算条件收益概率 +（-，.）分布，这里 -
为收益，即

- 0 /（ % 4 %<）3 /（ %<）!
我们发现当 . = ’% 时（图 2 实线），条件收益概率分

布为单峰，当 . > ’%% 时（图 2 虚线），条件收益概率

分布为双峰，这与真实的市场规律完全相符［/$］!
最近几年，人们对在非局域时间内非平衡态物

理学的动力学很感兴趣，其中一个方面是持续概率

分布 !持续概率 + 4（ %）（+ 3（ %））定义为从某一时间

%<开始在时间间隔 % 内 )（ %< 4 %;）总是比 )（ %<）大

（小）的概率，即在整个 %; = % 时间内 )（ %< 4 %; ）>
)（ %<）（ )（ %< 4 %;）= )（ %<））的概率 !一般而言，持续概

率提供了一个有关自关联的补充信息 ! 我们得到了
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图 ! 收益条件概率 !（"，#）分布图 $ " #$###%&，% " #$’%，!"

%$!，& " !####，’ " #$(，( " )，) " *##

图 & 持续概率分布双对数图 实线为 ! +（ )），斜率为 + #$’)，

虚线为 ! ,（ )）- $ " #$###%&，% " #$’%，! " %$!，& " !####，’ "

#$(，( " )

图 & 所示的持续概率分布双对数图，实线为 ! +（ )）
分布，虚线为 ! ,（ )）分布 -从图 & 可知，! +（ )）呈幂

次律分布，斜率为 + #$’)，而 ! ,（ )）不呈现幂次律分

布，并且衰减明显比 ! +（ )）快 - 这是市场高低不对

称的反映［*.］，与金融市场的规律是一致的 -

! $ 结 论

本文提出了具有长程记忆的相互作用 /012345
模型，指出经纪人从事当前经济活动是受以往各个

历史阶段经济事件的影响，纠正了相互作用 /012345
模型仅受到上一次活动影响的简单做法，并且指出

过去某一阶段经济事件的影响力不仅与经济事件的

大小有关，还随时间成指数衰减 -它不但反映经纪人

对历史事件具有记忆能力，而且体现了人的遗忘本

性，这大大丰富了模型的实际意义 -该模型不仅能呈

现经济生活中的双相现象、肥尾现象和高低不对称

现象，而且突出表现的是收益绝对值自关联 *（ )）幂

次律分布指数的绝对值变小，即关联时间变长，落在

真实的 经 济 规 律 内 - 另 外，经 纪 人 集 团 大 小 概 率

!（ +）幂次律分布指数的绝对值变大，也在真实的市

场范围内 -因此，本文的模型比较接近真实的经济规

律，能较好反映经纪人真实的经济活动 -当然，具有

长程记忆的相互作用 /012345 模型还有许多需要改

进之处，如该模型没有区分不同类型的经纪人，没有

考虑不同类型经纪人是如何相互作用、又是如何合

并的，这些都有待于进一步的研究 -

［*］ 67480547 9 :，;874<0= > ? *’’& &,)-#. !"# !)
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