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计算机模拟的模型观与实验观辨析
An Analysis of the Model View and Experimental View in Computer Simulation
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摘  要：科学家常常在实验的意义上谈论计算机模拟，部分哲学家则倾向于将其视为基于模型的演算

和推理。这两种立场各自倾向于将计算机模拟界定为解题技术和仿真系统。模型观和实验观的差异一方

面源自不同的哲学预设，另一方面受到不同类型模拟方法实践活动的影响。通过对上述观点的分析讨论

可以发现，模型观和实验观并不矛盾，而是体现了计算机模拟在认知和实践层面的不同的特征。综合来看，

可以将计算机模拟理解为基于模型构建的实验系统。借助方法论谱系的视角，能够从物质性特征出发进

一步说明计算机模拟的实验属性。
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Abstract: While scientists often talk about computer simulation in an experimental sense, some philosophers 
tend to regard it as model-based calculation and reasoning. These two positions define computer simulation as 
problem-solving technique and simulation system respectively. On the one hand, the difference between the 
model view and the experimental view stems from different philosophical presuppositions; on the other hand, it is 
influenced by different types of simulation approaches and practical activities. Through an analysis and discussion 
of the above views, it can be shown that the model view and the experimental view are not contradictory, but 
reflect different characteristics of computer simulation in cognitive and practical levels respectively. Therefore, 
computer simulation can be understood as an experimental system built on models. From the perspective of 
methodology spectrum, the experimental characteristics of computer simulation can be further explained from the 
characteristics of materiality.
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自 20 世纪后半叶以来，计算机模拟已然

成为科学研究的基础方法和常用工具之一。科

学哲学家同样关注到了这一蓬勃发展且成果丰

硕的研究方法。但围绕计算机模拟方法的哲学

特征仍有争议。一个突出的分歧在于，科学家

和科学史家常常在实验的意义上谈论计算机模

拟，而一部分科学哲学家则更倾向于将其视为

基于模型的演绎推理。

实验和建模通常分属于两类不同的研究方

法。计算机模拟为什么能够兼具二者的属性，

以至于学界长期同时存在两种立场？其差异会

导致哪些不同的认识论和方法论？为此，本文

首先梳理两种立场对于计算机模拟的界定——

解题技术和仿真系统，并阐明其各自背后的哲
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学预设以及对应的具体模拟方法类型。其次，

从模型观和实验观出发，说明它们各自的适用

范围和潜在问题，并说明为何最好将计算机模

拟理解为基于模型构建的实验系统。最后，借

助方法论谱系的视角，基于连续变化特征建立

的实验谱系观念，进一步把握计算机模拟的实

验特征。

一、计算机模拟的两种定义

1. 作为解题技术的计算机模拟

在计算机模拟诞生初期，研究者视之为一

种突破性的解题技术，如：“模拟必然涉及使用

那些接近于模拟系统中的随机波动的数学表达

式和方程；而这些表达式和方程非常复杂，以

至于没有大型电子计算机的帮助是不可能解决

的。”“模拟所解决的问题的特点是数学上的难

解性。这些问题通常涉及很多变量、参数，复

杂函数，以及随机变量。因此，模拟是能够求

助的最后手段。”[1]，[2]

作为解题技术的计算机模拟具有两个主要

特点。首先，计算机模拟可以为那些难解的数

学 问 题（intractable problem） ① 给 出 数 值 解。

其次，只有在数学模型或目标系统过于复杂而

无法直接进行分析时，使用计算机模拟才是正

当的。该定义预示着三个哲学观点：

其一，计算机模拟弥补了人类计算能力的

不足。难解性源于人们在应对特定数学问题求

取解析解时的认知局限，计算机模拟能够通过

数值计算来获得模型的近似结果，从而突破这

一限制。并且，随着机器运算能力的提高，这

一近似可以越来越精确。

其二，计算机模拟的结果是数学模型的直

接结果。如果计算机模拟仅仅是一种解题技术，

那么在认识论上更重要的自然是“题目”，因

此预先给定的数学模型具有优先地位；同时，

解题技术并不会反过来影响到题目自身。虽然

实际上在进行模拟之前，必然涉及对问题模型

的修改（如将连续体系离散化），但这些处理

应该尽可能地少，只进行最简单和最必要的修

改。该观点的典型态度是：“模拟并不会比预先

给定的数学假设更好。”（[3]，p.14）

其三，计算机模拟继承了数学模型的表征

能力。换言之，延续第二点，模拟无法超越数

学模型所能实现的表征范围。甚至有人认为，

由于计算机模拟在求解过程中必须采取近似，

因而其表征能力相比于原始模型会受到更多的

限制。例如，在模拟 Lotka-Volterra 模型时，计

算机无法处理无限大的种群，只能用非常大但

数量有限的变量作为替代。

总的来说，将计算机模拟视为解题技术意

味着它只是待解数学模型的一部分。因而与

计算机模拟相关的认识论问题都可以由成熟

的科学模型理论给出回答。由此，弗里格（R. 
Frigg）等人认为“计算机模拟几乎没有带来新

的哲学问题。”[4] 另一方面，作为原先给定数

学问题的求解工具，计算机模拟原则上并不会

产生超过该模型之外的知识，因此其在认识论

上也不具备更高的价值。但是，这样的哲学立

场似乎很难让我们理解如今计算机模拟方法的

重要科学价值——因为计算机模拟还能够以仿

真系统的面貌发挥超越数学模型的作用。

2. 作为仿真系统的计算机模拟

在这一立场中，计算机模拟主要用来推演

目标系统的发展过程，以动态可视化方式呈现

不同条件下的行为模式。除了最终的“解题结

果”之外，更重要的是建模和编程过程如何具

体实现，以及新知识的产生方式。虽然此时仍

然需要用到计算机求解数学难题的能力，但它

只是必要的辅助手段；模拟的首要目标是对系

统的仿真。

现 代 博 弈 论 的 创 始 人 之 一 舒 比 克（M. 
Shubik）认为：“对系统的模拟指的是通过对模

型或模拟器的操作，来对系统进行表征。可以

通过研究该模型的运行来推断有关实际系统或

其子系统的行为的属性”。（[5]，p.909） 类似地，

香农总结道：“模拟指的是设计一个真实系统的

模型，并用这个模型进行实验的过程，其目的

①参考全国科学技术名词审定委员会（术语在线）https://www.termonline.cn 的关键词搜索“intractable problem”。
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是了解系统的行为，或评估系统（在一个或一

组标准所施加的限制内）运行时的各种策略”。

（[6]，p.2）

比较来看，作为仿真系统的计算机模拟预

设了如下哲学观点：

其一，计算机模拟应与预先给定的数学模

型加以区分。一方面，对系统的建模工作构成

了计算机模拟的一部分，而不是对给定的模型

进行求解计算；另一方面，仿真模拟的实际过

程往往涉及多个模型和数据库，并要求对它们

之间的系统关系进行协调。因而此时计算机模

拟不再仅是某个特定数学模型的求解工具，而

是涵括了建模、试验、调试、迭代、仿真等多

个环节的完整流程，具有很高的整体性。

其二，计算机模拟对目标系统提供了独立

的表征。相比之下，计算机模拟的表征并非继

承自数学问题，而是与目标系统相关联。因此，

模拟体现了系统的整体性质，这不仅包括我们

关心的初始数学问题（如：在改变某一变量时，

系统会如何变化？），更涵盖了数据库、集成

模块等模拟所需的必要组成部分。尤其是当目

标系统具备复杂性时，任意一个局部的数学模

型都无法提供对该系统的准确完整表征，而必

须由完整的模拟过程和结果来体现；同时，模

拟自身也会由于探索和迭代的过程产生自身的

复杂性。（[7]，p.136）

其三，计算机模拟可以生产新的知识。仿

真模拟在产生关于真实世界中复杂系统的新知

识方面展示出了强大的能力，而不仅仅是输出

数学模型的演绎和运算结果。[8] 因此，计算机

模拟具备知识生产的能力，在认识论上应该与

模型和实验等其他方法具有同等的地位，而不

是处于劣势。（[9]，p.591）

3. 小结

上述两种界定的主要分歧在于是否将计算

机模拟限制在待解数学问题模型之内。解题技

术立场认为计算机模拟只是生成待解数学问题

演绎结果的工具；仿真系统立场则将视角放宽，

关注对系统进行仿真时的完整过程和功能，从

而赋予模拟独立的方法论地位。从这一点出发，

继而产生了对计算机模拟本体论意义和认识论

价值的不同判断：将计算机模拟作为解题技术

会限制其功能和认知的范围；如果关注仿真系

统的整体性，那么模拟能够构建表征目标系统

的模拟模型，并且带来新的知识。

上述两种定义的差异一方面源自哲学预

设，另一方面则与计算机模拟自身发展的历史

路径和方法上的多样性有关。目前，模拟主要

分为三大类：（1）基于微分方程的建模（Equation 
Based Modelling, EBM）， 如 传 统 的 系 统 动 力

学模型，以离散事件差分方程来描述确定或

随机系统；（2）基于随机过程和概率分布的建

模，包括排队论、蒙特卡洛方法、布朗运动动

力学、马尔可夫模型和离散事件仿真，等等；

（3）基于主体的建模（Agent Based Modelling, 
ABM），包括元胞自动机、糖域模型和社会生

态 模 型， 等 等。（[10]，pp.13-14） 这 些 不 同

的类型随着计算机模拟的诞生和发展依次出

现。从历史来看，计算机模拟始于 20 世纪下半

叶核物理研究的实际需求：求解描述高度非线

性现象的数学方程，如中子散射过程。[11] 此时，

模拟的对象系统较为简单和理想化，因此常用

的方法是 EBM，其作为解题技术的工具性特征

较为突出，也是当时使用模拟的主要目的。随

着研究对象复杂性的不断增加，以及计算机模

拟方法向其他研究领域的扩展，ABM 以及混合

形式的多尺度模拟在新的研究场景中日益发展

成熟并取得重要成果，这类应用则更加符合第

二类界定中所强调的综合性与复杂性，并且成

功地产生了新的知识。因此，对计算机模拟采

取哪一种界定，最好结合运用该方法时所对应

科学问题的时代和语境的具体特征加以说明。

二、计算机模拟是模型演绎
还是实验探索？

在科学史和科学哲学讨论的语境中，伽里

森（P. Galison）开启了关于计算机模拟本性的

争论：在区分了实验和理论的方法论地图上，

计算机模拟应该处于什么位置？此后，学界发

展出了模型观和实验观两种主要用于分析计算

机模拟哲学特征的视角。（[12]，p.120）

计算机模拟的模型观与实验观辨析
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模型观认为狭义的计算机模拟指的就是解

题技术，广义上则包含了被求解的数学模型及

其问题。[4] 随着模型观的发展，研究者更具体

地刻画了计算机模拟作为模型的特征，也开始

注重在实践层面拓展讨论模拟建模对传统数学

建模的超越性。实验观则更关注计算机模拟作

为仿真系统在实验语境下的功能和特征，强调

其具备与实验同等的认识论能力和特性，并将

其与思想实验、实验室实验等其他实验方法进

行对比分析。[13]

1. 模型观的主要立场

模型观注重讨论模拟的建模过程及其性

质。例如，汉弗莱斯（P. Humphreys）的定义
①主要刻画的是模拟所具备的运算能力以及其

使用的模型的表征能力，提出如强调计算能力

的“计算模型”概念（computational model）。

（[14]，p.110）雷纳德（J. Lenhard）用“模拟

建模”（simulation modeling）将计算机模拟描

述为一种新的数学建模类型。[7] 贝斯巴特（C. 
Beisbart）提出模拟是关于实验的模型，从而

与在其中进行的实验本身进行区别。[15]

温斯伯格（E. Winsberg）和汉弗莱斯等人

指出，计算机模拟作为新的建模手段，不仅在

科学研究中具有新颖性，同时要求给出新的形

而上学、认识论和方法论。[14]，[16] 弗里格等人

对此提出了反对意见。[4] 他们认为，计算机模

拟在这几个维度确实提出了科学哲学问题，也

提供了新的科学实践特征和问题语境，但这些

问题绝非计算机模拟独有的：对科学模型的既

往研究已经提出并回应了这些问题。

笔者赞同在理解计算机模拟时需要充分利

用现有的科学哲学理论，但计算机模拟不能完

全“还原”为科学模型的传统研究；事实上，

弗里格举出的科学模型的既往研究，同样高度

依附于不同学科的具体语境，如生物学、经济

学等；并不存在一个普遍适用的模型理论足以

回答所有不同类型的模型的哲学问题。因此，

我们需要辨别计算机模拟与传统模型观念的差

异，并且审慎地考虑这些差异多大程度上要求

我们重新给出回答。

随着研究者对作为仿真系统的计算机模拟

的关注，相比起早期的模型观，他们对于模拟

特征的说明在以下方面进一步深入：

首先是更加关注建模过程的整体性和复杂

性。模型不再只是给定的数学问题，或是根据

理论设置的理想化场景。在模拟开展之前，研

究者必须对数学模型进行改造。一个标准的模

型改造流程至少包括对一个或多个数学方程

的离散化，以及引入一系列提高运算性能和实

现可视化的辅助方法。根据实际研究问题的差

异，对原先给定数学模型的改造程度也各不相

同。例如在多尺度模拟的情境中，由于模拟需

要同时引入不同理论背景下的方程，并在交界

处采取因地制宜的连结方式，因此，不能认为

初始的数学模型就蕴含了最后计算机模拟的模

型。[17] 计算机模拟模型的建模过程因此与一般

的理论模型截然不同。（[7]，p.21）更一般地

说，计算机模拟模型应当看作是由初始数学模

型、现实世界数据库、随机数生成器以及兼容

性建模调整等资源所重构的综合模型。进一步，

模型的综合和改造的复杂性要求我们说明新的

表征是如何实现的。

其次，模型由静态转向动态，更加注重时

间性，从而展现系统的动力学表现。哈特曼（S. 
Hartmann）和汉弗莱斯后期的研究都在对计算

机模拟的定义中引入了时间性和动力学要求。
[18] 该要求同时强调了可视化的表征输出：为了

获得对变化过程机制的理解，不能只将结果以

数据列表的形式输出。同时，在 ABM 中，研

究者关心的系统涌现性往往只在动态可视化的

演化过程中才是可以识别的。（[14]，p.113）

最后，模型观更加需要说明计算机模拟能

否以及如何生产关于系统的新知识。早期模型

观的一个推论是，模拟只能揭示现有理论和知

①该定义如下：系统 S 提供了对对象或过程 B 的核心模拟，当 S 是一个具体的计算设备，通过时间过程产生可计算模型的
解 ...... 该模型正确地动态或静态地表示了 B。...... 当某些行为的核心模拟和核心模拟输出的正确表征同时存在时，我们就
得到了该行为的完整计算机模拟。同样，经适当变通后，对一个系统的完整模拟也是如此。
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识所蕴含的推论，而不能提供关于世界的新知

识。温斯伯格认为这种观点夸大了模型自身

的表征能力，并且过分简化了模拟在产生数据

时 的 复 杂 推 理 过 程。（[9]，p.578） 此 外， 模

拟还可以提供关于某些证据存在性的高阶证据

（High-order evidence），揭示新的现象（如涌现）

及其产生的具体机制。[8]

2. 实验观中模拟的特点

在 计 算 机 模 拟 的 仿 真 系 统 立 场 中， 将 模

拟与实验联系起来是一种普遍的倾向。冯·诺

伊曼将计算机模拟视为耗时耗力的物理实验

的 替 代 物。 蒙 特 卡 洛 算 法 的 设 计 者 乌 拉 姆

（S. Ulam） 将 模 拟 看 作 是“ 理 论 中 的 实 验 ”

（experiments in theory）：“ 给 定 一 个 偏 微 分 方

程，我们可以建立一个合适的游戏模型，通过

进行这些游戏来得到该方程结果的统计分布，

也就是说，通过实验。”[11] 更重要的是，模拟

的实验结果可以为现实世界提供预测和参照，

其结论在经验层面是可检验的，同时具有一定

的外部有效性。

笔者认为，科学家偏好于实验观的理由可

以总结为计算机模拟具备突破三个层面限制的

能力。首先，计算机模拟能够突破真实性的限

制。模拟构建了新的虚拟实验室，为原则上无

法研究的问题带来了新的可能性。干预是获得

关于因果关系的可靠知识的核心手段，[19] 然而

许多重要的研究对象原则上却无法实施可控实

验干预，如人类社会、经济系统和全球气候。

借助计算机模拟，气象学家已经能够构建出虚

拟的气象系统并加以干预。[20] 例如，在对风暴

的发展形成过程的模拟中，计算机可以在数以

万计的坐标位置上设置和测量温度、压力、湿

度和风速等变量，按照一定的时间间隔记录它

们的变化情况。这远远超过了发射一组气象气

球所能获得的数据规模，从而能够有充分的信

息来揭示风暴发生时的精确现象和细节。接下

来，我们可以进一步研究各种可能的干预对系

统的影响：如果向大气中添加一定量的碳，全

球气候将会发生什么变化？如果全球平均温度

升高一度，将会发生什么？模拟干预的实验结

果可以与实际观测的数据相结合，从而帮助探

究因果关系。

其次，计算机模拟能够突破时间性的限制。

对于大部分宏观复杂系统，其演化规律需要经

历很长的时间跨度才会逐渐显现。现代科学活

动中时间资源的有限极大地制约了对长周期现

象的研究活动。在另一个极端，一些物理、化

学和生物的微观现象发生过程非常短，现有的

仪器和设备无法准确观察。借助计算机模拟，

在适当构建的系统模型之中，研究者可以以相

当大的自由度对时间进行任意调控，从而实现

对极短时间间隔到极长时间跨度的观测。

最后，计算机模拟能够突破实践性的限制。

在许多场景中，我们需要用计算机模拟来替代

真实的实验，如实验的成本过于高昂（如干预

国家经济体系），结果的不确定性和安全风险

较大（如受控核聚变），实验过程耗时长（如

观测沙丘的运动轨迹），违背伦理要求（如观

察流行病的发生和扩散过程），实践上不可行

（从不同角度观测星系、跟踪地震过程），等等。

出于这些实践性的限制原因，我们无法进行直

接的实验，因此借助计算机模拟构建一个替代

系统，并在这一虚拟的实验室中进行实验。这

一思路与物理学中采用与理想条件近似的实验

体系，以及生物学中用模式生物替代真实自然

种群等替代性实验设计具有类似的逻辑。

可以看到，实验观念中计算机模拟所触及

的哲学问题已经超出了模型理论的应对范围，

而是需要实验方法论来加以回答。例如，如何

构建人工替代体系？如何判断该体系与真实对

象的相似性？如何检验实验结论的可靠性？如

何界定实验结论的内外有效性？等等。需要说

明的是，笔者并非认为实验方法论就足以回答

计算机模拟的全部相关哲学问题。关键在于，

在计算机模拟的语境下，我们首先需要澄清什

么是“在模型上实现的实验”，即对模拟实验

的本体论和方法论特征进行适当刻画。回答该

问题的一种可能进路是诉诸于物质性的连续谱

视角（见第三节）。

3. 模拟的独立性

还有一部分学者认为，不应该试图将模拟

划归至建模或实验这两个传统范畴之中。例如，

计算机模拟的模型观与实验观辨析
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尽管更加有争议性，贝斯巴特等人在思想实验

的意义上讨论计算机模拟，强调其用于呈现论

证的功能，讨论模拟作为思想实验的极限形式。
[21]，[22] 阿尔瓦拉多（R. Alvarado）引入技术哲

学的视角，提出将模拟是一种工具。他将模拟

在实验研究中扮演的角色类比为实验室，并强

调实验室作为平台的工具属性与实验本身的差

异。[23]

为了建立关于计算机模拟的独立哲学说

明，不仅需要能够充分说明模拟与建模和实验

的相似之处，还需要说明其差异。这样做的好

处是我们可以获得更加清晰的概念界定，并且

保留计算机模拟自身的独特性。但坏处在于可

能很难找到根本性的差异——否则关于模拟的

讨论就不会产生模型 / 实验之争了。温斯伯格

给出了一种综合方案：计算机模拟既代表了一

种表征性的实体（representational entity），同

时也是一种与实验有相似性的实践活动。这样

一来，模型观和实验观即是本体论上同一枚硬

币的两个侧面。（[9]，p.583）笔者认为，在方

法论层面，我们同样可以放弃以非此即彼的方

式来看待现有方法，而是采取连续谱的视角来

理解不同研究方法之间的相对关系，即：从特

定维度出发，辨析各类方法的属性相对强弱，

从而分析它们各自的胜场。

从科学实践和科学方法的视角来看，模型

观和实验观各自体现了今天科学技术中应用的

计算机模拟的本体论和认识论特征。因此，计

算机模拟确实具有独特的中介属性，这意味着

它提供了连结理论、模型、实验的平台，并且

发挥了重要的工具性作用。基于此，对计算机

模拟的研究可以在此基础上沿着其不同方面的

特性加以深入。接下来笔者希望进一步讨论如

何理解计算机模拟在实践活动中的实验性。

三、连续谱视角：
基于模型构建的实验系统

计算机模拟具有突出的混合属性。例如，

物理学家罗利克（F. Rohrlich）认为，计算机

模拟的方法论“处于传统的理论科学与实验和

观察的经验方法之间”。（[24]，p.507）如何刻

画这种中间地位？摩根（M. S. Morgan）通过

分析不同类型的计算机模拟中模型“卷入”物

质性的程度，在纯粹的模型演绎和实验推理之

间建立了连续变化的谱系。[25] 这一连续谱视角

对于理解计算机模拟的哲学角色具有启发性。

通过对经济学和生物学中计算机模拟的实际应

用案例的考察，她将模型实验和物质世界的实

验室实验连接起来，构成同一个方法谱系的两

级，物质性则是构建该连续谱的基本维度。该

实验谱系可以理解为一个由物质性强弱程度来

定义的坐标轴。坐标轴两端分别是完全不具备

物质性的“模型实验”，和完全物质性的“实

验室实验”，如下图 1。

我们可以在三个层次上辨识特定计算机模

拟过程所涉及的物质性，分别是输入、干预和

输出（见表 1）。输入即对研究对象的建模。该

模型可以是对真实物质对象的复现（如对一块

牛臀骨样本进行切片后建模），也可以是由真

实统计数据填充的理想化模型（如使用牛臀骨

的平均观测数据来调整栅格化模型）。在干预

的实施上，可以根据干预的具体形式和参数的

取值来源涉入不同程度的物质性。在实验结果

的输出上，模拟不仅可以获得常见意义上的虚

拟输出，如果借助与真实世界一致的数学模型

图1  物质性维度的模型-实验方法谱系
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（如模拟股票市场），也可以通过虚拟模型获得

近似物质性的输出（即模拟结果与真实世界的

目标具有相同的统计学特征）。

从最初的蒙特卡洛方法到如今的多尺度建

模技术，计算机模拟随着研究者的创新和改进

不断扩充着自身的种类。谱系视角的优势在于

只约束了两端的极限情形，同时可以容纳不断

发展出的新方法，基于选定的特征维度与相近

的类型形成对照关系，从而保留了计算机模拟

在科学实践中的丰富特征。

摩根的谱系建立了一个很好的方法论图

示，使我们能够通过连续变化的维度去理解现

如今变化多样的实验方法之间的关联和区别。

但谱系观念的另一个后果是：居于中间位置的

计算机模拟始终在物质性方面落后于与实验室

实验。由此，摩根和劳什（S. Roush）等人进

一步认为，物质性的缺乏意味着模拟在认识论

上处于劣势地位。[26] 这引发了关于计算机模拟

认识论地位的哲学争论。反对者们则通过质疑

物质性层面的近似性判断标准来论证计算机模

拟并不劣于传统实验。[27]

应当注意，模拟的认识论劣势实际上源自

两个前提：其一，物质性越强，该方法的认识

论价值就越高；其二，计算机模拟应当尽可能

地在物质性层面接近传统实验室实验。这样一

来，由物质性所表征的计算机模拟的“实验性”

程度决定了其认识论价值和地位，这使得计

算机模拟成为了缺乏理想实验时的不充分替代

品。这一结论显然与今天计算机模拟在科学研

究中体现出的价值并不相符。因此，笔者建议

不必接纳这两个前提：首先，不应该在物质性

维度上附加规范性约束，而应该将其还原为对

实践特征的具体刻画。其次，谱系的图示除了

能够说明不同方法之间的连续性，同时也保留

了方法之间的独立性和不可替代性。正如可见

光光谱那样，不同的颜色虽然是光波长的连续

变化，但同时我们仍可以识别其独立性。类似

地，每种实验方法在特定研究场景中具有不可

替代的功能和优势。

四、计算机模拟作为基于模型构建
的实验系统

基于上述讨论，笔者认为，最好将计算机

模拟理解为基于模型构建的实验系统。模拟必

然包含建模的过程；如果没有模型，模拟的运

行、校正和演示都无从谈起。此处的模型既可

以是根据理论构建的理想化模型，也可以是复

现物质对象和系统的近似描述模型。模型承接

并综合了多个来源的既有知识，其中至少包含

了现有的理论知识、来自真实世界的经验数据

和唯象定律、调试和迭代过程的试错经验，等

等。根据这些知识，研究者可以设定模拟系统

中行动单元的智能程度、自治单元之间的交互

关系、系统结构的抽象方式。

模型一旦完成，我们就具备了实验对象和

测试平台。接下来，与传统实验类似，研究者

可以在其中进行干预和观测活动，并输出实验

结果。按照实验干预的实现方式、实验结果的

实际性质等要素，不同模拟方法具备不同程度

的物质性，从而占据了连续谱的不同位置。

基于上述对计算机模拟的基本观点，可以

看到模拟具有如下典型的实验特征。

（1） 计 算 机 模 拟 提 供 了 可 以 开 展 干 预 和

观察的“虚拟实验室”。伽里森有预见性地指

出，即便是最早期的蒙特卡罗算法也“不仅仅

是低级的数值计算方案，而是构建了替代性的

现实（alternative reality）——有时甚至是一个

类型
物质性程度

环节
模型实验

真实数学模型
（如股票市场）

仿真建模
（如动物骨骼）

实验室实验

输入（建模） 非物质性 非物质性 半物质性 物质性

干预 非物质性 非物质性 非物质性 物质性

输出（结果） 非物质性 （近似）物质性 非物质性 物质性

表1  各类模拟方法的物质性程度分析
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更好的现实——从而能够开展实验”。（[12]，

pp.119-120）该替代性现实处于传统实验室或

是理论领域之外，一定程度上构成了“平行世

界”，突破传统实验的约束。同时，虚拟实验室

中的各要素都是可测量、可计算的，其精确性

不仅使得其中的实验结果可以对照真实世界，

也为下一步的模型修正及理论计算提供了基础。

（2）计算机模拟的结果具备实验结果的类

似特性，如可重复性和外部有效性。由于虚拟

实验室依附于算法、程序和数据库存在，其调节、

干预和演变的过程可以反复重现，因此一旦成

功，模拟就是严格可重复的①。（[7]，p.26）外

部有效性意味着模拟的结果能够推广至真实世

界，其发生的规律是近似的，而非仅在虚拟实

验室之内成立。实现外部有效性的前提是模拟

在建模和干预的过程中充分应用了背景知识和

经验数据，故而实验系统具备了足够的物质性。

（3）计算机模拟能够提供因果机制证据。

基于此，计算机模拟几乎成为了研究复杂系统

的最主要方法。[28] 对复杂系统直接进行干预通

常不切实际，而还原式的拆解分析会破坏涌现

等系统的整体特性。通过计算机模拟的建模和

实验，在虚拟实验室中重构复杂系统的“数字

孪生体”（digital twins）可以说是研究系统整

体性质的最优方案。计算机模拟能够展示和保

留系统演化过程中的具体信息，提供涌现等非

还原现象产生的因果机制证据。这一特性使得

模拟在演化博弈论和计算社会科学等领域中得

到了充分的应用。

结    论

结合当今的科学实践活动，在探究和理解

计算机模拟这一极具潜力的研究方法时，最好

采取广义的、灵活的实验观念，将其视为基于

模型构建的实验系统。采取该立场有如下益处：

从类型上看，如今计算机模拟技术的应用

前景在于建立可干预的实验模型，而不仅仅是

提供计算和解题的功能；

从哲学讨论来看，模型观和实验观是模拟

的不同侧面。计算机模拟兼具模型演绎推理和

实验探索实践风格，具有重要的方法论和认识

论价值；

从科学实践研究案例来看，计算机模拟在

诸多研究领域提供了全景“虚拟实验室”，为

复杂系统视角下的自然和社会活动的演化过程

和因果机制认知提供了有效的工具，弥补了这

些领域中经典实验方法的功能空缺。
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