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摘要:针对实际竞争环境,建立寡头厂商成本相异和广义非线性需求的四寡头价格博弈模型. 基于厂商采用不同决

策规则的假设,利用复杂动力学原理,给出了价格博弈模型纳什均衡解. 研究了系统稳定、倍周期分叉以及混沌的

复杂特性,探讨了价格调整速度和初始条件对该离散系统动态演化过程的影响,以此为基础研究了寡头厂商的价格

决策. 研究结果表明,寡头厂商都应采用较低的价格调整速度,慎重选择博弈的初始条件.当现任寡头厂商迅速调

整价格阻止新厂商进入,使得市场陷入混乱时,运用反馈控制方法可实现混沌控制.
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with nonlinear demand

Liu Feng1,2, Li Yaguang1,2∗, Wang Hongxing3

(1. School of Economics, Hefei University of Technology, Hefei 230601, China;

2. Research Center of Industry Information, Hefei University of Technology, Hefei 230601, China ;

3. School of Finance, Huainan Normal University, Huainan 232038, China)

Abstract: In view of the actual competitive environment a four-oligarch price game model with variable costs
and general nonlinear demand is established. Based on the hypothesis that vendors use different decision rules,
using complex principle of dynamics the Nash equilibrium solutions are give. This paper studies the complex
characteristics such as stability, the period-doubling bifurcation, and chaos. It also discusses the effects of price
adjustment speed and initial conditions on the movement of the dynamic system, and the price decisions of
oligarchs. The results show that the lower price adjustment speed should be taken, and initial conditions of
the game must be chosen carefully. When the current oligarchs quickly adjust price in order to prevent a new
oligarch from entering and market into chaos results, the delay feedback control method can be used to control
the chaos.
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1 引引引 言言言

随着经济不断发展,在保险、电力、房地产、通信以及能源等行业中,市场往往被几个寡头厂商占领,寡

头垄断成为一种普遍存在的市场形态. 法国经济学家 Bertrand在 Cournot双寡头垄断模型基础上提出了以

价格作为竞争手段的 Bertrand模型. Bertrand模型假设消费者会选择价格较低的产品,寡头厂商会通过不断

降价来争取更多的顾客;同时每个寡头厂商希望所获利润尽可能大,相互削价直至厂商的价格等于各自的

边际成本. Agiza等 [1−3]通过对三寡头动态博弈的时间演化的离散动态系统进行建模,考虑有限理性的因

素,对多寡头博弈模型稳定性区域做了研究,结果表明混沌现象存在. 同时,现实厂商博弈这一问题也引起

了学者们的关注. Ahmed等 [4]构建广告竞争模型,根据 Lyapunov指数的变化分析复杂动力学行为;赖纯见

等 [5]通过对房地产寡头完全静态博弈分析,得出现实中纳什均衡可在有限理性不完全信息动态重复博弈下

实现的结论;李榆等 [6]运用纳什协商模型分析了电信运营商和服务提供商的博弈.在研究厂商博弈这一问

题的过程中,探讨了厂商的生产成本和决策规则.现实中各寡头厂商的生产成本是不相同的, Bisch等 [7, 8]对

具有线性成本函数的双寡头博弈模型进行研究;张骥骧等 [9]指出寡头厂商不局限于线性且结构相同的成本

函数,存在不同结构成本函数的双寡头博弈情况;易余胤等 [10]提出非线性成本函数下双寡头重复博弈模型;

在多组博弈中,陈曙等 [11]将非线性成本函数引入到模型中,建立了基于有限理性的多组动态 Cournot模型.

当寡头厂商不再采用单一有限理性的决策规则,而是采用不同的决策规则时,潘玉荣等 [12]提出不同理性双

寡头博弈模型;方志耕等 [13]构建了一种具有普遍适用性的描述性博弈结构模型;马军海等 [14]采用延迟有限

理性预期规则研究三寡头价格博弈模型的稳定性以及分岔、混沌等复杂性态.

文献[15–19]对价格博弈模型的稳定性以及分岔、混沌的影响因素进行了研究. Ma等 [15, 16]分别建立基

于有限理性的混合双寡头模型和不同决策规则下的三寡头模型,发现价格调整速度变化会导致混沌,但是

混沌控制策略使得市场有序竞争. Elsadany [17]指出当双寡头 Cournot模型的反需求函数为非线性函数时,参

数的变化也会引起混沌现象.从现有研究结果可看出,众多行业领域的市场结构呈现出采用价格竞争的四

寡头垄断厂商的形式. 马军海等 [18]基于延迟有限理性决策,研究了中国啤酒市场线性需求的四寡头价格博

弈模型,分析了系统的稳定性. Zhang等 [19]构建中国保险市场的四维离散动态系统,研究表明在线性需求条

件下,系统对价格调整速度和初始条件的敏感依赖.

文献 [18,19]基于四维复杂离散动态模型探讨四寡头垄断厂商的内在复杂性,并对其进行混沌控制研究,

说明四寡头垄断厂商在现实经济中普遍存在. 但是当前在研究四寡头厂商行为时,所假设的需求函数是线

性的,而现实中很多情况下需求函数是比较复杂的,非线性函数往往能够更准确的描述市场需求关系.同时

在实际经济环境中,寡头厂商并不局限于结构相同的成本函数[7−11],寡头间或存在相异成本. 本文在考虑寡

头间存在相异成本、非线性市场需求函数的基础上,建立四寡头价格博弈模型,并探讨价格调整速度对寡头

厂商利润的影响,以及价格博弈动力系统对初始条件的敏感依赖;同时利用 MATLAB进行数值仿真,分析

系统的复杂特性;最后使用延迟反馈控制法[20−22]控制混沌现象,其结果对中国石油行业可能存在的四寡头

垄断市场管理决策提供理论依据.

2 价价价格格格博博博弈弈弈模模模型型型

在一定的预算约束下实现效用最大化时,可得出厂商的需求函数,效用函数的形式决定了需求函数的形

式. 新进寡头厂商可能由于创新技术与市场决策等因素,导致其产品相较与原寡头厂商存在显著差异,消费

者更偏好此类产品,故需求函数形式不同.实际上,各厂商的生产成本也是不相同的,同类厂商的生产成本

非常相近,而异类厂商的生产成本存在差异.为了研究问题的方便,在建立价格博弈模型时,给出以下假设:

1)市场上已有三个生产可替代产品的寡头厂商 1, 2, 3,一个新进寡头厂商 4进入市场,成为市场中新的
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强有力竞争者;

2)寡头厂商 1, 2, 3的需求量与价格的关系满足二次多项式形式,即其需求函数是二次多项式;

3)原寡头厂商 1, 2, 3属于同类寡头,其需求无显著差异,而新进寡头厂商 4属于异类寡头,与原寡头厂
商 1, 2, 3相比,其需求存在较明显的差异,寡头厂商 4的需求函数是线性的1;

4) 寡头厂商 1, 2, 3 的产品成本是关于需求量的函数, 而需求量又是关于价格的函数, 故寡头厂
商 1, 2, 3的成本是关于价格的函数,即一定区域、一定时期内产品成本仅由厂商市场价格决定,不受其它因
素的影响;

5)寡头厂商 4的成本与需求量呈正相关,成本函数是线性的.

一个寡头厂商不仅影响自己的决策,而且影响其他寡头厂商的决策,甚至改变整个市场的运行状态. 根
据假设 2)和 3),第 t期寡头厂商 1, 2, 3的非线性需求函数可设为

qi(t) = ai − bip
2
i (t) +

4∑
j=1,j ̸=i

ωijpj(t), i = 1, 2, 3, (1)

其中 bi 是需求对自身价格的弹性系数, ai, ωij, i ̸= j, j = 1, 2, 3, 4,为各寡头产品的相互替代率, pi 和 qi 分

别是第 i个厂商的销售价格和需求量, i = 1, 2, 3.

由假设 4),可设成本函数形式为 cipi (t),其中 ci 为厂商技术水平对价格的敏感系数, i = 1, 2, 3. 则寡头
厂商 1, 2, 3的利润函数表达式为

πi(t) = pi(t)qi(t)− cipi(t), i = 1, 2, 3, (2)

整理可得

πi(t) = pi(t)

(
ai − bip

2
i (t) +

4∑
j=1,j ̸=i

ωijpj(t)− ci

)
, i = 1, 2, 3. (3)

新进寡头厂商和原寡头厂商生产的产品不完全同质,价格需求关系不同,需求函数结构存在差异.新进
寡头厂商生产的产品比原寡头厂商的可替代性差,即使销售价格稍高,由于品牌效应、产品高品质与先进技
术,仍然会有相对较高的需求. 根据假设 3),寡头厂商 4的需求函数可设为

q4 = a4 − b4p4 + ω41p1 + ω42p2 + ω43p3, (4)

根据假设 5),成本函数为 c4q4(t),其中 c4为单位产量的成本,则利润函数

π4(t) = (p4(t)− c4) q4(t). (5)

2.1 四四四寡寡寡头头头价价价格格格博博博弈弈弈模模模型型型

由于寡头垄断市场信息的不完全性, 每个厂商掌握的信息并不充分, 只可能做出有限理性决策. 考虑
到厂商 1, 2, 3 是先进厂商, 管理市场的经验比较丰富、处理市场信息能力比较强, 采用有限理性决策规
则 [9, 10, 13, 15]. 由于厂商 4是新进厂商,往往只能是简单理性的,不具有足够的价格调整能力,故选择根据边
际利润为零的最优反应价格决策原则.

在现实中厂商之间的博弈是一个动态过程, 具有适应性和长程记忆性等特征, 所以不妨假设厂
商 1, 2, 3 采用有限理性决策规则, 即第 t + 1 期的价格决策由其第 t 期的价格与边际利润加权决定. 厂
商 1, 2, 3采用有限理性决策规则进行决策,也就是说如果边际利润为正,需求量将在下一期增加,反之,则
会减少. αi, i = 1, 2, 3为价格调整速度,价格调整过程为

pi (t+ 1) = pi(t) + αipi(t)
∂πi (p1, p2, p3, p4)

∂pi
, i = 1, 2, 3, (6)

1例如,目前中国有中国石油天然气股份有限公司、中国石油化工集团公司和中国海洋石油总公司三大石油行业油气生产和销售厂商,随
着国家市场经济的进一步深化,可能会有新的生产和销售厂商进入,这样就会形成四寡头竞争的新格局.
在一般情况下,商品价格上升,需求量就会下降. 因此需求函数是一个关于价格的单调减函数. 同时,需求函数不是固定不变的,它会随着市
场变化而变化. 文献[18,19]假定需求函数是线性的,而文献[16]假定需求函数是非线性的. 本文假定原寡头厂商 1, 2, 3的需求函数为非线性函
数,寡头厂商 4的需求函数为线性函数.
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其中 pi (t+ 1)和 pi(t)分别是第 t+ 1期和第 t期的价格.在第 t期,原寡头厂商的边际利润函数为

∂πi

∂pi
= ai − 3bip

2
i (t) +

4∑
j=1,j ̸=i

ωijpj(t)− ci, i = 1, 2, 3. (7)

新进寡头厂商 4在大部分情况下不完全了解市场信息,没有足够的价格调整能力,为了追求利润最大

化,按照自身的边际利润来调整价格,选择根据自身边际利润的最优反应价格决策原则,即其下期的价格是

基于本期对其他厂商价格的最优反应.现期价格仅仅通过第 t期的最优价格决策决定,当
∂π4

∂p4
= 0, (8)

时,可得

p4 (t+ 1) =
1

2b4
(a4 + ω41p1(t) + ω42p2(t) + ω43p3(t) + b4c4). (9)

所以四个寡头厂商根据不同决策规则,形成的价格博弈离散动力学系统为

p1 (t+ 1) = p1(t) + α1p1(t) (a1 − 3b1p
2
1(t) + ω12p2(t) + ω13p3(t) + ω14p4(t)− c1)

p2 (t+ 1) = p2(t) + α2p2(t) (a2 − 3b2p
2
2(t) + ω21p1(t) + ω23p3(t) + ω24p4(t)− c2)

p3 (t+ 1) = p3(t) + α3p3(t) (a3 − 3b3p
2
3(t) + ω31p1(t) + ω32p2(t) + ω34p4(t)− c3)

p4 (t+ 1) =
1

2b4
(a4 + ω41p1(t) + ω42p2(t) + ω43p3(t) + b4c4) .

(10)

2.2 模模模型型型分分分析析析

根据四个寡头厂商建立的价格博弈离散动力学系统(10),研究其纳什均衡的局部稳定性,进而研究其博

弈过程. 令 pi (t+ 1) = pi(t), i = 1, 2, 3, 4,求得系统平衡点.

为了讨论离散动力学系统(10)的稳定性,考虑其 Jacobi矩阵为

J =


D11 D12 D13 D14

D21 D22 D23 D24

D31 D32 D33 D34

D41 D42 D43 D44

 , (11)

其中 Dij =



1 + αiϕi, i = j = 1, 2, 3

αiωijpi, i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4且 j ̸= i

ωij/(2bi), i = 4; j = 1, 2, 3

0, i = j = 4.

ϕi = ai − 9bip
2
i +

4∑
j=1,j ̸=i

ωijpj(t)− ci, i = 1, 2, 3,

系统(10)的特征多项式为

f (λ) = λ4 +Aλ3 +Bλ2 + Cλ+D. (12)

平衡点局部稳定的 Jury条件是 

f (±1) > 0

D2 < 1

d3
2 > d0

2

e2
2 > e0

2,

(13)
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其中 d3 =

∣∣∣∣∣ 1 D

D 1

∣∣∣∣∣ , d2 =
∣∣∣∣∣ 1 C

D A

∣∣∣∣∣ , d1 =
∣∣∣∣∣ 1 B

D B

∣∣∣∣∣ , d0 =
∣∣∣∣∣ 1 A

D C

∣∣∣∣∣ , e2 =
∣∣∣∣∣d3 d0

d0 d3

∣∣∣∣∣ , e1 =
∣∣∣∣∣d3 d1

d0 d2

∣∣∣∣∣ , e0 =
∣∣∣∣∣d3 d2

d0 d1

∣∣∣∣∣ .
从经济管理学的角度看, 系统的纳什均衡点比边界平衡点更具有现实意义, 在该点处四个厂商的产

量均不为 0. 通过计算特征值来判断纳什均衡点的稳定性很难, 可以用 Jury 条件来判断纳什均衡点的稳

定性, 根据 Jury 条件得出的厂商价格调整速度 α1, α2, α3 的范围. 在现实中, 寡头厂商保证价格调整速

度 αi, i = 1, 2, 3在此范围内,经过博弈将逐渐稳定到纳什均衡点, 避免由于价格的过度调整引起市场混

乱、利润降低. 寡头企业管理者为了维持市场稳定,避免利润降低,更愿意保持在纳什均衡状态.

3 数数数值值值模模模拟拟拟分分分析析析

αi, i = 1, 2, 3是可控参数,取下列参数值研究系统的均衡点及稳定性. 对于四个寡头厂商的相互替代

率 ai, i = 1, 2, 3, 4,异类寡头 4与原寡头厂商相比,产品差异性更大,对市场的操纵能力更强,产品可替代

性较低,故设定需求函数中相互替代率 a4 相对较小. 因为原寡头厂商的技术水平类似,设定考虑厂商技术

水平条件下对价格的敏感系数 ci, i = 1, 2, 3较为接近,且均比新进厂商单位成本 c4 高. 各寡头产品的相互

替代率 ωij 参考中国保险市场数据
[19],均设定在 0和 1之间,即

a1 = 5.21, b1 = 2.4, ω12 = 0.6, ω13 = 0.6, ω14 = 0.2, c1 = 0.31,

a2 = 4.23, b2 = 1.8, ω21 = 0.5, ω23 = 0.5, ω24 = 0.2, c2 = 0.42,

a3 = 3.77, b3 = 1.7, ω31 = 0.7, ω32 = 0.7, ω34 = 0.2, c3 = 0.47,

a4 = 2.70, b4 = 2.5, ω41 = 0.7, ω42 = 0.4, ω43 = 0.4, c4 = 0.23.

令 pi (t+ 1) = pi(t), i = 1, 2, 3, 4,求得系统(10)平衡点

E1 = (0, 0, 0, 0.655 0) , E2 = (0, 0, 0.830 0, 0.721 4) , E3 = (0.837 9, 0, 0, 0.772 3) ,

E4 = (0, 0.855 8, 0, 0.723 5) , E5 = (0, 0.905 0, 0.904 8, 0.799 8) , E6 = (0.882 9, 0, 0.904 2, 0.850 9) ,

E7 = (0.883 0, 0.904 9, 0, 0.851 0) , E8 = (0.931 8, 0.957 9, 0.980 9, 0.940 6) .

根据 Jacobi矩阵 J ,求出每一点对应的特征值.有界均衡点 E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7的非零特征值

均大于 1,均是不稳定均衡点. E8的非零特征值均小于 1,是系统(10)唯一的纳什均衡点.

考虑上述参数值时,纳什均衡点为 E8 = (0.931 8, 0.957 9, 0.980 9, 0.940 6), Jacobi矩阵为

J =



1− 21.879 9α1 0.559 1α1 0.559 1α1 0.186 4α1

0.478 9α2 1− 17.342 5α2 0.478 9α2 0.191 6α2

0.686 6α3 0.686 6α3 1− 16.837 8α3 0.196 2α3

0.140 0 0.080 0 0.080 0 0.000 0


, (14)

系统(10)的特征多项式

f (λ) = λ4 +Aλ3 +Bλ2 + Cλ+D, (15)

其中 A = −3 + 21.879 9α1 + 17.342 5α2 + 16.837 8α3,

B = 3−43.785 9α1−34.700 3α2−33.691 3α3+379.184 4α1α2+368.025 5α1α3+291.680 7α2α3,

C = −1 + 21.932 1α1+17.373 2α2+16.869 2α3 − 379.994 5α1α2 − 368.833 9α1α3 −
292.229 0α2α3 + 6 370.411 8α1α2α3,
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D = −0.015 3α2 − 0.015 7α3 − 0.026 1α1+0.810 1α1α2+0.808 4α1α3+0.548 3α2α3 −
20.453 4α1α2α3.

用纳什均衡点的 Jury条件(13)验证可控参数 αi, i = 1, 2, 3的取值.当价格调整速度 αi, i = 1, 2, 3取

值在一定范围内时,无论垄断厂商 1, 2, 3最初如何定价,四个垄断厂商在纳什均衡点均会达到稳定. 当价格

调整速度 αi, i = 1, 2, 3取值超出一定范围,系统(10)纳什均衡点E8的稳定状态将会被打破,先出现分叉,

随后出现混沌.

3.1 分分分叉叉叉与与与混混混沌沌沌仿仿仿真真真

根据 Jury 条件选取 α2 = 0.07, α3 = 0.11 时, 得到四个寡头厂商随着 α1变化的价格分叉图 1; 选

取 α1 = 0.12, α3 = 0.11时,得到四个寡头厂商随着 α2变化的价格分叉图 2;选取 α1 = 0.12, α2 = 0.11时,

得到四个寡头厂商随着 α3变化的价格分叉图 3.

图 1,图 2和图 3分别出现了稳定周期、倍周期分叉以及混沌状态,随着 α1, α2和 α3 的变化,价格也呈

现动态变化过程. 当 α1, α2和 α3达到某个临界点时,系统(10)由稳定状态变为分叉,再由分叉变为混沌.

根据判断系统状态的最大 Lyapunov指数,得到系统最大 Lyapunov指数变化图 4,图 5和图 6. αi, i =

1, 2, 3不同,最大 Lyapunov指数不同,稳定状态时 Lyapunov指数小于 0,混沌状态时大于 0.

图 1 α2 = 0.07, α3 = 0.11, α1 变化的价

格分叉图

Fig. 1 The price bifurcation with change of

α1 when α2 = 0.07, α3 = 0.11

图 2 α1 = 0.12, α3 = 0.11, α2 变化的价

格分叉图

Fig. 2 The price bifurcation with change of

α2 when α1 = 0.12, α3 = 0.11

图 3 α1 = 0.12, α2 = 0.11, α3 变化的价

格分叉图

Fig. 3 The price bifurcation with change of

α3 when α1 = 0.12, α2 = 0.11
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图 4 当 α2 = 0.07, α3 = 0.11时, α1的

系统最大 Lyapunov指数(L)动态变化图

Fig. 4 Change of the maximal Lyapunov

exponent with α1 when

α2 = 0.07, α3 = 0.11
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图 5 当 α1 = 0.12, α3 = 0.11时, α2的

系统最大 Lyapunov指数(L)动态变化图

Fig. 5 Change of the maximal Lyapunov

exponent with α2 when

α1 = 0.12, α3 = 0.11

  !"  !#  !$  !%
&"! 

& !'

 

 !'

"! 

α
$

L

图 6 当 α1 = 0.12, α2 = 0.11时, α3 的

系统最大 Lyapunov指数(L)动态变化图

Fig. 6 Change of the maximal Lyapunov

exponent with α3 when

α1 = 0.12, α2 = 0.11

当 α2 = 0.07, α3 = 0.11 时, 垄断厂商 1 的价格调整速度 α1为变量. 由图 1, 图 4 知, 当 0 <

α1 < 0.155 时, Lyapunov 指数小于 0, 此时系统(10)为稳定状态; 当 α1 = 0.155 时, 系统(10)出现第一次

分叉, Lyapunov 指数等于 0; 当 α1 = 0.198 时, 系统出现第二次分叉, Lyapunov 指数等于 0, 则 0.155 <



第 6 期 刘 峰等: 非线性需求下四寡头价格博弈模型及其复杂特性 725

α1 < 0.198 是周期 2 轨道分叉区域; 当 α1 = 0.209 时, 系统出现第四次分叉, Lyapunov 指数等于 0,

则 0.198 < α1 < 0.209是周期 4轨道分叉区域;当 α1 > 0.209时, 系统进入混沌状态, Lyapunov指数大

于 0,进一步价格调整将引起市场混乱.在分叉图的空白区域, α1 = 0.254附近 Lyapunov指数小于 0.

由图 2 和图 5 知, 当 α1 = 0.12, α3 = 0.11 时, 随着 α2 变化, 当 α2 = 0.197 时, 系统出现倍周期

分叉; α2 > 0.268 时, 系统进入混沌状态. 由图 3 和图 6 知, 当 α1 = 0.12, α2 = 0.11 时, 随着 α3 变化,

当 α2 = 0.202时,系统出现倍周期分叉;当 α1 > 0.273时,系统进入混沌状态,进一步价格调整将引起市场

混乱.

混沌发生时市场陷入混乱无序状态,无论是厂商自身还是其竞争对手都会受到伤害. 各寡头厂商管理

者尽力控制价格调整速度,避免因价格战所带来的市场混乱.复杂动力系统的混沌研究为宏观调控提供一

定依据.

3.2 初初初值值值条条条件件件影影影响响响系系系统统统动动动态态态演演演化化化过过过程程程

当 α1 = 0.31, α2 = 0.32, α3 = 0.35 时系统处于混沌状态. 从纳什均衡点 E8 开始, 价格随时间无

序变化.为了探究初始条件的变化对系统演化的混沌状态的影响, 在图 7 中分别以纳什均衡点 E8 =

(0.931 8, 0957 9, 0.980 9, 0.940 6)为初始值和相对 E8 有微小变动的初始值 Fi 画出了寡头厂商 i的产品价

格 pi 随时间变化的曲线, i = 1, 2, 3, 4. 与四个寡头厂商相应的 Fi(加下划线的数据表示相对 E8 有微小变

动)取值如下:

F1 = (0.931 82, 0957 9, 0.980 9, 0.940 6), F2 = (0.931 8, 0957 92, 0.980 9, 0.940 6),

F3 = (0.931 8, 0957 9, 0.980 94, 0.940 6), F4 = (0.931 8, 0957 9, 0.980 9, 0.940 64).
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图 7 初始条件变化时,四寡头厂商价格随时间变化对比图
Fig. 7 Price difference changes of four oligarchs with time when initial conditions change

E8 = (0.931 8, 0957 9, 0.980 9, 0.940 6),
F1 = (0.931 82, 0957 9, 0.980 9, 0.940 6), F2 = (0.931 8, 0957 92, 0.980 9, 0.940 6),

F3 = (0.931 8, 0957 9, 0.980 94, 0.940 6), F4 = (0.931 8, 0957 9, 0.980 9, 0.940 64)

图 7表明,与 E8, Fi 对应的两条曲线在系统动态演化的前期均是无序状态且无显著差别,但随着时间

增加,价格变动轨迹的区别越来越明显. 以均衡点 E8 为初值的价格随时间变化较为平稳,振荡幅度较小,而

以 Fi 为初值的价格变化轨迹却有较大幅度的振荡. 由此可知系统动态演化过程的混沌现象对初始条件变
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化较敏感.

3.3 价价价格格格调调调整整整速速速度度度影影影响响响利利利润润润

图 8,图 9和图 10是 α1, α2, α3变化时的利润分叉图. α1, α2, α3选取与分叉图相同的参数,四个寡头

厂商利润分岔图中的稳定、周期 2轨道分叉、周期 4轨道分叉和混沌区域与图 1,图 2,图 3的价格分叉图中

出现的稳定周期、倍周期分叉以及混沌区域相同.

同理, α2, α3的变化对厂商 2, 3的利润具有类似的影响.

由图 11知,当价格调整速度 α1 较小,厂商利润不断增加,直至 Lyapunov指数为 0,利润开始下降,这也

得出价格调整速度不能过快的结论.由图 8,图 11可以看出,当 0 < α1 < 0.155时,系统处于稳定状态,四

寡头厂商的利润平稳变化;当 0.155 < α1 < 0.198时,系统处于倍周期分叉状态,四寡头厂商的利润下降;

当 0.198 < α1 < 0.209时,系统处于四倍周期分叉状态,四寡头厂商的利润继续下降;当 α1 > 0.209时,系

统处于混沌状态,四寡头厂商的利润较低. 在相同参数条件下,四个寡头厂商的利润分岔图与价格分叉图比

较,发现系统的稳定周期、倍周期分叉以及混沌状态相同,由此得出价格调整速度对于价格与利润产生一样

的影响.所以,寡头企业管理者可以仅仅根据价格分叉图来尽力避免分叉、混沌现象的产生,以确保利润最

大化.

图 8 α2 = 0.07, α3 = 0.11, α1 变化的利润分叉图

Fig. 8 The profit bifurcation with change of α1 when

α2 = 0.07, α3 = 0.11

图 9 α1 = 0.12, α3 = 0.11, α2变化的利润分叉图

Fig. 9 The profit bifurcation with change of α2 when

α1 = 0.12, α3 = 0.11

图 10 α1 = 0.12, α2 = 0.11, α3变化的利润分叉图

Fig. 10 The profit bifurcation with change of α3 when

α1 = 0.12, α2 = 0.11

图 11 α1变化时利润图

Fig. 11 The profit with the change of α1

4 混混混沌沌沌控控控制制制

一般情况下,现任寡头厂商为阻止新厂商进入市场会采取价格战,而迅速调整的价格使市场陷入混沌状

态中. 并且参数的微小变化可能会使得系统由稳定状态陷入混沌. 所以,现任寡头厂商 1, 2, 3与新进寡头厂
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商 4的市场稳定状态可能是暂时和短期的. 当市场处于混沌状态时,每个厂商的价格是不确定的,厂商无法

实现最大化利润. 因此每个厂商都希望控制混沌现象,促使稳定状态的形成.

本文使用延迟反馈控制法 [14, 17, 18]控制混沌,依据系统的具体参数取值,只有原厂商 1, 2, 3引入延迟变

量 [14],才可以达到理想效果,故采用此方法对系统(10)实施控制.控制系统如下

p1 (t+ 1) = p1(t) + α1p1(t) (a1 − 3b1p
2
1(t) + ω12p2(t) + ω13p3(t) + ω14p4(t)− c1) + τ1

p2 (t+ 1) = p2(t) + α2p2(t) (a2 − 3b2p
2
2(t) + ω21p1(t) + ω23p3(t) + ω24p4(t)− c2) + τ2

p3 (t+ 1) = p3(t) + α3p3(t) (a3 − 3b3p
2
3(t) + ω31p1(t) + ω32p2(t) + ω34p4(t)− c3) + τ3

p4 (t+ 1) = (a4 + ω41p1(t) + ω42p2(t) + ω43p3(t) + b4c4) /(2b4),

(16)

其中控制信号为 τi = K (pi (t+ 1− T )− pi (t+ 1)) , i = 1, 2, 3, 控制因子为 K, 输出信号延迟时间长度

为 T ,取 T = 1.

图 12 描述了控制因子 K 对价格的影响. 图 12 表明, 当 0 < K < 0.504 时, 系统处于混沌状态;

当 0.504 < K < 0.576时,系统处于周期 4轨道分叉状态;当 0.576 < K < 0.892时,系统处于周期 2轨道

分叉状态;当K > 0.892时,系统处于稳定状态,控制了混沌,厂商可以实现利润最大化.

图 12 控制因子K 对价格的影响

Fig. 12 The influence of K on the price

5 结结结束束束语语语

当一个新寡头厂商进入三个寡头厂商占领的市场时,通过对不同决策规则下具有相异成本和非线性需

求函数的寡头厂商价格博弈过程的分析,提出了一个新的四维离散动力学系统,建立了四寡头价格博弈模

型. 寡头厂商为了追求自身利益最大化,会不断加快自己的价格调整速度,忽视其对整个市场的外部效应,

数值模拟结果表明,一旦价格调整速度超出稳定范围会使整个市场陷入混沌,此时自身利润反而降低. 无论

是新进入的寡头厂商还是现任寡头厂商,基于利益最大化的目的都应采用较低的价格调整速度.当市场中

寡头厂商价格调整速度过快时,会出现分叉甚至混沌的不和谐现象,政府应及时出台相关政策来调控市场,

使市场健康有序的发展.

所有寡头厂商初始状态的微小差别都会对博弈结果产生极大影响,为使市场处于稳定状态,寡头厂商应

慎重选择博弈的初始条件.市场陷入混乱时,寡头厂商可采用延迟反馈控制法控制混沌,达到抢占更多市场

份额并且挤压对手的生存发展空间的目的. 本文在建立博弈模型时,假定厂商销售量只与价格有关系,实际

上影响销售量的因素很多,例如产品质量、市场需求等,这些问题有待进一步分析研究.
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