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寡占市场中有限理性博弈模型分析
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摘 要:基于有限理性的假设, 通过构建模型,对一个不同理性、不同结构成本函数的双寡头博弈进行分析。讨论

了 Nash 均衡点的存在性和稳定性, 数值模拟出分支、混沌和奇异吸引子等复杂的动力学现象并计算出最大 Lya-

punov 指数。指出寡头的理性会对博弈结果产生较大影响, 对企业在混沌市场中的产量决策提供了理论依据。
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1 引言

寡头垄断是指只有少数几个企业完全控制一个

行业的市场结构。在寡头垄断的市场中, 这些生产

同质商品企业的产量都会对市场上这类商品的供给

量和价格产生较大影响, 因此每个企业必须在考虑

其它企业行为策略的基础上制定自己的产量决策。

1838年,法国经济学家 Cournot提出了在双寡头垄

断市场情形下关于产量决策的 Cournot 模型。在模

型中, Cournot 考虑了在完全信息下寡头双方均是完

全理性的博弈情形,认为在每一个企业都可以根据

竞争对手上阶段的产量,准确地决定自身产量。但

是在现实的市场经济中, 这种完全信息和博弈双方

理性的假设是不太可能成立的。

近几年, 国内外许多经济学工作者对 Cournot

模型进行了改进,把有限理性、不完全信息等因素引

入到经典的 Cournot 模型中, 使得该模型成为分析

寡头垄断市场中各企业生产行为应用最广泛的模型

之一。这些研究工作表明, 具有有限理性的双寡头

Cournot博弈模型会产生丰富的动力学行为,例如奇

异吸引子、分支和混沌等现象。文[ 1]首先发现了双

寡头 Cournot模型会出现具有分维的奇异吸引子,

并研究了三寡头博弈竞争的情形。文[ 2- 5]考虑有

限理性的因素, 对双寡头和多寡头博弈模型进行了

进一步的研究, 发现分支、混沌等复杂的动力学现

象。文[ 6]研究了一类具有理性差异的博弈双方对

需求均做出错误估计情况下的 Cournot 模型, 得出

博弈均衡点必然存在的结论,并对均衡点进行了简

单的定性分析。文[ 7- 8]考虑了不完全信息、有限

理性等因素对企业的影响,给出了对应情况下动态

模型的均衡产量解及其分析。文[ 9]研究了成本不

对称双寡头企业技术创新投资决策问题, 得出期权

博弈模型的三种平衡的条件。文[ 10]把有限理性、

溢出效应以及非线性成本函数引入经典 Cournot模

型中,发现寡头的理性和溢出效益在博弈动态地趋

于 Nash均衡过程中起着非常重要的作用。文[ 11]

基于对策论和优化理论, 研究了一类非线性成本函

数的双寡头市场的调控机制。文[ 12]对有限理性动

态古诺模型进行了改进,并将其引入到广告市场中,

对其的演化过程进行了分析。

然而在他们的模型中,大多只讨论了博弈双方

均具有相同理性层次, 并且具有相同结构的线性成

本函数,在真实的寡头市场中,博弈双方具有相同理

性、相同成本函数的情况是很难出现的,因此以上文

献结论对描述复杂经济市场中寡头产量决策博弈具

有一定的误差。所以对于寡占市场中, 对博弈方的

理性及其成本函数具有差异的假设, 是研究现实寡

占市场的必要条件。本文考虑一类具有不同结构成

本函数的有限理性双寡头博弈情况, 把有限理性及

具有结构差异的成本函数引入到经典的 Cournot模

型中,根据动力系统相关理论,对模型进行分析得到

其动力学行为的完整结论,并数值模拟出此类寡头

博弈的动态演化, 为现实寡占市场中企业产量决策

提供理论指导。
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2 模型

现假定在双寡头垄断市场中,两个生产商生产

同质商品,分别为企业 i ( i= 1, 2) , qi ( t )是第 i 个企

业在 t 时期的产量, 则该时期市场的总供给量为: Q

( t )= q1 ( t ) + q 2( t ) ,他们面临相同的线性逆需求

函数 P = f ( Q )= a- bQ ,其中 P 是产品的市场出

清价格, a、b 为非负系数。企业 1的生产成本函数

是二次函数 C 1( q 1)= c1 q
2
1,而企业 2的成本函数为

C 2( q 2)= cq 2,其中 c1、c2 分别是与各企业技术水平

成反比的正常系数。因此各企业的利润函数分别为

1( q 1, q 2)= q1( a- b( q1+ q2) )- c1 q
2
1,

2( q 1, q 2)= q2( a- b( q1+ q2) )- c2 q2,
( 1)

因为双寡头市场中每个企业的产量对整个市场的供

给量有很大的影响, 所以企业在 t 时期就必须对下

一阶段的需求量进行预测以获得最大利润。这意味

着第 i 个企业在 t+ 1时期的产量是由最优问题

q1( t + 1) = arg max 1( q 1( t ) , q
e
2( t+ 1) ) ,

q2( t + 1) = arg max 2( q
e
1( t+ 1) , q 2( t ) ) ,

( 2)

所决定,其中 q
e
i ( t + 1)表示 j 企业对 i 企业在 t + 1

时期产量的估计值( i , j = 1, 2, i j )。

对 i ( qi , qj )关于 qi 求偏导, 可以得到第 i 个

厂商的边际利润

1( t )=
1( q1, q 2)

q 1
= a- 2( b+ c1) q1- bq2,

2( t )=
2( q 2, q 1)

q2
= a - c2- bq1- 2bq2,

( 3)

根据(3)可得出(1)的最优解

q1 =
1

2( b+ c1)
( a- bq2) ,

q2 =
1
2 b

( a- c2- bq 1)。

( 4)

本文考虑具有理性差异的博弈双方进行产量博

弈的问题, 所以各企业的产量决策会有所不同。文

[ 13]研究了一种根据边际利润决定自身产量调整机

制,称之为 近视眼 ,并建立模型

qi( t+ 1) = qi ( t ) + iqi ( t )
i ( qi , qj )

qi
, t = 0,

1, 2, ( 5)

其中 i 是正常数,表示企业对单位产品利润信

号的调整反应速度,这样企业只需对边际利润的局

部估计就可以决定产量的变化, 不一定要获得需求

函数的完全信息。同时, 如果企业仅仅具有简单的

理性,则会根据最优解(4)来决定自身产量。这里假

设企业 1具有有限理性, 而企业 2仅有简单理性。

根据(4)、(5)可以得到具有理性差异的双寡头博弈

模型,即以下二维离散动力系统

q 1= q 1+ q 1
1( q 1, q 2)

q 1
,

q 2=
1
2b

( a- c2- bq 1)。

(6)

这里 是一个时间算子, 若 qi 表示第 i 个厂商

在 t 时期内的产量, 则 q i 代表第 i 个厂商在 t + 1

时期内的产量。把(3)带入系统(6) , 可以得到离散

动力系统

q 1= q1+ q1( a- 2( b+ c1) q 1- bq 2) ,

q 2= 1
2b

( a- c2- bq 1)。
(7)

3 模型分析

对于经济学模型,只有非负的均衡解才具有现

实意义,故本文只研究双寡头博弈模型(7)均衡解非

负的情况。在系统( 7)中, 令 q i = qi , i = 1, 2, 可以

得到如下系统

q 1( a- 2( b+ c1) q1- bq 2)= 0,

1
2b

( a- c2- bq 1)- q2= 0,
(8)

并且从(8)中可以求出系统(7)的 2个非负均衡

点: E 0= ( 0,
a- c2
2b

) , 其中 a > c2; E = ( q1 , q2 ) ,

这里

q
*
1 =

a+ c2

3b+ 4c1
, q

*
2 =

ab+ 2ac2- 2 bc2- 2c1 c2

b (3b+ 4c1)

(9)

其中 a >
2b+ 2c1
b+ 2c1

c2。平衡点 E 0 称为有界均衡

解[ 14]
, 是一个垄断均衡。显然均衡 E 是唯一的

N ash 均衡,此点是双方反应曲线的交点, 表示此时

双方的边际利润都已经消失,但这并不能说明双寡

头动态博弈的结果会趋向均衡。相反, 一方理性行

为的变化,将会导致博弈产生极其复杂的现象。

为研究平衡点 E 0、E 的稳定性,首先计算系统

(7)在点( q 1, q2)的 Jacobi矩阵,即

J ( q 1, q 2)=

1- 2 ( b+ c1) q 1- bq1

-
1
2

0
。 (10)

定理 1 有界均衡点 E 0是系统(7)的不稳定平

衡点。

110 中国管理科学 2006年



证明 为了证明定理,需要计算系统在 E 0点 Ja-

cob i矩阵的特征值。在 E0 点的 Jacobi矩阵为

J (E 0)=

1- 2 ( a + c2) 0

-
1
2

0

, (11)

可以得到矩阵 J ( E 0)的两个特征值 1= 0和 2= 1

+
2
( a + c2)。由于 、a 和 c2 都是非负参数, 易知

| 2| > 1, 所以 E 0点是系统( 7)的不稳定平衡点(鞍

点)。

下面讨论 Nash 均衡点E 的局部稳定性情况。

系统(7)在 E 的 Jacobi矩阵为

J (E )=

1- 2 ( b+ c1) q 1 - bq 1

- 1
2

0
, (12)

其特征方程是 f ( )= 2- Tr ( J ) + Det ( J ) ,

这里 Tr ( J )和 Det ( J )分别是矩阵 J ( E )迹和行列

式, T r ( J ) = 1- 2 ( b+ c1 ) q 1 , Det ( J )= -
abq 1
2 。

显然

T r
2
( J ) - 4Det ( J ) = [ 1+ 2 ( b+ c1) q 1 ] 2+

2 bq 1 > 0, (13)

故 J ( E )在 Nash 均衡点 E 具有实特征值。

如果 J ( E )在平衡点 E 的特征值在复平面

的单位圆内, 即 | i | < 1, i = 1, 2, 这意味着此时

Nash 均衡点 E 是局部稳定的。根据 Jury 条

件[ 15]
,可以得出 Nash 均衡点 E 局部稳定的充要

条件:

I . 1- T r ( J )+ Det( J )=
( a+ c2)

2 > 0,

II . 1+ T r ( J )+ Det( J )= 2-
5
2

bq1 - 2 c1 q 1

> 0,

III . Det ( J )- 1= -
bq 1
2

- 1< 0。

显然条件 I、III 总是成立的, 把( 9)带入条件

II ,这个条件变为

<
4( 3b+ 4c1)

(5 b+ 4 c1) ( a+ c2)
。 (14)

由不等式( 14) ,可以得到关于 Nash 均衡点 E

局部稳定性的定理 2。

定理 2 当 <
4(3b+ 4c1)

( 5b+ 4c1) ( a+ c2)
时, Nash均衡

点 E 是系统(7)的稳定点。

从定理 2能够看出 Nash均衡 E 的稳定性依

赖于系统参数。例如, 增加有限理性博弈方的调整

反应速度 ,而其他参数不变,这样会导致参数稳定

区域的变化, 从而使得 E 的稳定性改变, 发生分支

现象。同样,参数 、b、c1和 c2 固定而增加 a 的值

也会引起 E 失稳。本文主要研究随着参数 改

变,系统产生的复杂动力学行为。

3 数值模拟

本节对双寡头非线性博弈模型(7)进行数值模

拟,描绘出系统(7)的动态演化过程和对初始条件的

敏感依赖性等图形,并计算了系统的最大 Lyapunov

指数。为方便研究平衡点的局部稳定性, 假设参数

值为 a= 7, b= 0. 5, c1= 0. 5, c2= 0. 5。

图 1 有限理性双寡头博弈模型(7)动态演化图

图 1表示参数 a、b、c1 和 c2 固定,调整反应速

度 的变化引起的分支现象。从图 1可以看出当

< 0. 28时, Nash均衡点 E = (3. 14, 1. 43)是稳定

的,但随着 的增大, E 的稳定性将改变, 并最终

产生分支、混沌等复杂的动力学现象。

图 2 有限理性双寡头博弈模型(7)的混沌吸引子
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图 2给出了 a= 7, b= 0. 5, c1= 0. 5, c2= 0. 5和

= 0. 433时不同理性双寡头博弈模型(7)的奇异吸引

子,可以看出其结构与 Henon吸引子极为相似[ 16]。

Lyapunov 指数是定量描述混沌系统的重要指

标,它反映了相空间内系统相邻轨道收敛和发散的

长期平均水平, 系统最大 Lyapunov 指数为正即意味

发生了混沌现象。根据文[ 17]的方法, 图 3给出了

系统(7)的最大 Lyapunov 指数和参数 之间的关

系。

对初始条件的敏感依赖性也是混沌现象重要特

征,为验证系统(7)是否对初始值具有敏感依赖性,图4

分别绘制出初始值为( q10, q20)和( q10+ 0. 000001, q20),

关于产量 q 1和时期 t 的关系图。可以看出初始产量

的微小变动都会对博弈结果产生巨大的影响。

图 3 有限理性双寡头博弈模型( 7)的

最大 Lyapunov 指数谱

图 4 企业 1产量 q1 对初始产量的敏感依赖性, 其中( , a, b , c1 , c2) = (0. 433, 7, 0. 5, 0. 5, 4)

根据以上分析可以看出, 对于不同理性、不同成

本结构的双寡头竞争, 经过多次博弈之后会出现各

种复杂的情况。本文主要研究了企业 1产量调整速

度 对博弈结果的影响,根据图 1可以发现在 较

小,即 < 0. 28时,博弈双方存在一定的差异, 但经

过多次的重复博弈后结果仍然会趋向 Nash 均衡点

(3. 14, 1. 43)。但增加 的值,可能会使 Nash 均衡

不再稳定,并出现分支、混沌等复杂的动力学现象。

此时博弈结果对初始条件的敏感依赖性大大加强,

从图 4可以看出,对于企业 1的初始产量 q10仅仅增

加 0 000001, 经过数次产量博弈后, 由于博弈双方

理性层次和成本函数结构的不同,导致了其产量发

生了巨大变化, 使得这一寡占市场进入混沌的市场

中,博弈双方初始产量的变化会对最终结果造成很

大影响,并使得市场变的不可预测,这对于企业的生

产和销售极为不利。同样, 对于企业 2 也存在博弈

结果对初始条件的敏感依赖,由于篇幅原因,本文不

进行数值模拟。

4 结束语

近年来, 对于研究有限理性的双寡头竞争的文

章在国内外发表颇多, 但它们基本上都是假设企业

双方均具有相同理性层次和成本函数, 这使得研究

结果常常与实际情况产生背离。本文建立了一个不

同理性、不同成本函数的双寡头重复博弈模型, 对此

模型进行了稳定性分析,给出了完整的结论,并对博

弈的过程进行了数值模拟。结果表明, 有限理性博

弈方对边际利润的调整反应速度差异可以导致产量
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博弈均衡点的稳定性发生变化, 使得博弈双方初始

产量的调整对最终结果产生巨大的影响, 从而使市

场进入混沌状态。对于较低的调整反应速度, 博弈

会趋向唯一的 Nash 均衡, 但随着调整反应的速度

的增加, Nash 均衡点稳定性会发生变化, 分支、混沌

等复杂现象将出现。因此对于边际利润的调整反应

速度是博弈是否进入混沌状态的关键因素, 而一旦

进入到混沌的市场,任何初始条件的细微变化都会

使最终博弈结果发生巨大的变化,市场从而会出现

不可预测性,这样寡头双方都无法对长期的产量决

策进行预测调整。所以对于具有有限理性的双寡头

企业博弈,要不断的注意企业所处环境的变化,适时

地调整企业自身的发展目标, 使得博弈 Nash 均衡

的稳定区域扩大,尽量避免产量竞争进入混沌的不

可预测状态。通过本文结论, 可对具有有限理性的

寡头竞争市场中由于相互竞争而导致市场紊乱的现

象作出较为合理的解释, 同时企业可以通过改变自

身的状态避免市场的混乱, 使得寡占市场得以有序

的发展。
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Analysis of a Game with Bounded Rationality in Oligopoly Market

ZHANG J-i xiang1, DA Qing-li1, WANG Yan-hua2

( 1. Schoo l of Economics and Management, Southest University , Nanjing 210096, China;

2. School of Env ironmental Science and Eng ineering, Shanghai Jiao Tong Univ ersity, Shanghai 200240, China)

Abstract: Based on the players with bounded rat ionality, the game model is built to analyze a nonlinear duopoly

g ame w ith heterogeneous players and dif ferent funct ions of cost. The ex istence and stability of the Nash equilib-

rium of this system are studied. The complex dynamics, bifurcat ions , st range att ractor and chaos are displayed

by simulat ing numerically and the largest Lyapunov exponents are computed. We show thatenterprise s expecta-

t ions have an impact on the result of duopoly game. T he conclusions provide enterprise w ith theories of output

decision- making in chaot ic market.
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