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中文摘要
本文在国内外研究工作的基础上，综合运用管理学理论，经济学理论和非线

性动力学理论，来分析中国钢铁市场中的冷轧钢板市场以及管线钢市场价格竞

争的复杂性。本文首先基于非线性需求函数建立伯川德模型，借助混沌理论得

到了系统关于纳什均衡点的局部稳定区域，利用数值模拟的方法来体现系统的

复杂动力学行为，诸如通向混沌的道路——倍周期分岔，混沌的特征——具有

混沌吸引子以及系统对初值的敏感依赖性等。在此基础上利用系统变量的状态

反馈和参数调节的控制策略对每种混沌市场进行混沌控制。本文的研究结果可

以为今后我国钢铁行业的定价问题提供借鉴与参考。

1、本文把博弈论和混沌动力学理论相结合分别应用到具有典型寡头垄断特

征的冷轧钢板市场以及管线钢市场定价问题的研究中来，做到了具体问题具体

分析。考虑到不同种类型钢板市场竞争情形的区别，分别建立了模型，并引入

了价格调整参数来模拟其价格演化过程。

2、在研究冷轧钢板市场的寡头博弈过程时，基于伯川德博弈模型分别建立

了二寡头和三寡头博弈模型，并对系统进行复杂性分析。考虑到钢铁价格与需

求量并非具有简单的线性关系，本文在非线性需求函数的基础上建立价格博弈

模型。这使得模型更加贴近现实，其形式与以往也有所区别，从而在理论上也

扩展了离散型非线性动力系统的形式。

3、在首钢进入冷轧钢板市场竞争的初期，首钢与宝钢、鞍钢的需求关系结

构会有所区别。此外，三寡头企业通常会信息不对称，并且各自决策者对信息

的处理能力也不尽相同。因此，本文把不同结构需求函数和不同价格决策等因

素引入到伯川德模型中，建立三寡头价格博弈模型，使得模型更加贴近竞争初

期的市场，以此为基础来研究竞争初期三寡头博弈过程的复杂性。

4、在研究管线钢市场的寡头博弈过程时，考虑到武钢、宝钢的品牌效应以

及产品的质量性能具有差别，而这种差别可用价钱来度量，基于此建立了需求

函数，并在此基础上建立了二寡头博弈模型，此模型是结合现实意义的前提下

建立的，有较好的理论和实际应用价值。最后又对三寡头价格博弈进行展望，

建立了三寡头博弈模型。

关键词：价格博弈模型倍周期分岔混沌混沌控制冷轧钢板管线钢



ABSTRACT

Based on the research at home and abroad，this dissertation uses management

theoⅨeconomic theo巧and nonlinear dyllamics theo巧t0 analyze the complexity of

price competition in Chinese cold-mlled steel market and pipeline Steel market．

Firstly，Bertrand models are established which are based on non_linear demand

functions．Secondly，the dissertation uses complexit)，theory to get local stabIe region

of Nash equilibrium point and uses numerical simulation to describe the complex

behaVior of dynamic systems，such as period doubling bifhrcations，chaos attraCtors，

and sensitiVe dependence on initial Values and so on．Finally；parameters adjustment

control method is adopted to control each chaotic market and makes the chaotic state

of price stable at the equilibrium state．The aJlalysis and results are Valuable for

Chinese steel marl(et．

1 This dissertation introduces game theory and nonlinear dynamic theo巧into the

study of pricing strategy in Chinese cold—rolled steel market and pipeline market

、他ich are typical oligopoly．Because their situation of market competition is di侬rent，

the price game models of cold-rolled steel market卸d pipeline market are established

respectiVely．Parameters of price adjustment speed are introduced t0 simulate the

process of p“ce eVolution．

2 This dissertation establishes duopoly and打iopoly price game models in cold

roIled steeI market and analyzes the complexit)，of syStem．Due to relationship

between steel price and demand is not simply linear，me dissertation establishes price

g锄e models on the basis of nonlinear demand functions which are difrerent f-rom the

preVious research．The models are closer to reali妙MoreoVer，they extend the fo册of

discrete nonlinear dynamic systems in theory．

3 When Shougang Group just enters into the cold rolled steel market，the demand

relationship Structure of们opoly will be di行．erent．Ill addition，three companies

usually grasp asymmetric infonnation狮d their ability to process information is not

the same．Therefore，this dissertation proposes a triopoly game model with di行Ierent

mtionality and di仃erent structure of demand functions which can describe砸opoly

price competition when Shougang Group just enters into cold rolled steel market．1t is

closer t0 reality．Then on the basis of the model the disse僦ion明a1)，zes the

complexit)，of triopoIy game process．

4 Taking into account the measurable di虢rences in bmnd of products and

perfomlance of pipeline project be觚een Wuhan Iron and Steel group and Baosteel



group，the dissertation establishes demand functions．0n this basis，duopoIy price

game model is built．It is of good theoretical and practical Value．In addition，the

dissertation Iooks ahead triopoly game and builds triopoly price game models．

Key words：price game model，period doubling bifurcations，chaos，

chaos control，cold—rolled steel， pipeline steel



第一章绪论

1．1研究背景及意义

1．1．1本文研究背景

第一章绪论

钢铁行业是中国的支柱产业，是中国重要的基础工业之一。近年来，伴随着

中国经济的持续增长，各个领域对于钢铁的需求越来越旺盛。随着国家众多大

型基础设施的建设以及房地产市场、汽车行业等钢铁产业下游相关市场的繁荣

发展，钢铁产品的销售量大幅攀升，这些都促进了钢铁行业的飞速发展。因此，

很多钢铁企业都大幅扩大产能，并引进高端技术生产高技术含量高附加值的优

质钢精品钢，同时许多新的中小型民营企业也涌入了钢铁市场，参与市场竞争。

随着市场经济体制的不断深入，中国钢铁市场的竞争越来越激烈，而这种激烈

的竞争主要体现在价格竞争上。我国的钢铁价格从原来计划经济年代的国家统

一定价到现在市场经济条件下的企业自主定价，钢铁企业的价值观念也随之相

应转变。原来企业认为只有专心搞好技术开发、重视生产环节才是提升企业竞

争力的唯一手段，而现在随着钢价的制定投入市场，企业的价格观念快速提升，

国内钢铁企业逐渐地认识到价格决策是企业直接获得收入的重要来源，所以钢

铁企业之间的价格竞争不可避免。价格决策对于钢铁企业来说变成了影响企业

竞争力的关键因素之一，也是企业之间最普遍采用的一种竞争方式。如何合理

地制定自身的价格，有效地分析竞争对手的价格行为，又如何适当地对自身的

价格进行调整，这些都直接关系到企业在市场中的竞争力以及自身战略目标的

实现。因此有必要对钢铁企业之间的价格竞争过程进行研究。

我国钢铁市场属于近似的寡头垄断市场，市场集中度比较低，所以我国虽然

是钢铁大国，年产钢量近几年稳居世界第一，但并不是钢铁强国。过低的生产

集中度，不仅导致钢铁企业无法享受规模经济的优势，企业之间面临低利润无

序竞争的局面，而且使得产业结构不合理的现状很难得到改观。所以为了提升

钢铁行业的竞争力，就要通过并购重组，缩减我国中小型钢铁企业的数量，增

强大型钢铁集团的竞争力。目前，并购重组浪潮风起云涌，国内若干钢铁企业

之间不断地进行兼并，目前已经逐渐形成了几个大型钢铁集团，所以今后中国

钢铁市场竞争格局的趋势将是钢铁集团之间的寡头竞争，这种竞争主要体现在

价格上。基于以上背景，有必要对钢铁寡头之间的价格博弈过程进行研究。由
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于钢铁品种繁多，不同种类的钢铁市场价格竞争程度不同，呈现出的竞争格局

也有所不同，今后的发展趋势也迥然不同，所以基于此，本文分别对具有典型

寡头垄断特点的冷轧钢板市场以及管线钢市场的价格博弈展开研究。

1．1．2本文研究意义

本文的研究主要有两方面的意义：一个是理论意义，另一个是现实意义。

在理论上，本文首先将经济学中的博弈理论与非线性动力学中的分岔与混沌

理论相结合，运用到经济管理问题的研究中来，体现了学科交叉的特点在本文

中的应用。利用两种理论相结合共同来研究一个问题，往往会达到一加一大于

贰的效果，从而使得对问题分析的更为全面，研究的更加深入。其次，利用混

沌动力学理论来研究现实的经济管理系统是一种前沿的分析、研究问题的方法，

在中国还处于初级发展阶段，所以有必要扩展其应用领域，本文将其应用到中

国钢铁市场价格竞争问题的研究中来，增加了混沌动力学理论的实用性价值。

最后，本文建立了一系列离散型非线性动力系统的模型，这些模型从形式上区

别于以往的研究，它们的建立从理论上丰富了离散型非线性动力系统。

从现实意义来讲，首先中国的钢铁市场是一个近似的寡头垄断市场，并购重

组是大势所趋，不可避免，并且目前通过兼并已形成了几家大型钢铁集团，所

以今后中国钢铁行业的寡头垄断特性会越发突出，今后的竞争将是钢铁集团之

间的寡头竞争。所以将寡头博弈理论与混沌动力学理论相结合来研究中国钢铁

行业价格博弈过程具有一定的前瞻性。其次，本文通过对各品种钢铁市场的实

际情况进行分析后，分别对中国冷轧钢市场和管线钢市场的价格重复博弈建立

了模型，这样就做到了具体市场具体分析，在此基础上对模型进行数学推导以

及数值模拟，通过利用混沌动力学理论进一步深入地分析研究各钢铁寡头在价

格的博弈过程中所体现出的复杂动力学行为，从而为各钢铁寡头在博弈中如何

采取更有效的价格策略提供理论支持，这对于身处激烈竞争中的钢铁寡头来说

意义重大。最后，本文利用系统变量的状态反馈和参数调节的控制策略对混沌

的市场状况进行了控制，并取得了良好的效果，这一控制效果不仅给钢铁寡头

的定价策略提供了参考依据，更为重要的是能为政府如何进行宏观调控以保持

钢铁行业的有效竞争提供良好地借鉴、指导作用，从而有助于钢铁行业保持稳

定健康可持续的发展。
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1．2国内外研究现状及问题

1．2．1博弈论在经济管理中的应用研究现状

利用博弈论来分析经济问题主要体现在应用各种博弈模型来研究实际市场

中寡头之间的竞争行为。近年来，随着博弈模型的不断改进以及有限理性、信

息等因素的加入，博弈理论在经济中的应用越来越广泛。张宇波掣l】引入机组自

适应期望出力的概念，运用博弈论及动态经济学方法建立了非线性自适应动态

古诺模型，以此为基础来求取下一生产周期电厂机组最佳出力方案。胡振华等【2】

对经典古诺模型进行了改进，分别建立了边际成本为常数时的线性模型和边际

成本变动时的非线性模型，讨论了在不同边际成本条件下寡头垄断市场上产量

竞争的特点以及在竞争中取得优势的条件。孙丽芝等【3】运用蜈蚣博弃、情侣博弈

等博弈模型，分析了寡头企业竟相降价的原因，讨论了价格联盟的不稳定性和

可能性，给寡头企业定价策略提供参考。李伟等14J对已有的霍特林模型不断完善，

建立了适合双寡头垄断电力市场的霍特林模型，在此基础上利用博弈论的思想

分析了两个火电站厂的最佳定位策略和定价策略。廖成林等【5】基于寡头企业之间

的产品具有差异性这一假设条件，通过运用防降价均衡博弈模型来剖析“价格战”

现象的原因，并讨论了寡头间的价格竞争策略。程成等【6】运用伯川德模型分析发

电企业间的价格博弈和市场竞争，提出了解决我国电力市场不合理竞争的有效

方法及相应的策略，诸如可以采用产品差异化发展思路、合理规划行业企业数

量等策略。朱斌等【．7】运用博弃论分析中国为什么会失去国际铁矿石价格谈判的话

语权，探讨中国在国际铁矿石价格谈判中的策略，从而为新一轮的价格谈判提

供建议。陆兴发等【8J从完全信息博弈的视角提出了企业间竞争性合作的具体策

略。黄敏镁【9】将博弈论应用到供应链系统，基于演化博弈理论和方法，研究有限

理性的制造商与供应商在长期的协同产品开发过程中的合作机制。饶育蕾等【1 o】

在引入了异质性利他偏好的前提下构建了基于心理效用的随机扰动的异质性利

他模型来拟合蜈蚣博弈实验数据，研究结果发现，利他偏好是蜈蚣博弈实验结

果与传统博弈论预测的纳什均衡结果产生系统性偏离的一个重要影响因素。孙

广毅掣11】运用蛙鸣博弈模型，分析了有限理性的基金投资者投资进化稳定策略，

在此基础上研究了基金投资者的投资对证券市场的稳定性影响问题。李伟等【12】

讨论了主从博弈、非合作博弈、合作博弈问题的相关性，提出了以非合作博弈

为基础的网络控制模型并证明了该模型协同控制均衡态的稳定性。熊菲等【”】建

立了人员个性不完全信息的博弈策略选择模型，并对其进行数值模拟。
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1．2．2混沌理论及其在经济管理中应用的研究现状

非线性动力系统在一定参数范围内所表现出的混沌特性已经渐渐受到更多

学者的注视，越来越多的学者对于非线性动力系统进行研究，发现了其中丰富

多彩的复杂动力学行为。王兴元【14】利用镜像操作方法，发现受控Chen系统的吸

引子是由左、右两个吸引子所组成的复合结构，并给出了Chen系统从规则运动

转化到混沌运动所具有的普适特征。韩吲15】利用庞加莱截面来研究二自由度混

沌系统Henon．Heile体系在相空间的运动轨迹，并通过图像讨论了其复杂动力学

特性和混沌的形成过程。李险峰116】研究了二维间断离散混沌动力系统——Lozi

映射的线性状态反馈控制问题。冯明库【17】提出了一种能有效识别不同混沌运动

随机性强弱的原理和算法。陆安山118】由三平衡点非线性LoreIlz系统、Chen系

统和Lu系统线性部分的系数矩阵行列式的特征，构造了一个二平衡点三维非线

性动力学系统，并研究了其混沌动力学行为。刘晓君【19】分析了一个二维三次方离

散系统平衡点的稳定性，给出了在不同初值和系统参数下系统的混沌行为。蒋

玲【20】将不同强度的随机噪声叠加在混沌系统所产生的非线性时间序列上，计算

在噪声叠加前后时间序列的复杂度指标。结果表明随着随机噪声强度的增加混

沌系统的随机性增强，而当噪声强度过大时原系统的非线性动力学特性丧失转

而变成随机性系统特征。邓斌【2l】构造一个具有四翼吸引子的超混沌系统，利用

数值模拟分析了系统的混沌特性。贾红艳【22】验证了一个三维四翼自治的混沌系

统的拓扑马蹄的存在，并证明了该三维四翼自治系统的拓扑熵大于或等于ln2，

表明了该系统具有混沌运动行为。祝泽华【23】提出了一个新的四维自治超混沌系

统，分析了系统的非线性动力学特性，并构造了混沌同步系统，有效地实现混

沌同步。王震【24】分析了一类三维自治微分系统异宿环的存在性并证明了该系统

具有Smale马蹄意义的混沌。王蕾125J研究了可以生成四翅膀超混沌吸引子的一

个新的四维连续自治超混沌系统的动力学行为。张荣【261以LoreIlz系统和Rossler

系统为例，研究了连续的混沌系统存在“有序+有序=混沌”的现象。张建雄等【2刀

构造了一个新的三维连续时间混沌系统，并借助理论分析，利用数值模拟研究

了系统的动力学特性。

近年来随着混沌理论的发展与完善，混沌理论在经济管理中的应用越来越广

泛。美国经济学家本哈比(J．BeIlIlabib)和德依(R．H．Day)于1981年发表了论文《合

理选择与不规则行为》【2引，将混沌理论应用于研究效用函数的长期性态。德依

限．H．Day)【291于1982年研究古典经济增长模型时得出人口变化呈现混沌状态与

生活收入水平的关系。博尔丁(M·Boldrin，1986)【30】于1986年的研究表明最优经
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济增长轨道在一定条件下也会产生混沌。本哈比(J．Bellllabib)【3l】于1992年在经济

均衡模型中找到了呈周期和混沌行为的条件。李红权等【32】针对金融时问序列的

特点，采用特殊的对数线性趋势消除法处理数据、引入小数据量算法等计算混

沌系统的特征量，分析了我国证券市场的混沌动力学结构。王庆飞【331在局域预

测法的基础上重点分析了一种基于利亚普诺夫指数的混沌时间序列预测方法，

并将这种方法应用于解决电力系统短期负荷分配问题。吕爱群【341结合中国联通

发展过程中的重点问题，对中国联通同时经营两张移动网络的复杂性与混沌性

进行分析。刘美菊p5j分析了电力系统在非线性模型下的混沌动力学行为特征，

采用庞加莱相图法分岔理论和李亚普诺夫指数法，从定性和定量两个方面进行

研究。阮浩新【36】介绍了混沌理论用于电力电子装置系统设计及其稳定性控制，

电力电子装置信号检测、故障处理与诊断等方面的应用动态和研究成果，指出

了混沌理论在未来电力电子装置应用中的发展方向。李立华等【3刀运用混沌理论，

研究了金融系统稳定性问题，借助混沌动力学中的Logistic模型对金融创新与

金融监管这两个主要因素如何影响金融系统稳定性展开了深入的研究。李梅芳【38】

构建了企业技术创新投资经济增长的非线性动力学模型来揭示企业技术创新投

资的演化行为与规律。采用差分演化算法对模型进行了参数优化，利用数值模

拟分析了该系统产生混沌运动的内在结构和外部扰动两大动力因素。吴淑花等【39】

通过数值计算利亚普诺夫指数谱分岔图等，讨论了耦合发电机系统的混沌分岔

行为和周期窗口的性态变化，计算和分析了系统在二维参数空间的双参数特性。

结果显示系统动力学行为在两个控制参数的影响下有所差别。杨韬等【40】重点分

析了新混沌动力系统的系统参数对整个系统的影响，得出了当系统参数在某一

区间时新混沌系统的状态，并根据系统的数学模型给出各种参数值的电路实验

相图。廖雪峰【4l】提出了一种基于混沌和遍历矩阵的彩色图像密码算法，该算法

具有良好的实用性。

1．2．3混沌理论在博弈理论应用中的研究现状

寡头博弈理论与混沌理论相结合的研究是近年来科学研究的前沿，也是国内

外学者研究的热点之一，已有研究结果表明一些常见的寡头博弈模型中包含着

非常复杂的动力学行为。纵观已有的研究成果，混沌理论与博弈理论相结合的

研究主要集中于对古诺模型以及伯川德模型的重复博弈研究上。大量学者对经

典的Coumot模型进行了改进，通过改变成本函数或是需求函数或是通过引入有

限理性、不完全信息等因素使得模型更加贴近现实，从而发现寡头之间在重复

博弈过程中随着产量决策的改变而引起的系统分岔、混沌等现象。也有少数学
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者基于经典伯川德模型进行重复博弈研究，发现寡头之间随着价格决策的改变

而引起的系统分岔、混沌现象。

Puu T．【42】发现了双寡头古诺模型会出现分维的混沌吸引子，并简单讨论了三

寡头产量博弈的情形。Agizal4¨5J等引入了有限理性，建立了双寡头产量重复博

弈模型，分析了系统纳什均衡点的稳定性，发现了系统随着产量调整参数的变

化会出现分岔、混沌等复杂的动力学现象。此后Agiza等人又进一步研究了三寡

头、四寡头以及N寡头产量博弈模型，并对其均衡点的局部稳定性区域进行了

分析。Bischi等学者【46别】分别在线性成本函数前提下，引入有限理性预期建立古

诺博弈模型，并分析了系统的复杂性。Ahmed E等学者【52-54】分别在非线性成本

函数的前提下，引入有限理性预期建立双寡头博弈模型以及需求函数被改进后

的双寡头博弈模型。以上的研究结果均显示了博弈方对市场的调整速度过快时，

系统将会出现分岔、混沌等复杂现象。张骥骧等【55'56】基于不同结构成本函数以及

不同的产量决策建立了二寡头产量博弈模型，并对其博弈过程中的混沌现象进

行分析。杨勇【5 7J等在企业成本不对称的情况下，研究了双寡头的技术创新投资

决策问题，得出期权博弈模型的平衡条件。Yassen M．T．掣58枷】把时滞引入到产量

博弈模型中，并发现系统会出现分岔、混沌等复杂动力学现象。Ele骶by M F等
学者【61舶】把双寡头古诺博弈模型进行了推广，建立了多维博弈模型，并研究了

博弈过程的复杂性，发现其中的分岔、混沌现象。徐峰【6‘7】基于延迟决策建立了

具有有限理性的双寡头广告博弈模型，研究了寡头在采用延迟策略的前提下，

系统的稳定性对各寡头利润的影响。卢亚丽等【68】建立了具有有限理性的双寡头

古诺重复博弈模型，研究了产量调整速度变动对二寡头产量和利润的影响及其

随之产生的一系列复杂动力学现象。姚洪划69】等在非线性需求函数的前提下，

建立了具有有限理的动态古诺模型，并利用该模型分析商业银行中各寡头博弈

过程。吉伟卓【7啦73J等将改进的基于非线性需求函数的古诺模型应用到电力市场

和房地产市场中，分析了寡头间产量博弈过程的复杂性。陈芳【J74】将有限理性引

入到经典伯川德模型中，建立混沌动力学模型，以价格作为决策变量来分析中

国3G市场三寡头重复博弈过程的复杂性。彭静【‘75】在延迟决策的前提下，建立了

三寡头价格重复博弈模型，借助该模型研究空调行业中各寡头采用延迟决策对

空调价格进行动态博弈过程中所表现出来的分岔、混沌等复杂的动力学行为。

牟玲玲【76J基于博弈理论和蛛网理论建立了价格动态博弈模型，并将其引入到房

地产市场，借助混沌理论分析了中国房地产市场土地供给价格的博弈过程，得

到了关于系统的复杂动力学性态。
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1．2．4关于钢铁行业定价问题研究现状

1、关于定价方法的研究

李拥军等‘7刀从营销模式的角度出发提出了钢铁企业的定价方法，有以下几种

分别是：销售总部定价、外埠公司区域性定价、钢铁企业之间协商定价、钢铁

企业与大的用户及经销商之间的协商定价，见表1．1。

表1．1钢铁企业的定价方法

由钢铁企业销售总部拥有产品价格的制订权，出厂价的表现
销售总部定价

形式简单明了。

外埠公司区域性
钢铁企业在重点区域市场建立本企业的销售子公司或分公

司，由这些子公司或分公司对该区域内的产品实行统一定
定价

价。

钢铁企业之间协 只是在某一地区内与某一类产品相关的钢铁企业之间有所

商定价 运用。

钢铁企业与大的
能够合理控制企业产品的库存，有助于提高钢铁企业的销售

用户及经销商之
速度。

间的协商定价

但是这几种定价方法也都分别存在缺陷，体现在：销售总部定价法很难适应

不同地区市场的差异性；外埠公司区域性定价法虽然有助于钢铁企业根据具体

区域的情况具体分析灵活定价。但目前真正赋予外埠公司拥有定价权的钢铁企

业尚为数不多；钢铁企业之间协商定价法在市场上的使用面还很窄，对于整体

钢铁市场的价格影响力不大。钢铁企业与大的用户及经销商之间的协商定价法

很可能导致钢铁行业下游的一些大经销商拥有对钢铁流通渠道及终端市场的价

格控制权，从而一旦钢铁企业协调不好这些经销商之间的关系，产品的恶性竞

争就会爆发。

除此以外，钢铁行业所用的定价方法还有综合定价法【7剐，它是一种综合考虑

影响钢铁价格因素的定价方法。企业利用此种方法进行定价，就是在价格上限

和下限之间制定自己的价格。具体来讲就是，首先考虑到消费者的支付意愿，

支付能力，制定出钢铁产品的最高价——价格上限；接下来，考虑产品的直接

成本制定短期内钢铁产品的最低价——短期内的价格下限，考虑产品的平均成
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本制定长期内钢铁产品的最低价——长期内的价格下限。价格上限与下限制定

出来后，再综合考虑影响钢铁价格的各种因素，包括每个阶段公司的战略目标，

公司的定价目标；价格定位战略；竞争者的定价以及对市场的反应；新进入者

的威胁；下游经销商的承受能力；替代品的影响；国家宏观调控政策；法律环

境；其他内部或外部因素等等。综合考虑这些因素对钢铁价格的影响后，企业

根据实际情况，在价格上限与价格下限之间找出合适的定位，制定出自身产品

的价格。

2、关于定价流程的研究

Kotler【79】提出了一种直线型的企业定价流程：先选择定价目标(高或低)，接

下来确定消费者需求(是否旺盛)，然后估计产品成本(高或低)，此后分析竞

争对手的行为(成本方面，价格方面等)，最后选择定价方法，确定最终价格。

这种直线型定价流一方面没有体现出来企业的战略目标，另一方面也没有体现

出企业的价格随市场变化的不断调整过程。因此该定价流程与实际不符。

衣光喜【78】通过对钢铁企业的调研提出了钢铁企业的定价流程，见图1．1。这

是一个循环式的定价流程，形成一个闭环。该流程提高了定价在企业战略中的

地位。
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图1．1钢铁企业的定价流程【83】

1．2．5国内外研究现状中存在的问题
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目前，关于钢铁行业的定价问题，虽然已存在一些研究，但其共同点都是在

定价时综合考虑影响钢铁价格的各种因素后的定价方案。这种方法虽然有一定

．。．。一一一一。
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的好处，定价时考虑全面顾及了各种因素，但是如果影响因素中的某一种或几

种因素有所变化，制定出的价格就无法及时进行调整。并且每种因素影响钢铁

价格的重要程度不尽相同，所以这种定价方法还缺乏对某一种重要影响因素的

重点分析。由于钢铁行业是近似的寡头垄断行业，所以有必要从寡头博弈的角

度出发分析钢铁行业的价格行为。

近年来，寡头博弈模型不断完善，在经济管理中的应用越来越广泛，主要体

现在利用古诺模型和伯川德模型来研究实际的经济问题，但这些模型都是基于

线性需求函数的。经济学中有两类需求函数，一类是线性的，另一类是非线性

的。以往的文献为了便于研究，都是选取线性需求函数，但实际生活中的价格

与需求量往往并非具有简单的线性关系，而是呈现复杂的非线性关系。所以有

必要提出基于非线性需求函数的寡头博弈模型来刻画现实的经济市场。

近几年，虽然有许多学者提出了一些多维混沌系统，并针对其动力学行为有

所研究。但大多都是采用微分方程，提出了连续型非线性动力系统，而利用差

分方程来表示多维离散型非线性动力系统还有待于进一步丰富。

目前，由于中国钢铁市场中的冷轧钢板市场以及管线钢市场属于典型的寡头

垄断市场，所以相关文献对这两种市场的情况分析较多，但结合混沌理论来分

别研究这两类市场在价格博弈过程中所体现出的复杂性态以及结论如何指导实

际市场运行的研究还从未涉及。

1．3本文研究内容

本文以国内外已有的研究成果为基础，综合运用管理学理论，经济学理论和

非线性动力学理论，来分析中国钢铁市场中的冷轧钢板市场以及管线钢市场价

格竞争的复杂性。首先基于非线性需求函数建立伯川德模型，加入有限理性概

念，建立寡头垄断价格重复博弈模型。借助混沌理论得到了博弈均衡点以及纳

什均衡点的局部稳定性区域，利用具体数值来模拟系统的复杂动力学行为，诸

如通向混沌的道路——倍周期分岔，混沌的特征：具有混沌吸引子以及对初值

的敏感依赖性等。在此基础上还利用系统变量的状态反馈和参数调节的控制策

略对每种混沌市场进行混沌控制，并利用倍周期分岔图进行了验证，取得了很

好的控制效果，并联系实际提出了具体的控制策略，同时为我国政府对钢铁行

业进行宏观调控提供了具体依据。本文详细内容如下：
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第一章主要介绍了本文的研究背景、研究意义。详细阐述了国内外对博弈理

论以及混沌理论在经济管理中的应用成果。此外，对钢铁行业定价问题的研究

进行了综述，发现了其中存在的问题并指出了本领域的空白，从而为博弈论与

混沌动力学的交叉合作研究提供了平台。进而引出了本文的研究内容和创新点。

第二章研究了寡头垄断市场的内涵以及测量指标，并针对以上研究反观我国

钢铁市场，得出我国钢铁行业属于近似的寡头垄断市场，进而介绍了我国钢铁

市场的概况。此外，对本文的理论基石——博弈理论、混沌理论、混沌控制的

相关理论进行了介绍。

第三章对我国冷轧钢板市场作了简短介绍，得知这一市场主要是由宝钢、鞍

钢垄断。根据古典伯川德理论以及有限理性的预期理论对这一市场的双寡头博

弈过程建立了模型，在建模过程中，考虑到市场需求量与价格的变化并非具有

简单的线性关系，因此需求函数选取了非线性函数，在这一基础上建立了二寡

头价格博弈模型，使之更加接近现实，从而为后续研究的可靠性提供了保证。

针对该系统，找出纳什均衡点，并分析其均衡点的稳定性，同时利用数值模拟

研究了系统随参数变化的分岔现象、吸引子以及随时间变化的历程等混沌动力

学特性。最后利用系统变量的状态反馈和参数调节的控制策略对系统进行混沌

控制，并利用系统分岔图检验控制结果。

第四章研究了具有不同理性，不同结构需求函数的三寡头价格博弈及其复杂

性。随着钢铁企业的蓬勃发展，我国冷轧钢板市场的竞争格局也悄然变化。首

钢自2011年加入了冷轧钢板市场的竞争，未来我国冷轧钢板市场将是三寡头垄

断。但是在首钢进入冷轧钢板市场竞争的初期，由于其与宝钢、鞍钢多年形成

的品牌效应，技术水平，固定的下游客户群档次、容量，以及在产品质量等方

面具有差距，致使竞争初期首钢与宝钢、鞍钢的需求关系结构会有所区别。此

外，由于首钢进入冷轧板市场不久，三寡头企业掌握市场的信息量不一定对等，

并且各自决策者对信息处理的能力也不尽相同。所以有必要考虑在市场信息不

对称的情况下，理性层次不同的寡头采用不同价格策略的价格竞争。综合以上

的分析，本章把不同结构需求函数和不同价格决策等因素引入到伯川德模型中，

研究首钢进入冷战钢板市场初期——三寡头价格竞争初期的博弈过程及其复杂

动力学特性。

第五章介绍了具有相同结构需求函数的三寡头价格博弈及其复杂动力学研

究。进入冷轧钢板市场后，随着首钢的日益发展，品牌的日益响亮，产品质量
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的不断提升，其与宝钢、鞍钢的竞争也会渐渐势均力敌，首钢冷轧板的市场需

求对于价格的敏感程度会呈现递减趋势，这样，首钢的需求函数结构也就会逐

渐地与前两者趋同，即由竞争初期的线性需求函数向非线性关系转变，所以，

随着首钢入市后的不断发展壮大，就会逐渐地与宝钢和鞍钢具有相同结构的需

求函数。本章基于相同结构的非线性需求函数建立了三寡头价格动态博弈模型，

并对模型进行了复杂性分析，研究其所产生的丰富的动力学特性。并利用系统

变量的状态反馈和参数调节的控制策略对系统进行混沌控制，利用系统分岔图

检验控制结果，并给出了实际市场中的控制策略。

第六章研究了我囝管线钢市场的寡头博弈过程。我国管线钢市场主要是由宝

钢、武钢二寡头垄断，由于这二者生产的管线钢是具有差别的，但这种差别可

以用价钱来度量，基于此建立了非线性需求函数，并在此基础上建立了二寡头

博弈模型，并对二维离散动力学系统的的复杂性进行了分析，采用数值模拟的

方法演示了博弈主体之间的复杂博弈行为，最后利用系统变量的状态反馈和参

数调节的控制策略对系统呈现出的混沌行为进行了控制，并且理论联系实际，

给出了实际市场中的控制策略。最后本文又将模型推广到了三寡头博弈的情形，

并对三寡头博弈进行展望。

第七章对全文工作进行总结，并对今后的研究前景进行展望。

1．4本文创新点

本文的主要创新性工作可以概括如下：

l、本文把博弈论和混沌动力学理论引入到钢铁市场定价问题的研究中来，

并将博弈论与混沌理论相结合分别应用到具有典型寡头垄断特征的冷轧钢板市

场以及管线钢市场中，做到了具体问题具体分析。考虑到不同种类型钢板市场

竞争情形的区别，分别建立了相应的数学模型，并在模型中引入价格调整参数

来模拟钢铁寡头的博弈过程，数值模拟结果给出了其价格演化过程。

2、在研究冷轧钢板市场中的寡头博弈过程时，本文基于伯川德博弈模型分

别建立了二寡头和三寡头博弈模型，并对系统进行复杂性分析。考虑到钢铁价

格与需求量并非具有简单的线性关系，所以与以往相关研究文献中的线性需求

函数建模思路不尽相同，本文在非线性需求函数的基础上建立价格博弈模型，

从而更加贴近现实，这使得模型的形式与以往有所区别。在理论上也丰富了离
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散型非线性动力系统的形式。

3、在首钢进入冷轧钢板市场竞争的初期，由于各方面的原因，首钢与宝钢、

鞍钢的竞争力相差较大，其与宝钢、鞍钢的需求关系结构就会有所区别。此外，

三寡头企业掌握市场的信息量不一定对等，并且各自决策者对信息处理的能力

也不尽相同。因此，考虑到这一实际背景，本文把不同结构需求函数和不同价

格决策等因素引入到伯川德模型中，建立三寡头价格博弈模型，从而使模型更

加贴近竞争初期的市场，以此为基础来研究竞争初期三寡头博弈过程的复杂性。

4、在研究管线钢市场的寡头博弈过程时，考虑到武钢、宝钢管线工程业绩

以及长期积累的品牌价值方面具有差别，而这种差别是可以用价钱来度量的，

基于此建立了非线性需求函数，并在此基础上建立了二寡头博弈模型，此模型

是在结合现实意义的前提下建立的，有较好的理论和实际应用价值。最后对三

寡头价格博弈进行展望，并建立了三寡头博弈模型。
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第二章中国钢铁市场概述及全文相关理论介绍

本章首先介绍了寡头垄断市场及其测量指标，在此基础上介绍了中国钢铁市

场(一个近似的寡头垄断市场)的现状，最后介绍全文的理论基石：博弈理论

以及混沌理论的研究内容及研究方法。

2．1寡头垄断市场以及我国钢铁行业概述

2．1．1寡头垄断市场内涵及其测量指标

l、寡头垄断市场的内涵

寡头垄断(oligopoly)市场是由势均力敌的少数企业控制一个行业的全部或

大部分市场；各企业生产的产品可以是同质的，也可以有所区别；他们之间既

相互依存同时又存在着激烈竞争；新进入者面临很高的资金、技术和行政壁垒。

寡头垄断市场的重要特征就是寡头之间具有相互关联性峭⋯。在寡头垄断市场

中，企业往往生产一个行业绝大部分或全部的产品，因此，他们对市场具有很

强的操控能力，每一个寡头的价格或产量的决策都会对整个市场产生重大影响。

如果一个企业通过降低产品价格或其他的手段来扩大市场占有份额，就会导致

其他寡头的产品市场需求量下降，这样必然会招致其对手采取相应措施抢回市

场，从而在寡头垄断市场中，每一个寡头的价格或产量的变动都会影响到其他

寡头的利润。任何一个寡头制定战略决策，其结果自己无法掌控，而取决于竞

争对手的反应【811。所以，寡头之间的竞争行为是不确定的，某个寡头在进行产

量或价格决策之前，都要预测其竞争对手的反应，并估算这种反应对自己利润

的影响程度，寡头们之间是相互关联的。

2、市场结构的测量指标

行业市场结构是指某一行业中企业在数量、市场份额、规模上的关系以及由

此决定的行业内部竞争和价格形成的市场组织特征，它反映行业内生产者之间

以及生产者与顾客之间的交易关系和地位，反映市场竞争与垄断程度‘821。一般

认为，影响市场结构的3个主要因素分别是市场集中度，产品差异化程度和市

场进入壁垒，其中市场集中度是测量市场结构的主要指标。
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市场集中度是一个把握市场竞争状态的概念，也是测量市场竞争垄断程度的

主要因素。它是从某个特定行业或市场中卖方或买方的企业数目以及企业相对

市场规模的分布角度来把握市场垄断程度的【盯】。一般来讲，市场集中度越高，行业

中的某些企业操纵市场的能力就越强，该市场呈现的寡头垄断性就越高。测量

市场集中度的指标有多种，其中绝对集中度是学者们用来测量企业市场集中度

的最基本的指标，通常用规模处于行业前几位企业的生产销售资产或职工的累

计数量占整个市场的生产销售资产或职工的累计数量的比重来表示【82】。贝恩教

授是最早运用绝对集中度指标对市场的寡头垄断程度进行分类研究的，他用规

模处于行业前4位企业的生产销售资产或职工的累计数量或数额占整个市场的

生产销售资产或职工数量的比重来表示，记为CR4(前四位企业市场占有率)，

以此将寡头垄断市场的竞争分成5个类型【84】即：CR4大于75％的市场属于极高

型寡头垄断市场，cR4介于65％与75％之间的属于高集中度类型的寡头垄断，

CR4介于35％与65％之间的属于中集中度类型的寡头垄断， CR4介于30％与

35％之间的属于低集中度的寡头垄断市场，CR4低于30％属于竞争型市场。

2．1．2我国钢铁行业概述

1、中国钢铁行业发展史

新中国成立后，中国钢铁工业的发展大致经历了三个阶段【85】。第一阶段，从

1949年到1960年，钢铁业在“以钢为纲”和大炼钢铁运动的影响下获得了高速发

展【851，钢产量大幅攀升。第二阶段，从1960年到1980年，这一时期中国钢铁

业的发展处于低迷状态，很多因素给钢铁业的发展带来了相当消极的影响，对

钢铁产业极其不利，致使中国钢铁业停滞不前，陷入了严重的徘徊境地。第三

阶段，20世纪80年代以后，钢铁产业得以迅速发展，中国逐渐成为世界钢铁大

国。年产钢量由世界排名第26位于1996年跃居世界首位，并且近年来年钢产

量连续稳居世界第一，实现了钢铁业发展的飞跃。

最近的几十年来，中国钢铁产业蓬勃发展，中国已成为国际上的钢铁大国，

但还不是钢铁强国。我国的钢铁产业中还存在着比较严重的制约钢铁产业进军

世界强国的问题，一个问题是市场集中度偏低，另一个是产业结构不合理。前

者表现为我国钢铁企业的竞争处于低利润的无序状态；而后者表现为我国钢铁

产业高端产品供不应求与低端产品供过于求相并存，并且各地区依然重复地进

行低水平建设，形成了高耗能、高污染、低质量的情形，并且增加了落后产能。

这两个问题的存在导致了我国钢铁企业既无法合理配置资源、实现规模经济，
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同时又导致了企业的技术水平很难得到提升，制约了企业自身的技术创新能力。

此外这两个问题的存在还致使我国在铁矿石谈判中一直受制于人，处于被动境

地，从而限制了我国钢铁业的国际竞争力。下面就具体分析一下我国钢铁行业

的市场结构以及产品结构的现状。

2、市场结构

基于以上的寡头垄断市场结构理论，我们这里就主要从市场集中度，产品差

异化程度和市场进入壁垒这3个方面来分析中国钢铁行业的市场结构。

(1)市场集中度 目前，我国钢铁行业的市场集中度还比较低。从国内钢

铁行业发展历史来看，由于长期受计划经济体制影响以及区域经济发展不平衡

等因素的影响，我国钢铁产业集中度一直不高【821。随着经济体制的改革，在市

场经济条件下，产业集中度不高的状况没有得到明显改变。一方面，近十余年

来，某些地方政府为了推动本地的经济发展，往往不顾实际情况纷纷扶持组建

一些中小型钢铁企业，这些企业往往规模有限，缺乏高水平的生产设备，先进

的生产线以及高端的技术人才，产品多是技术含量不高的普通钢材，从而使得

产品结构越发不合理，落后产能并没有淘汰，产业集中度没有得到提升。另一

方面，钢铁企业要想退出市场，需要处理许多棘手的问题。企业一旦退出市场，

大量的债务使得银行成为最大受害者，用于生产的技术设备专用性强，很难变

现以回收投资，大量工人需要遣散下岗，造成社会的不稳划86】。因此，许多效

益不高的中小型钢铁企业在需要面对这样的退出壁垒的条件就不得不继续维持

生产。虽然举步维艰，但是由于钢铁业存在一定利润空间，这些小企业会坚持

运作，不断增加产能，提高产量，与大型钢铁企业展开一系列的竞争。从而妨

碍了钢铁行业进一步做大做强，影响了钢铁行业的整体竞争力，造成了如今钢

铁行业集中度低的现象捧6J。

我国钢铁行业中规模处于市场前4位的企业分别是：宝钢、鞍钢、首钢、武

钢，近几年的市场占有率，即CIⅥ约为30％左右。将其与贝恩划分的寡头垄断

市场类型的标准相对照，可以看出我国的钢铁行业还处于低集中度的寡头垄断

状态。

(2)产品差异化分析 目前，低技术含量的普通钢材几乎国内所有的钢铁

企业都可以生产，然而一些高附加值的优质钢就只有为数不多的大企业才可以

生产了。所以，国内钢铁企业的产品差异性主要体现在高附加值的优质钢的生
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产以及质量等方面。而对于一些普通钢材，质量上的差异已微乎其微，差异性

主要体现在企业的品牌效应上。所以，从行业整体来看，钢铁企业问的产品差

异化程度不大。

(3)进入壁垒分析钢铁企业的新进入者会面临很高的资金壁垒，技术壁

垒以及行政壁垒。首先建立钢铁企业需要巨大成本去购买土地，建设车间，需

要大量资金采购原材料，同时还需要承担物流成本等，所以资金壁垒是阻挡新

进入者的第一道障碍。此外，从原材料到钢铁成品的出炉需要经过一系列复杂

的流程，每一道流程都需要配备相应的专业技术人员，尤其是高附加值的优质

钢的生产，更需要企业具有较高的研发能力，所以技术壁垒是阻挡新进入者的

第二道障碍。钢铁行业是受国家宏观调控政策影响较大的行业之一，近几年国

家要求钢铁企业从粗放型向集约型转化。所以在国家宏观调控政策的要求下一

批不适合工业发展趋势的钢铁企业就被迫关闭，一些缺乏竞争力的低水平重复

建设项目也被严厉控制。因此钢铁行业的行政约束和管制不但不会消除反而会

更高【8¨。所以行政壁垒是阻挡新进入者的第三道障碍。

综合上述研究结果，我们可以看到，我国钢铁行业具有垄断行业的典型特征，

处于低集中度的垄断状态，产品差异化程度不大，新进入者面临很高的资金，

技术及行政壁垒，总体来说我国钢铁行业处于近似的寡头垄断状态。

3、产业结构

目前我国钢铁产业结构还存在以下两方面问题。首先，我国钢铁行业产品结

构不合理，主要体现在高技术、高附加值的品种供不应求与低端普通钢品种供

过于求相并存。目前，国内对于一些高附加值的钢铁产品的生产还不能满足市

场需求，只能依靠进口补充：而技术含量不高的粗钢则表现为产能过剩。如无

缝管， 线材、小型材、焊管和带钢等的自给率为loo％，产量可以完全满足国

内需要；而硅钢片，彩涂板，冷轧不锈板、冷轧薄板、镀锌板、优质管线钢等

品种的自给率还都小于60％旧，属于紧俏产品，每年仍要进口近2000万吨这些

高技术含量的优质钢。近年来我国钢铁业产品结构升级进展缓慢，优质钢等高

档次产品每年都需要部分进口。即使是一些国内钢铁企业自身能够生产的优质

钢品种，与钢铁强国的同类产品相比，在产品质量、综合性能上也存在一定的

差距【82】。

此外，我国钢铁行业低水平重复建设严重，钢铁企业的平均技术装备水平比
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较低，技术改造和产业升级力度不大，整体竞争力较弱【88】。据冶金部门统计，

我国钢铁企业中的落后工艺和装备还广泛存在，这些落后工艺的产能基本上超

过了总生产能力的30％18引。而且这种低水平重复建设问题还尚未得到控制【89】。

随着国际铁矿石价格的日益攀升，我国钢铁行业面临的成本也会随之日益提高，

这种情况下，如果还重复地进行低水平建设就会造成投资过度增长【88】。这种投

资不仅加剧了钢铁行业产业结构不合理的矛盾，而且阻碍了钢铁行业整体竞争

力的提升。

4、行业竞争格局

由于我国钢铁行业过低的生产集中度，致使各钢铁企业处于低利润无序地竞

争状态，国内市场竞争惨烈。一方面，分散的钢铁企业加剧了产业结构不合理

的矛盾，不利于资源有效配置，另一方面，分散的钢铁企业很难形成市场的合

力，不利于企业竞争能力的提高。所以，我国钢铁企业要想做大做精做强，最

佳路径就是企业间进行并购重组。

国家“十一五”发展规划纲要中明确提出要加快钢铁企业并购重组步伐，尽

快提高行业生产集中度。2005年7月10日，国务院出台的《钢铁产业发展政

策》就明确指出要通过钢铁产业的并购重组，提高钢铁产业集中度，到2010

年钢铁冶炼企业数量要大幅减少，国内排名前十位钢铁企业集团钢产量总和要

占全国产量的50％以上，2020年要达到70％以上【卿。2006年6月30日，国家

发改委等部门又联合发布了《关于钢铁工业控制总量淘汰落后加快结构调整的

通知》，进一步指出要通过并购重组，扩大具有综合优势的骨干钢铁企业规模，

淘汰落后产能，严格控制新增生产能力，提升行业市场集中度。

这些国家产业政策的先后出台，宣告了我国钢铁行业内部将迎来并购重组

的时代。此后，我国钢铁企业间并购重组风起云涌。目前，通过并购重组已逐

步形成了五大钢铁板块，形成了五个具有国际竞争力的大型钢铁企业集团，分

别是：

(1)东北板块2005年鞍山钢铁和本溪钢铁联合重组为鞍本钢铁集团，成为垄

断东北地区的一大钢铁集团。

(2)华北板块河北是中国第一产钢大省，其中的唐钢、宣钢、承钢三大钢铁

集团合并，成立河北新唐钢集团。2007年3月12日新唐钢集团与首钢正式合作

建设，在唐山曹妃甸新区建成了首钢京唐钢铁联合有限公司钢铁厂工程【86】。
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(3)中部板块武钢与鄂钢进行了重组，之后又与广西柳钢联合重组。2007年

8月1日，武钢又与昆明钢铁集团签署了并购重组协议，以此实现国内跨区域重

组。

(4)西部板块攀枝花钢铁集团现已并购了成都无缝、长城钢厂、成都钢厂等

企业。目前，该集团年产能近千万吨，并有意兼并重庆钢厂，成为我国西部的

一大钢铁集团。

(5)华东板块宝钢和马钢签署了战略联盟框架协议，二者的合作成为华东地

区钢铁业整合的一个突破。之后宝钢又与八一钢铁进行整合，并计划参股韶钢、

兼并包钢。

国内钢铁企业的并购重组是大势所趋，这对于我国钢铁行业改善产品结构，

加快技术创新，实现规模经济，进军世界钢铁强国，打造国际一流的钢铁企业

具有重要意义。由此可见，今后我国钢铁行业的发展趋势主要是地方与地方钢

铁集团的寡头竞争。

5、影响钢铁价格决策的主要因素

我国的钢铁价格从原来计划经济年代的国家统一定价到现在市场经济条件

下的企业自主定价，在这样一个转变过程中，钢铁行业从行政性垄断逐渐演变

成近似的寡头垄断，从而钢铁企业的价值观念也有了相应转变，于是价格观念

快速提升，各钢铁企业都会不可避免地遇到产品定价问题。价格决策对于钢铁

企业来说变成了影响企业竞争力的关键因素之一，所以钢铁企业之间的价格竞

争非常激烈，这也决定了定价决策在钢铁企业中具有战略意义。影响钢铁价格

的因素主要可以归纳为以下几个方面：

(1)国际经济大环境影响钢铁价格

首先，全球金融危机对中钢铁市场的价格会产生举足轻重的影响。世界金融

危机会导致全球市场供需失衡，经济增长速度下滑，各领域对钢铁的需求受到

影响，钢铁产品销量大幅下挫，进而影响钢铁价格。此外，世界金融危机对我

国钢铁的出口还会产生很大影响，使得国内钢铁供大于求，钢铁产品滞销，从

而对钢铁价格产生影响。中国钢铁价格还会受到国际钢铁价格的影响，一般而

言，国际钢铁价格走势与国内钢铁价格走势基本一致，所以中国钢铁价格在一

定程度上受国际钢铁价格的影响。
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(2)国家宏观经济形势影响钢铁价格

1)经济水平、供需状况

一般来说，钢铁行业的发展与国家经济的发展是一致的。钢铁行业是基础原

材料行业，是国家的支柱产业，其产品主要用于交通运输、机械制造、基础建

设、石油、金属加工等行业，因此钢铁行业下游这些相关产业的市场繁荣状况

和生产成本的变化会对钢铁的需求产生变化，引起钢铁产品供求关系的变化，

从而导致钢铁价格的变化。所以说经济增长速度的快慢直接影响社会对钢铁量

的消费需求，从而影响钢铁产品的价格。当国民经济处于快速增长时期，钢铁

产品的市场需求旺盛，价格上涨；当国民经济进入调整时期，钢铁产品的价格

也将随之下跌。

2)国家宏观调控政策

国家宏观调控政策对钢铁价格会产生举足轻重的影响。钢铁是囝家的重要工

业基础原料，是房地产、汽车等行业的重要原材料产品，所以国家宏观政策对

这些钢铁下游产业的调控趋势，也会影响到钢铁的需求，进而影响钢铁价格。

国家政策如果拉动需求，则钢价就会上升，反之，如果限制其下游行业的过度

发展，钢价就会下降。此外，国家对于钢铁行业本身的宏观调控也是直接影响

钢铁价格的重要因素。如果在一段时间内，钢价大幅上扬，国家就会采取措施，

制止价格的过度增长，以保持市场的稳定。

(3)国内钢铁产业环境影响钢铁价格

1)生产成本以及技术水平

铁矿石是钢铁工业的重要原料，是钢铁产品的主要生产成本。因此，铁矿石

价格的变化是影响钢铁价格的关键因素。铁矿石价格的上涨，自然会带动钢铁

产品价格的上调。同时，钢铁行业生产经营过程中需要耗用水、电、煤气等能

源，此外，钢铁产品在运输过程中也需要运输费用，这些能源以及运输费都构

成了钢铁行业的经营成本。如果这些经营成本价格变动，将会直接影响到钢铁

产品的生产成本，进而影响钢铁价格。

此外，技术水平也是影响钢铁产品价格的重要因素之～。一方面，生产工艺

的改进，能够缩短生产流程，节约能源的使用，节省原材料的消耗，从而能够
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降低生产，这样钢铁价格就会下降；另一方面，技术进步能够使钢铁行业生产

高附加值高技术含量的优质钢材，优质钢材性能高，它的大量使用能够减少钢

材的使用总量，从而形成钢产量下降、但产值上升的现象，这种现象也会对钢

铁的价格产生一定影响。

2)有关钢材产品的市场信息

对于各种钢铁品种市场供需状况等信息的掌控有利于钢铁企业进行价格决

策。此外，各地区钢材交易中心发布的一些关于各家企业的各类钢材的报价，

以及本市场内每日的钢材出入库数据，这些信息在一定程度上反映了该地区钢

铁市场供求关系的情况以及各企业的市场心态【9l】。各钢铁企业可以对这些数据

进行挖掘与分析，进而能够从中获得本企业进行价格决策所需要的有价值信息，

因此，这些有关钢材产品的市场信息的获得能够在一定程度上影响企业进行价

格决策。

3)钢铁企业间的竞争压力

我国是一个钢铁大国，但不是一个钢铁强国，还属于低集中度的寡头垄断竞

争状态。产品价格依然是一个很敏感的问题，任何一个大型钢铁企业在市场上

都有着相对举足轻重的地位，对产品价格都具有一定的影响力，主动降价或主

动提价都不可能对本企业完全有利19¨。此外，每一个钢铁企业有着不同的市场

份额，不同的市场影响力，对各种信息掌握的速度以及调整价格的反应能力也

各不相同。所以，钢铁企业在进行价格决策时，必须考虑到竞争对手的反应，

进行均衡定价。基于此，本文建立了二寡头及三寡头价格博弈建模，在模型中

考虑了各竞争对手价格调整的速度及力度因素。

2．2博弈理论研究概述

1944年由美国学者诺依曼(von Neumann)和摩尔根斯坦(Morgenstem)在合

作的《博弈论和经济行为》中首次提出了博弈论(g锄e theor)，)的概念，它是用
来分析战略行为的一种方法。所谓战略行为是指考虑到预期的其他人的行为并

相互承认彼此之间的关联性之后再采取行动的行为方式【80J。20世纪50年代，合

作博弈有了飞速发展，纳什(1928，John F．Nash，Jr．)和夏普里(Shspley)分别于1950

年和1953年提出了“讨价还价”模型92】。吉利斯(Gillies)和夏普里于1953年提

出了关于合作博弈中的“核”的概念【93】。此后，纳什在1950年和1951年发表了
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两篇关于非合作博弈的文章，分别是《n人博弈中的均衡点》和《非合作博弈)【94，951，

这两篇文章对于非合作博弈的发展意义重大，而且其中首次定义了“纳什均衡”

(Nash Equilibrium)的概念，自此非合作博弈论开始创立。塔克(Tucker)于1950年

定义了“囚徒困境”(prisoners dillemma)。纳什与塔克两个人的著作基本上是现代

非合作博弈论的理论基石【9引。此后，泽尔腾(1965)提出了“精炼纳什均衡”的概念；

海萨尼(Harsanyi，J)则把不完全信息引入到博弈论的研究，这两位学者是20世纪

60年代后期博弈论的杰出人物。到20世纪80年代，博弈论有了进一步的发展。

科瑞普斯(心eps)和威尔逊(wilson)在1982年合作发表了关于动态不完全信息博

弈的重要文章。伴随着博弈论的发展，其应用领域也不断扩大，目前，博弈论

被广泛应用于军事、外交、政治、经济等领域的研究中，尤其在经济领域中的

应用，被认为是微观经济学的重要发展。

2．2．1博弈论的基本概念

博弈论又称为对策论，是研究决策主体的行为直接发生相互作用时候的决策

以及这种决策的均衡问题，也就是说，博弈论研究的是当一个主体(一个人或

一个企业)的策略选择受到其他人、其他企业选择的影响，同时他自身的选择

反过来也会影响到其他人、其他企业的选择时的决策问题和均衡问题【9引。博弈

是一个动态的过程。博弈论(Game neoD，)对人的基本假定是：人是理性的

(Rational)，理性的人是指有一个很好定义的偏好，在给定的约束条件下使自己

的偏好最大化【93】。博弈论研究的是理性的人之间是如何进行策略选择的。

博弈论的基本概念包括：参与人、行动、信息、战略、支付函数、结果、均

衡【931，如表2．1所示。

表2．1博弈论的基本概念

博弈论的基本概念 解释

指博弈中的决策主体，可以是个人或者团体，他们的目标
参与人

是最大化自己的效用，并为此而选择行动

行动 指参与人的决策变量

指的是参与人所具有的与博弈有关的，尤其是与其他参与
信息

人特征和行动有关的一此知识
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是每个参与者选择行动的规则，它告诉参与人在什么时候

选择什么行动(如“人不犯我，我不犯人；人若犯我，我必
战略

犯人”就是一种战略，这里的“犯”与“不犯”是两种不同的行

动，战略规定了什么时候选择“犯”，什么时候选择“不犯”)

是参与人从博弈中获得的效用水平，是所有参与人战略或
支付函数

行动的函数。每个参与人真正在意的东西就是支付函数

结果 是个集合，这个集合是博弈参与者所感兴趣的要素构成的

均衡 是每一个参与人的最优战略或行动的组合

2．2．2博弈的类型

博弈论按照参与人的行为相互作用时，他们能否达成一个具有约束力的协议

划分为合作博弈(cooperative g锄e)和非合作博弈(non-cooperative game)，如果
能达成协议，就是合作博弈，否则就是非合作博弈。纳什、泽尔腾和海萨尼是

非合作博弈方面的代表。现代经济学家所谈及的博弈，一般均指非合作博弈。

非合作博弈可以从两个角度进行划分，第一个是从参与人行动的先后顺序的

角度将博弈论划分为静态博弈(static ganle)和动态博弈(dynamic game)。静态

博弈指的是博弈中各参与人同时选择战略行动或虽非同时行动但后行动者并不

知道前面行动者所采取的具体战略，动态博弈指的是参与人的行动有先后顺序，

且后行动者知道先行动者所选择的战略行动【931。第二个角度是从参与人对所有

其他参与人(对手)的特征、战略行动以及支付函数的知识掌握程度划分为完

全信息博弈和不完全信息博弈。完全信息博弈指的是每一个参与人对所有其他

参与人的特征、战略行动以及支付函数有准确的了解；否则，就是不完全信息

博弈【931。通过以上的划分，我们实际上可以得到四种类型的非合作博弈，分别

是：完全信息静态博弈，不完全信息静态博弈，完全信息动态博弈，不完全信

息动态博犁93】，这四种博弈也就相应地产生了四种均衡，分别是纳什均衡(Nash

equilibrium)，贝叶斯纳什均衡(Bayesian Nash equilibrium)，子博弈精炼纳什均衡

(subgame pe疵ct Nash equiIibrium)，精炼贝叶斯纳什均衡(perfect Bayesian Nash

equilibrium)【931，如表2．2。
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表2．2非合作博弈的划分

按信息分

完全信息 不完全信息

按行动顺序分

完全信息静态博弈 不完全信息静态博弈

纳什均衡 贝叶斯纳什均衡
静态

代表人物：纳什 代表人物：海萨尼

(1950， 1951) (1967．1968)

不完全信息动态博弈

完全信息动态博弈 精炼贝叶斯纳什均衡

动态 子博弈精炼纳什均衡 代表人物：泽尔腾

(1975)，科瑞普斯和威
代表人物：泽尔腾(1965)

尔逊(1982)，弗登伯格

和泰勒尔(1991)

2．2．3博弈均衡的基本概念

西方经济学为了说明博弈结果达到平衡状态(相关量处于稳定值)提出了博

弈均衡的概念。博弈均衡是指博弈中的所有参与者都不想改变自己策略的一种

相对静止的状态【80】。博弈均衡主要有以下几种：

l、纳什均衡

纳什均衡是指相互作用的经济主体，每一方都在另一方所选择的战略为既定

时，选择自己的最优战略。一旦双方达到了这种纳什均衡，都不会再有做出其

他决策的冲动或激别801。

表2．3纳什均衡
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如表2．3所示，A有两个策略甲和乙，B有两个策略丙和丁，所以A和B两

人共有四组策略组合分别是(甲、丙)、(乙、丁)、(甲、丁)、(乙、丙)。对A

来说，当B选择策略丙时，A会选择策略甲。因为A选择甲时，效用是ll，大

于选择策略乙时的效用10；当B选择策略丁时，A会选择策略乙。因为．A选择

乙时的效用是12，大于选择甲时的效用7。可见，A的策略随着B策略的变化

而变化。反观B的策略，当A选择策略甲时，B会选择策略丙，因为B选择丙

时，效用是14，大于选择策略丁时的效用9；当A选择策略乙时，B会选择策

略丁。因为B选择策略丁时的效用是13，大于选择丙时的效用12。可见，B的

策略随着A策略的变化而变化。尽管如此，在该博弈过程中，对于策略组合(甲、

丙)来说，只要A选择了甲，那么B就一定会选择丙；同样，只要B选择了丙，

A就一定会选择甲。这样，策略组合(甲、丙)就达到了纳什均衡，此外，策略

组合(乙、丁)也是纳什均衡。在策略组合(甲，丁)中，A选择甲策略时，B

就会改变策略，选择策略丙而不选择丁，所以(甲、丁)策略组合不是纳什均

衡。同样，策略组合(乙、丙)也不是纳什均衡。纳什均衡有两种特殊情况，一种

是占优策略均衡，另一种是重复剔除的占优均衡。

占优策略(dominant strateg)，)就是无论其他参与人采取什么策略，某参与者

都会选择唯一的策略，这一策略会使自己在博弈中所得的效用最大化，即这是

一个最优策略。也就是说，如果某一个参与者选择占优策略，那么在其他参与

者选择任何策略的情况下，该参与者都确信自己所选择的这个策略都是最优的

选择。一般来说，由博弈中的所有参与者的占优策略组合所构成的均衡就是占

优策略均衡嫡p。下面我们用博弈论中经典的博弈案例——塔克给出的“囚徒困

境”(Prisoners’DiIemma)来解释占优策略均衡。有A、B两个小偷，他们被怀

疑犯罪被警方逮捕，但是罪证不足，警方将两人分别置于不同的房间内进行审

讯，对于二者的量刑原则取决于他们对犯罪事实的供认，警方给出的原则是：

如果一方坦白了，而另一方不坦白，则坦白从宽，抗拒从严，坦白者判刑1年，

不交待的判8年；如果两人都交代，则两人各判4年；如果两人都不交待，则

由于证据不足，只能对两人各判2年。现在两囚犯都各有坦白，不坦白两种策

略，这种情况下，他们如何选择策略以使自己的效用最大化?先看A：如果B

坦白了，A也坦白，A将被判4年，不坦白，将被判8年，于是，在B坦白的

前提下，A也会坦白。如果B不坦白，A坦白，则A被判1年，不坦白，会被

判2年。所以，在B不坦白的前提下，A仍会坦白。也就是说，不管B是否坦

白，A囚犯都有一个占优策略——坦白。再看B，如果A坦白了，B也坦白，B

将被判4年，不坦白，将被判8年，于是，在A坦白的前提下，B也会坦白。
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如果A不坦白，B坦白，则B被判1年，不坦白，会被判2年。所以，在A不

坦白的前提下，B仍会坦白。也就是说，不管A是否坦白，B囚犯都有一个占

优策略——坦白。因此，(坦白，坦白)是囚徒困境博弈中的一个占优战略均衡。

重复剔除的占优均衡是先找出某个参与人的劣战略，然后将这个劣战略剔除

掉，再重新构造一个不包含这个劣战略的新博弈；接下来再剔除这个新博弈中

某个参与人的劣战略；继续下去，直到只剩下唯一一个战略组合为止，这个唯

一剩下的战略组合就成为重复剔除的占优均衡(itemted dominant equilibrium)【93】。

我们用博弈论中经典的博弈案例——智猪博弈来解释重复剔除占优策略均衡。

假设猪圈里有一头大猪、一头小猪。猪圈的一头有猪食槽，另一头安装着控制

猪食供应的按钮，按一下按钮会有10个单位的猪食进槽，但首先要付出2个单

位的成本。若大猪先到，大猪吃到9个单位的食量，小猪吃到1各单位；同时

到槽边，大猪吃到7个单位，小猪吃到3个单位；小猪先到槽边，大猪吃到6

个单位，小猪吃到4个单位的食量。两头猪都有两种战略：“按”或“等待”。

他们如何选择策略才能使自己的效用最大化?先看小猪，小猪的最优战略是选

择“等待”，因为无论大猪选择“按”抑或是“等待”，小猪选择“等待”所获

得的效用总是大于“按”。这样，如果大猪会预测到小猪会选择“等待”，大猪

的最优策略只能是“按”。所以，战略组合(按，等待)就是此博弈中的一个纳

什均衡，此外，在这个博弈中，小猪的劣战略是“按”，在剔除掉这个劣战略后

的新博弈中，小猪只剩下唯一的战略一“等待”，而对于大猪来讲，显然“等
待”已是大猪在这个新博弈中的劣战略，剔除掉这个劣战略后，剩下唯一的战

略组合(按，等待)就是一个重复剔除的占优均衡。

2、子博弈精炼纳什均衡

子博弈就是在博弈过程中把其中的一个行动又作为一个新博弈的开始至博

弈结束，这个过程又构成了一个博弈，称为“子博弈”。子博弈精炼纳什均衡就是

参与人的策略在每一个子博弈中都构成了纳什均衡，也就是组成精炼纳什均衡

的策略必须在每一个子博弈中都是最优蒯931。子博弈精炼纳什均衡肯定是纳什

均衡，但反之不然。

我们用博弈论中经典的博弈案例——市场进入阻挠来解释子博弈精炼纳什

均衡。假设一个企业独自垄断市场多年，另有一个企业想进入该市场，前者简

称为在位者，后者简称为进入者。在位者想保持自己的垄断地位，于是就要阻

挠进入者的进入。假设进入前在位者的垄断利润为200，进入后两寡头利润各为
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50，进入者进入成本为10。此时双方都有两种策略选择，在位者的策略分别是

“默许”还有“斗争”，进入者的策略分别是“进入”还有“不进入”。他们将

如何进行策略选择呢?如果进入者选择“进入”，在位者的最优策略就是“默许”：

如果在位者选择“默许”，进入者的最优策略就是“进入”，所以(进入，默许)

是一个纳什均衡。如果进入者选择“不进入”，那么对在位者来说“默许”或“斗

争”没有区别，但只有在位者选择“斗争”时，“不进入”才是进入者的最优选

择，所以(不进入，斗争)也是一个纳什均衡。但如果在给定进入者已经进入

的情况下，在位者的“斗争”就不是最优策略了，所以(不进入，斗争)不是

一个精炼纳什均衡，剔除掉这个均衡，此例中剩下的唯一子博弈精炼纳什均衡

就是(进入，默许)。

3、贝叶斯纳什均衡

贝叶斯纳什均衡是指在静态不完全信息博弈中，参与人同时行动，没有机会

观察到对手的策略选择，就是说，在给定自己的类型和别人类型概率分布的情

况下，每个参与人的期望效用达到了最大化【931。

在市场进入阻挠这个例子中，进入者并不完全了解在位者的信息，即是一个

不完全信息博弈。假定在位者有两类成本(高或低)，也就是在位者有两种类型

(高成本和低成本)，进入者只有一种类型，这样，进入者具有不完全信息而在

位者具有完全信息。假定进入者选择“进入”，在位者选择的策略依赖于其成本

的高低，如果是高成本，就“默许”，低成本，就“斗争”。虽然进入者不知道

在位者的类型，但无非就是以下情况：高成本的可能性如果设为x，低成本的可

能性就为1．x，那么，如果进入者选择“进入”获得的期望利润就是

40x+(．10)(1．x)，选择“不进入”获得的期望利润为0。计算表明，当x大于0．2

时，选择“进入”得到的期望利润大于选择“不进入”得到的期望利润，从而，

“进入”是最优策略，在x大于O．2的前提下，贝叶斯纳什均衡就是进入者选择

“进入”，在位者(高成本)选择“默许”，在位者(低成本)选择“斗争”。

4、精炼贝叶斯均衡

精炼贝叶斯均衡是指每个参与人在给定有关其他参与人类型信念的情况下，

他的战略选择是最优的，每个参与人获得的有关他人的信念都是在假定其他参

与人选择的是均衡战略的行为中获得的【931。
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我们可以用成语“黔驴技穷”来解释精炼贝叶斯均衡。老虎刚见到毛驴时，

很新鲜，不知其为何物，更不知晓其本领，在获得了这个“信息”的情况下，老虎

选择了一种最优策略——躲起来偷偷地观察毛驴。过了一段时间，老虎逐渐接

近毛驴，想了解毛驴的真实本领。有一次，毛驴大叫一声，把老虎吓了一跳，

于是老虎又采取了一种最优策略——赶快躲了起来继续偷偷观察。又过了一段

时间，老虎发现毛驴没有什么特别的本领，但对毛驴的真实情况还没有完全了

解，所以仍然不敢进攻。接下来，老虎又采取了一种最优策略——经常向毛驴

进行挑衅，以此来了解毛驴的真实本领。有一次，毛驴无法忍受老虎的挑衅，

用蹄子踢了它一脚。这一踢，使得毛驴的本领全部施展出来，从而老虎对毛驴

的情况有了完全了解，认为毛驴无非就这点本领，于是又采取了一种最优策略

——马上扑过去将其吃掉。这个故事中的老虎通过观察毛驴的举动逐渐修正自

己前面获得的有关毛驴的信息，并且在每种给定的信息下，它选择的策略都是

最优的，这是一个精炼贝叶斯均衡，这个均衡的关键在于老虎根据毛驴的行为

逐步修正自己对于毛驴的看法，并由此选择自己的最优行动。

2．2．4经典博弈模型

利用博弈论来分析经济问题主要体现在应用各种博弈模型来研究实际市场

中寡头之间的竞争行为。这些博弈模型中以产量作为决策变量，研究生产者之

间的产量博弈行为的包括：古诺模型(A．A．Co啪ot，法国经济学家)、斯坦克
贝模型(Heinrich V0n staekelbeg德国经济学家)和张伯伦模型(Edward

ch姗betlin，美国经济学家)等等，这些模型的共同点都是以产量作为决策变量，

所利用的数学思想方法也都比较类似，区别只是体现在提出模型时的寡头市场

的假设条件上。这些模型一经提出，就成为了分析寡头垄断市场产量决策的有

力工具。此外，还有著名的伯川德模型，它是1883年由法国经济学家约瑟夫·伯

特兰德(Joseph Bertrand)提出的，该模型与以上几种模型的区别在于Bertrand模

型是以价格作为决策变量来研究寡头之间博弈行为的模型，而实际中寡头之间

的竞争大多是价格竞争，所以该模型更为实用。此外，豪泰林(HotelIing)基于

产品是有差异的这一前提条件下提出了豪泰林价格竞争模型，但这种差异只是

体现在空间中，即路途远近的差异，产品的物质性能是相同的。由于不同地理

位置的消费者购买同一企业的产品需要支付不同的交通费用，所以实际上消费

者关心的并非只有商品价格，而是商品价格和交通成本之和。在这一前提下，

豪泰林提出了价格竞争模型。所以，豪泰林(Hotelling)价格竞争模型是从几何

的免度来分析寡头之间博弈行为的，豪泰林是利用几何模型分析博弈问题的开
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先河人物。自从20世纪70年代以后，经济学家开始强调个人理性，他们发现

信息在经济运行中的重要性，随后时序问题的重要性也日益凸显，从此信息与

时序这两个问题备受经济学家关注。1982年克瑞普斯、米尔格罗姆(Milgrom)、

罗伯茨(RobertS)和威尔逊提出的关于信誉(reputation)问题的“四人帮模型”对于

上述两个问题的解决助了一臂之力【931。至今为止这些经典的博弈模型还都是分

析垄断市场中的寡头竞争的有力工具，目前还都被广为引用。我们这里重点介

绍古诺模型(Coumotmodel)和伯川德(Bertrand)模型。

l、古诺模型96】

古诺模型(Coumot model)是1838年法国经济学家古诺提出的寡头博弈模

型，此模型是在假定企业不了解竞争对手反应函数的前提下提出的，即认为竞

争对手不会对他的决策做出反应。

古诺模型以产量作为决策变量来建模。假设某寡头市场只有两个厂商，他们

面对的消费者市场是完全竞争的，其目标是利润最大化。假设他们各自的成本

都为0。需求函数相同，都是：

p=z一(留l+92)

两企业的利润函数分别为：
2

乃2 p×gl 2 z×gl—gl×92一gl

死2 px92=z×92一gl×92一目2‘

两企业利润最大时，各自的边际利润为0，即

孕=z一吼一29l=o，-=-上2z一吼一zgl 2u，
叼l

婴=z—gl一292=o}2z—gl—z92 2u
a92

从而可以得到两个厂商的反应函数，即

吼：妻(z—g：)

吼：委。一仍)吼2 i心一仍J

所谓反应函数是反映一个企业的行为受另一个企业行为所决定的函数。根据两

企业的反应函数，可以得到他们的均衡产量分别是：

l

gl
2
92 2=z

-’

28
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将其代入需求函数，得到其均衡价格是：
1
p
2

jz

后人称两个反应函数的交点即(g。：{z，g：：丢z)为古诺均衡，这个概念至
今还被广为使用。古诺模型一经提出，便成为研究现实生活中寡头之间产量博

弈的重要基础。后来人们对古诺模型进行了不断的改进，提出了许多更加符合

现实的模型。

2、伯川德模型

伯川德模型(Benrand model)是1883年由法国经济学家约瑟夫．f自特兰德

(Joseph Benrand)提出的，又称伯特兰德模型。古诺模型、斯坦克贝模型以及张

伯伦模型都是以产量作为决策变量来研究寡头之间的竞争，而Benrand模型是

以价格作为决策变量来研究寡头之间竞争行为的模型。伯川德模型的假设为：

各寡头通过选择价格进行竞争；他们生产同质的产品，并且产品之间可以完全

相互替代；寡头厂商之间没有任何的联盟行为。

假设某市场上只有两个寡头，根据模型的假定条件，两寡头的产品是可以完

全相互替代的，所以消费者就选择价格较低的同类产品。这样一来，价格竞争

——竞相削价，就是两个企业为了争取更多的市场份额所采用的唯一武器。当

价格下降到等于各自的边际成本时，价格达到均衡状态，即伯川德均衡，这种

结果对于厂商来说是不希望发生的——无利可图。之所以会产生这种结果，原

因在于模型的假设条件。模型假设的是各寡头的产品可以完全相互替代，所以

价格就是选择产品的唯一标准。假如企业之间的产品具有差异性，那么选择哪

种产品就不仅仅取决于价格了，从而直接的价格竞争就可以避免了。有学者为

了避免这种结果，修正了模型的假设条件，引入了产品差异性。

假设在一个双寡头垄断市场中，两厂商的产品是同质的，二者之间可以相互

替代，但也存在一定的差异性。逆需求函数为

gl=‘一所1pl+％p2

92：，2一研2p2+刀2pl

(2-l 1)

其中，，，乞，所。，聊：，拧。，阼：>o。假设两个厂商的固定成本分别是色，边际成本分别为

常数q(f，_，=l，2)，则厂商f的利润是

万f=pj吼一巳一qgj (2—12)
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厂商利润最大时，其边际利润为零，即芸堑=o，所以两场商的反应函数为
dpi

pf=鸠+Mn (2—13)

其中必>0，胗O。

伯川德模型以价格作为决策变量具有现实意义，在产品存在差异性的前提

下，上述伯川德模型就成为分析寡头垄断市场厂商之间价格竞争行为的有力工

具。

2．3混沌理论研究概述

法国学者庞加莱(Poincare)在1903年出版的《科学与方法》一书中明确指

出，在研究三体问题时，系统在某类不稳定平衡点附近无法求出精确解，所以

三体问题的解在一定范围内是随机的，这实际上是一种保守系统的混沌。庞加

莱是世界上第一位预见到混沌现象的人【971。50．60年代，Amold与Moser先后证

明了前苏联数学家Kolmogorov提出的“近似可积的保守系统具有非常复杂的相

轨线结构”的猜想，后人称这一理论为KAM理论【98，99】；随后Amorld又进一步

研究了Amorld发散【l吲。1963年，美国科学家洛伦兹(Lorenz)【98】研究的由气

象预报抽象出的伯纳德对流问题时第一次在确定性动力系统中发现了非确定性

现象，成为混沌研究的里程碑。Rossler等也得到了确定性动力系统中的非确定

性结果110l】，Ruelle【102，103】等对这类非确定性运动的特性进行了研究。1964年法国

天文学家赫农(Henon)【l叫提出著名的赫农映射，并发现系统存在混沌吸引子。

1971年，法国物理学家茹勒(Ruelle)和荷兰数学家塔肯斯(嗽ens)在《论湍
流的本质》一文中正式提出“混沌吸引子概念”，这一概念一经提出，被广泛应

用于耗散系统的混沌研究中【971。1975年，美籍华人学者李天岩和美国数学家约

克(Yrorke)在美国《数学月刊》上发表了题为《周期3意味着混沌》的著名文

章，正式从数学角度提出了混沌(Chaos)的概念【1051。1976年，美国数学生态学家

梅(May)在《自然》(Nature)杂志上【106】发表了题为《具有极复杂的动力学的

简单数学模型》的文章，并以著名的逻辑斯谛(Logistic)映射为例，展示了这

一简单的数学模型具有极其复杂的动力学行为。在此基础上，费根巴姆【107】

(Feigenba啪)于1978年发现了从倍周期分岔通向混沌道路的两个普适常数，
从而进一步丰富了混沌理论。80年代以后，对混沌运动的研究成为非线性研究

领域的热点。1989年Devaney【10引从拓扑的角度提出了关于混沌的定义，至今影

响还较为广泛。
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著名的物理学家Joseph Fordll09J认为混沌是二十世纪物理学第三次重大的革

命，他说：“相对论消除了关于绝对空间与时间的幻想，量子力学消除了关于可

控测量过程的牛顿式的梦，而混沌则彻底消除了拉普拉斯关于决定论是可预测

性的幻想”。现在，混沌与其他学科相互融合，共同发展，其应用领域不断扩大，

除了在物理学中，它还在数学、生物学、信息科学、气象学、天文学、地质学、

经济学等学科中都得到了广泛的运用，同时也促进了这些学科的发展。

2-3．1混沌的定义

关于混沌的定义，至今还没有统一，目前影响力较大的是Li．Yorke(李天岩．

约克)的混沌定义【105】和Dev锄ey的混沌定义【1081。我们这里重点介绍前者。

Li．Yorke定型105】：设厂(x)是【a，b】上的连续自映射，若舡)有3周期点，则对

任何正整数n，以x)有n周期点。

Li．Yorke的混沌定义【1印：

【a，b】上的连续自映射．厂称为是混沌的，若其满足：

1、．厂的周期点的周期无上界。

2、存在不可数子集合S=【a，b】，S中无周期点，且满足

(1)对任意x，y∈s，有liminfI厂”(x)一厂”(y)I=o：

(2)对任意x，y∈s，X≠y，有limsupl厂雄(x)一厂”(少)I>o：

(3)对任意x∈s和f的任意周期点y，有lilll supl／”@)一厂打(y)I>o。

在Li-Yorke的混沌定义中，前两个极限表明子集中的点x和y可以相当分散

又可以相当集中，第三个极限表明子集不会趋近于任意周期点【97，1101。对[a，b】上

的连续自映射，如果存在一个周期为3的周期点，就一定存在周期为任何正整

数的周期点，一定会出现混沌现象，即“周期3意味着混沌’’f97，1101。

2．3．2混沌的特征

混沌现象通常具有以下特征：有界性和遍历性、内在随机性、对初值的敏感

依赖性、具有奇怪吸引子、具有正的Ly叩unov指数等特性、普适性、标度性、

分维性、以及连续功率谱等【11卜117】。这里我们重点介绍与下文研究相关的几种混

沌特征。
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l、有界性和遍历性

混沌是有界的，它的轨线始终局限于混沌吸引域(一个确定的区域)。无论

混沌系统内部怎样不稳定，其轨线始终不会冲出混沌吸引域，从整体上讲混沌

系统是有界并且稳定的。此外，混沌轨道在有限的时间内能按自身规律不重复

地经过混沌吸引域内的每一个状态点，混沌运动具有遍历性。

2、内在随机性

确定性非线性系统在混沌区的行为都表现出随机性，然而这种随机性不是由

于外部环境的随机因素对系统造成的影响，而是系统内部自发产生的。内随机

性意味着混沌行为之所以会产生源于系统本身，而并非外部的影响。

3、对初值的敏感依赖性

混沌系统具有蝴蝶效应，即系统对于初始值十分敏感。具体来讲，两条轨线

从两个非常接近的初值出发后，经过长时间的演化，可能变得相距甚远。虽然

两个初值相差不大，轨线路径最初是基本重合的，但这微小的差别会导致一段

时间后两条轨线的路径迥然不同。原因就在于混沌系统具有对初值的敏感依赖

性，这是混沌系统的典型特征，这一特征也使得混沌运动具有不可长期预报性。

4、奇怪吸引子

奇怪吸引子就是相空间(对连续型动力系统来说，至少是三维；对离散型动

力系统来说，至少是二维)的一个有限区域内，由无穷多个不稳定点集组成的

一个集合体。系统在所有相邻的轨道上运行最终都会被吸引到它的势力范围，

但吸引子中两个任意接近的点，虽然同属于一个吸引子，却可能发生背离，轨

道的背离是因为它具有初值敏感性【118J。

奇怪吸引子是耗散系统混沌现象的一个重要的特征，是混沌运动的徽标，很

多经典的混沌模型都提出了奇怪吸引子。诸如：埃侬(Henon)提出的二维混沌

映射中就存在奇怪吸引子，1991年，M．Benedicks和L．Carleson【11 9】研究了埃侬系

统在特定的参数下，吸引子所具有的复杂性质。此后，M．Benedicks和Viana．M

进一步研究了埃侬吸引子的统计规律【120】。还有著名的洛仑兹(Lorel_1z)奇异吸引

子，数学家Guckenheimer和Williams用几何模型来研究了洛伦兹吸引子的动力

学演化规律【12l】。W删ickTucker证明了洛伦兹吸引子确实存在【122】。此外，我
们知道连续系统有Chen吸引子，Rossler吸引子，离散系统有Lozi吸引子等等。
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2．3．3通向混沌的道路

系统从确定性运动转换为混沌运动的方式，即系统通向混沌的道路主要有以

下几条分别是：倍周期分岔道路、阵发性道路，茹厄勒．塔根司(Ruelle．Takens)

道路，拟周期分岔、非严格周期增加的分岔(周期数依次为3，5，8⋯⋯)、拟

周期吸引子碎化、多吸引子共存以及周期3直接进入混沌等。本文中的系统都

是经历倍周期分岔道路最终通向混沌运动的，所以下面我们主要介绍倍周期分

岔道路。

混沌系统的运动变化不是杂乱无章的，其运动变化的周期是处于一种有序状

态。在一定的条件下，改变相关参数能使系统轨道发生劈裂，周期加倍，即一

分为二，参数继续改变，轨道的辟裂就继续发生，由二到四再到八成倍周期增

长，继续下去，系统最终丧失周期而进入混沌。其运动的基本途径为：不动点

一2周期点一4周期点一⋯⋯_无限倍周期凝聚(极限点) 奇怪吸引子⋯01。下

面就以著名的逻辑斯蒂(Logistic)映射为例来说明这种通向混沌的倍周期分岔

道路。逻辑斯蒂映射为

一(f+1)=代(f)l 1一以(f)I
它又叫做人口模型或种群模型，其中咒(f)∈【O，1】，代表某一物种在自然界中所
占的百分比，这是与客观实际相符合的。下面我们先来求经过1次迭代后的平

衡点，就是l一周期解，即X。O+1)=X。(f)。由于X。(f)=呶(f)【1一以(f)】，所
以解得五=O，五=l—l／，-。显然，-的取值，影响着系统的演化过程，下面就针

对，．值的不同范围讨论逻辑斯蒂映射从简单到复杂的性态变化。

l、当o<，．<1时，五=l一1／，．<o，不满足x。(f)∈[o，1】的要求，不具有现实意义。对于不动点五=o来讲，由^：l垦剿 ：，<l，所以瓦=o
I拟。(，)k=o

是逻辑斯蒂映射在【0，l】内稳定的l·周期平衡点。

2、当1<，．<3时，逻辑斯蒂映射有两个周期点五=0和Xl=1—1／，．。但是对

于五=0来讲，由于名= =，>l，所以K=0是映射在【0，1】内的

不稳定的l-周期平衡点。对于石l=1一l／，．来讲，由于A=
I萌。O+1)I
l弘。(f)L

并且H=12一rl<l，所以系统只有1个稳定的l一周期平衡点，系统演化轨迹稳定
于一个平衡点。
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3、当3<，．<l+√否时，逻辑斯蒂映射有两个周期点五=o和x。=l—l／，．。

但是对于K=O

稳定的平衡点。

所以H=f2一，．1>

0是1．周期不

=2一r<一1，

此时系统没有

稳定的l一剧期解。F向我们考虑经过2次迭代后的不动点，即2一周期解，两次

迭代后的映射为

X疗(f+2)=Ⅸ刀(f+1)【l—X玎(f+1)】=，．二Z刀(f)【l一蹦”(f)(1一X疗(f))】

令上式中的x门(f+2)=x力(，)，解得此时系统有4个平衡点，分别是五=0，

x。：l—l／，，．墨：旦二±丛掣和五：生二2垣掣。同理可证4
个平衡点中蜀=0和五=1—1／，都是不稳定的平衡点，平衡点

．砖：旦二±丛掣和五：卫二二远掣是稳定的平衡点，所以系
统有两个2．周期解。

4、当，．=3．569945673时，系统的动力学行为变得非常复杂。逻辑斯蒂映射

经历了2周期分岔、4周期分岔、8周期分岔、16周期分岔等，即倍周期分岔过

程，最终通向混沌，，=3．569945673是倍周期分岔到混沌的分界点。图2．2给出

了逻辑斯蒂映射的倍周期分岔图。从图中可见，当3．569945673<，．<4时，可以

发现混沌区域中有周期窗口，这说明迭代出现周期循环(周期窗口就是混沌区

域中的一些“空白带”)。

O

图2-2 LogiStic分岔图，其中r∈[2．8，4】
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2．3．4混沌控制

混沌控制可以从广义与侠义两方面来理解。广义的混沌控制(Chaos Contr01)

是指：人为地去影响混沌系统，使混沌系统转化为我们所需要的状态，具体来

讲，当混沌运动有害时，就人为地去抑制混沌，避免混沌出现；当混沌运动有

益时，就制造各种能够产生混沌运动的条件，使系统产生混沌：当系统处于混

沌状态时，通过混沌控制产生出人们需要的各种输出。总之，广义的混沌控制

共同点就是尽可能地利用混沌运动自身的各种特性来达到控制混沌的目的【11们。

狭义的混沌控制主要是指抑制和消除混沌现象【1231，即设法从各种各样的非

线性系统所产生的混沌运动中，根据不同领域的实际需要，挑选出任意所需的

各种周期信号，以及非周期信号，并实现其稳定有效的控制【1 24】。本文中提到的

混沌控制都是指狭义的混沌控制。其控制目标主要有【125】：

l、抑制或消除某种类型的混沌；

2、稳定控制混沌吸引子中所期望的不稳定周期态；

3、通过混沌控制使系统产生新的动力学行为；

4、消除多重的混沌吸引子；

5、实现两个或多个相同动力系统的周期同步、混沌同步及其控制；

6、控制混沌吸引子中的非周期态、周期态及其同步的可能应用。

早在1990年，Ott，Grebo百和Yorke提出利用OGY方法1126】来控制混沌运

动，接下来Di协，Rouseot和Span验证了oGY方法的有效性Ⅲ71，此后Ott，

Grebogi与Romeras，Dayw锄sa又将oGY方法进行了改进和推广【12引。从此以后

许多学者热衷于混沌控制方法的研究与探讨，使得混沌控制成为非线性科学领

域中的热点研究问题。至今为止，产生了很多混沌控制方法，诸如：自适应控

制、法【1291、连续反馈控制法【1301、参数周期扰动法【13l】、周期激励法f13羽、oPF控制

法【133，1341、系统变量脉冲反馈控制法【135，1361、神经网络法【137-1391、状态反馈和参数

调整控制法Il加】等。上述每种方法都各有优缺点，对于不同的应用领域，应根据

具体情况选取相应的控制方法抑制或控制混沌运动【14¨。

本文中对系统实施的混沌控制都是利用状态反馈和参数调整控制法进行的。

所谓状态反馈和参数调整控制法是一种可以有效实现对离散型非线性动力系统

的倍周期分岔进行延迟控制的方法【1删。下面就以刀维离散型非线性动力系统为

例来说明对系统的混沌控制，设玎维离散型非线性动力系统为
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xr+l=g(一，口) (2-45)

其中而∈∥，f∈Z，口∈R为分岔参数，即系统(2．45)的性态会随着口的变化而

发生改变，随着口的增大演化轨迹历经倍周期分岔直至混沌状态。对系统(2-45)

采用参数调节和状态反馈控制策略，受控后的系统变为

'+1=触朋(xf，口)+(1一∥)xr (2-46)

其中∥为调节参数，0<∥<l，特别的，当∥=1时，受控后的系统(2-46)退化

为原系统(2-45)，此时二者具有相同的m周期轨道【1421。肌为正整数，矿0是函数

g()的，，z次复合函数。朋代表控制历周期轨道，当聊=1时，意味着控制平衡点，离

散动力系统每一步迭代都加入一次控制。当m>1时，系统每经过聊次迭代才加入

一次控制。这里主要讨论聊=1时的情况，

对于原系统(2-45)，假设其均衡点为x’，则均衡点x’处的雅克比矩阵为

廿l制矿x· ㈨7)

均衡点x。稳定的充要条件是^的所有特征根的模小于1，即lfI<l(卢l，2⋯．，刀)，

据此可以得出原系统在均衡点z+稳定时参数口的取值范围。受控系统(2-46)在

均衡点x‘处的雅克比矩阵为

扣l∥掣邯胡l。 c2㈣

xf
2x

由于以中引入了调节参数∥，通过对∥进行适当赋值，就能够达到使均衡点x’在

分岔参数口的更大取值范围内保持稳定的目的，从而分岔、混沌现象就会被延

迟。就是说即使在原系统平衡点x’不稳定的口值范围内，受控后的系统亦可满足

其所有特征值的模小于1(以的所有特征值If|<l(卢1，2，⋯玎))，即受控后的系

统均衡点x’在原系统均衡点x’不稳定的口值范围内亦可保持稳定，这样就延迟了

分岔、混沌的发生。
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2．4本章小结

本章介绍了寡头垄断市场的内涵以及测量指标，在此基础上从市场集中度、

产品差异化程度以及市场进入壁垒三个方面分析了中国钢铁市场的市场结构，

得出中国钢铁市场属于近似的寡头垄断市场的结论。此外，本章还介绍了钢铁

市场的竞争格局，钢铁市场正处于并购重组的过程之中，因此今后我国钢铁市

场将是钢铁寡头之间的寡头竞争，而他们之间的竞争主要体现在价格上，所以

接下来又进行了影响钢铁价格的因素分析。本章最后介绍了全文的理论基石

——博弈论、混沌理论以及混沌控制理论的相关内容，为本文后续的研究内容

奠定了基础。
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第三章中国冷轧钢板市场二寡头价格博弈的复杂·l生分析

随着近几年钢铁行业并购重组浪潮的兴起，我国钢铁行业的集中度有所上

升。2009年的数据显示，国内前10位钢铁企业产业集中度由2004年的34．21％

提高到2009年的43．49％【14引。现在看来，虽然结果与预期目标(到2010年国内

前10位钢铁企业产业集中度达50％以上)还存在一定的差距，但总体来讲，通

过并购重组，我国钢铁行业生产集中度确实有所提高。此外，国际钢铁市场大

张旗鼓地进行重组，国际铁矿石价格不断地攀升等因素都促进了中国钢铁企业

的相互兼并，所以中国钢铁市场的并购重组仍将继续下去，今后中国钢铁行业

整体上将是钢铁寡头集团间的相互竞争。

中国钢铁市场按钢的品质可分为：普通钢市场、优质钢市场、高级优质钢市

场，如表3．1所示。对于一些诸如碳素结构钢、低合金结构钢等普通钢国内所有

的钢厂基本上都可以生产，而对于一些高级优质钢，譬如合金结构钢和冷轧钢

板等只有为数不多的几家大企业才能生产，所以中国高级优质钢市场集中度相

对较高，具有典型的寡头垄断特点。

表3．1钢铁市场分类：按钢的品质分

钢铁名称 解释

钢中含杂质元素较多，含硫量一般小于等于O．05％，含磷量小于等
普通钢

于O．045％，如碳素结构钢、低合金结构钢等

钢中含杂质元素较少，含硫及磷量一般均小于等于O．04％，如优质碳

优质钢 素结构钢、合金结构钢、碳素工具钢和合金工具钢、弹簧钢、轴承钢

等

钢中含杂质元素极少，含硫量一般小于等于0．03％，含磷量小于等于
高级优质

0．035％，如合金结构钢和冷轧钢板等。高级优质钢在钢号后面，通
钢

常加符号“A”或汉字“高”以便识别。

本文就以高级优质钢市场中的冷扎钢板为例，来研究寡头市场中的价格竞争

过程。冷轧钢板属于高级优质钢，是用冷轧方法生产出来的钢材，与其他钢板

相比尺寸更加精确，而且表面光滑、美观，力学性能好。主要用于汽车、家电、

建筑、包装等制造行业。其市场竞争格局是：宝钢进入市场已有二十余年，在

38
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市场中处于领导厂商的地位，紧随其后的是鞍钢。数据显示，宝钢2009年冷轧

产品销售量为883．9万吨，其中冷轧汽车板销售量为331．5万吨，国内市场占有

率50％；鞍钢在国内冷轧板市场占有率是7．9％。数据显示，按照产品质量分，

在生产冷轧钢板的国内企业中，宝钢、鞍钢属于第一梯队【144】。虽然鞍钢的市场

占有率显然落后于宝钢，但鞍钢的发展态势势不可挡，并经常制定具有诱惑力

的价格，与宝钢争夺市场占有份额，所以鞍钢与宝钢的竞争会日趋激烈。就是

说中国冷轧钢板市场主要由宝钢与鞍钢这二寡头垄断。

寡头垄断市场依据企业的行为方式，可分为有结盟行为的寡头垄断和独立行

为的寡头垄断；依据产品特征，可分为无差别的寡头垄断和有差别的寡头垄断。

宝钢与鞍钢两家钢厂在冷轧板的质量、性能上不完全相同，在顾客看来二者的

产品是有差别的，但其产品具有一定的替代性。二寡头在市场竞争中没有任何

结盟行为，他们通过产品价格、生产技术、销售业务各种渠道展开竞争。所以，

中国冷轧钢板市场是有差别和独立行动的双寡头垄断市场，本章就针对中国冷

轧钢板市场来研究宝钢、鞍钢这二寡头的价格竞争及其博弈过程的复杂性。

3．1二寡头价格动态博弈模型

近年来，大部分学者热衷于将混沌理论与博弈理论结合起来对古诺模型的重

复博弈进行研究，通过改变成本函数或改变需求函数或加入有限理性等，对经

典古诺模型进行改进，来研究产量在重复博弈过程中出现的分岔、混沌等现象。

也有少数学者基于经典伯川德模型进行了重复博弈研究，发现价格在重复博弈

的过程中会出现混沌现象。伯川德模型以价格作为决策变量，在实际中更为常

用。然而，为了便于研究，已有的伯川德模型都是基于线性需求函数的基础上

建立的，而现实经济生活中的价格与需求量并非具有简单的线性关系，而是呈

现复杂的非线性关系，所以关于改进的伯川德博弈模型及其动力学行为尚有待

进一步研究。本文将基于一类非线性需求函数建立二寡头价格重复博弈模型，

从而使模型更加贴近现实，增加后续研究结果的可靠性。

假设A与B分别代表宝钢和鞍钢，二者冷轧钢板的差异化程度不大，具有

一定的替代性。根据经济学理论，需求量与价格成反向变化，并且在实际中，

冷轧钢板需求量与价格关系复杂，通常并非具有简单的线性关系，因此，为了

更加贴近实际，本文在国内外学者研究工作的基础上选取非线性需求函数作为

中国冷轧板市场的需求函数：g=印≈(口>0)‘1451。此外，考虑到在双寡头垄断
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的市场中，A与B产品具有一定的替代性，因此，对上述的非线性需求函数加

以改进，添加一替代项，由此得到中国冷轧钢板双寡头垄断市场中A与B各自

的需求函数为：

gl=口lpl一2+6ip2

口2：口2p2—2+62pl
(3-1)

其中，p1，p2为A、B的产品价格，在pl，p2>0时，gl，92为A、B的需求量，

口。，口：>o表示需求量与价格成反向变化。由于产品A和B存在一定替代性，6l，62

表示两家产品具有一定替代性的替代系数，61，6：>O。设两个钢铁企业的成本函

数分别为：

q=‘+‘gf (3—2)

其中c，(扛1，2)表示A与B的成本，‘表示各自的固定成本，t>O，f，曰，表示

各自的可变成本。将公式(3．1)与(3．2)代入利润函数：

对各自的利润函数求一阶导数可得到二寡头的边际利润分别是

a万l

印1

a万2

印2

=一口l p l一2+6l p 2+2口lfl p l一3

=一口2p2—2+62pl+2f2口2p2—3

(34)

在实际的钢铁市场中，寡头之间的博弈是重复不断的，所以企业的价格决策

是一个动态过程，他们会借鉴上期的博弈结果，来决定下期的博弈策略。如果

企业对于上一期的博弈结果满意，那么企业会认为，在下一期博弈过程中继续

利用该策略行动也将取得满意结剁110，1461。对于钢铁企业来说，他们所追求的最

终目标与其他任何企业都是一样的——利润最大化。所以，钢铁企业就以边际

利润为指标来决定价格博弈策略。如果上期博弈的边际利润大于零，则在当期

继续执行该价格策略，利润就会继续增加。所以他们的价格重复博弈模型为惭】：

匀”

p，O+1)=p，O)+口，p，(，)丢竺 (3-5)

opi
a”

其中％(i=l，2)为价格调整速度及力度。将导(f=l，2)代入上式，得到中国冷
轧钢板市场双寡头价格重复博弈模型为：

～

plO+1)=plO)+qpl(f)(一口lA。+岛p2+2口lflA_，) ，，。、

仍O+1)=仍O)+口2p20)(一口2仍“+62A+2f2口2p2”)

40
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3．2系统的复杂性分析

系统(3．6)表明宝钢和鞍钢在进行价格博弈时，都会根据各自上期边际利

润的情况进行价格调整。若第t期的边际利润大于零，那么企业在第t+1期就会

继续利用该策略来定价。即使在第什l期竞争对手采取降价策略欲增加其市场需

求量，企业也不会改变自身的定价策略，因为其最终目标的实现——利润最大

化，没有受到影响。反之，若企业在第t期的边际利润小于零，那么他在第t+1

期就不适于利用第t期的定价策略了，否则企业利润就会继续减少，所以企业在

第t+l期应改用其他策略进行定价。在实际的竞争中，钢铁寡头间的动态博弈过

程非常复杂，由于宝钢和鞍钢两企业价格制定者的业务能力会有所差异、所掌

握的市场信息量也不一定对称，加之其他一系列影响定价的客观因素不同，二

寡头对钢铁价格的调整力度及速度也就不可能完全相同，这样就会影响钢铁寡

头之间价格博弈的结果。所以，钢铁寡头对价格策略的调整力度及速度，即模

型中的口，是影响价格博弈的主要因素。下面就针对口，的变化对双寡头动态博弈

过程进行研究。

3．2．1市场均衡点及其稳定性分析

为了便于研究， 我们将系统(3．6)中的参数赋值：

口l=l，口2=2，6l=3，62=4，fl=0．1，，2=0．1，得至Ⅱ

plO+1)=pl(f)+口lpl(f)(一A1+3p2+0．2A。) ，，1、

p20+1)=仍(f)+口2p20)(一2p2“+4pl+0．4仍．j)

这个系统是由两个差分方程组成，我们令其中的p，O+1)=p，(f)，得到

口lpl(‘)(一pl_2 t 3p2+o·2plq’-o (3．8)

口2p2(f)(一2p2。+4pl+0．4p2。)=O

通过Matlab软件可以求得八个解，由于只有非负实根具有实际意义，我们

仅考虑其中的四个非负实根(平衡点)分别是巨=(魏=1．1，p：=o．225)，

易=(局=0．434，仍50．954)，岛=(A=0．282，仍=1．218)，毛=(A=o．205，

仍=O．203)。为了研究平衡点的稳定性，我们考虑系统(3．7)的雅克比矩阵：

巾％。I。2老乩4A’3、№：。2p：．琵．。．慨。，)协9，L 4p2口2 l+口2(2p21+4pl—o．8p2”)，J

将巨，E：，E，日分别代入(3-9)，计算各自的特征方程。我们知道，如



第三章中国冷轧钢板市场二寡头价格博弈的复杂性分析

果平衡点稳定，则其特征方程的两个特征根的模都要小于l【147】。通过计算我们

发现E，E，巨都不满足此条件，所以它们是系统(3．7)的不稳定平衡点(鞍

点)。系统(3．7)的纳什均衡点是日=(扔=0．205，仍=0．203)。纳什均衡点表明

此时两寡头的边际利润为零，但它并不代表双方的博弈过程趋向稳定。如果此

时博弈中的任何一方价格行为发生变化，博弈过程仍会变得极为复杂【l蚓。所以，

纳什均衡点只是局部稳定的，其稳定区域由(％，口：)决定。

为了研究纳什均衡点的稳定区域，我们将E。代入(3-9)，得到其特征多项式：

F(五)=刀一乃名+D留，=O。其中

乃=l+口l(qpl-2+6lp2—4口lrlpl_3)+1+口2(口2p2-2+62pl一4口2，2p2-3)

=l+口l(O．205-2+3×0．203—0．4×0．205_3)+l+口2(2×0．203．2+4×0．205—0．8×0．203≈)

=2—22．026口l一46．279口2

眈f=【l+口l(口1pl-2+岛p2—4口lflpl_3)】【l+口2(口2p2_2+62pl一4口2f2p2_3)】．岛pl口l 62p2口2

=[1+口l(O．205—2+3×0．203一O．4×O．205-3)】[1+口2(2×0．203-2+4×0．205—0．8×O．203．3)】
一3×4×O．205×O．203

=(1—22．026口1)(1—46．279口2)一O．499口l口2

我们将A与眈f代入E。的特征多项式中的△，
△：乃2—4眈f

=(2—22．026％一46．279口2)2—4×[(1—22．026口1)(1—46．279口2)一0．499口l口2】

=【(1—22．026％)+(1—46．279嘞)】2—4(1—22．026口1)(1—46．279口2)+4×0．499口l口2

=【(1—22．026％)一(1—46．279口2)】2+4×0．499口I口2

显然△结果大于零，这说明E的特征多项式存在实特征根。所以我们可以根据

Ju巧条件【1481来确定纳什均衡点的稳定区域：

口：l一乃+DPf>O，

6：l+乃+DPf>0，

c：珧f一1<0

即

口：l一(2—22．026％一46．279口2)+(2—22．026口l一46．279口2—0．499口l口2)>0，

6：l+(2—22．026口1—46．279口2)+(2—22．026口l一46．279口2—0．499吼口2)>0，

c：(2—22．026口l一46．279口2—0．499口l口2)一l<O

通过对上述不等式进行计算，我们可以得到纳什均衡点的局部稳定区域。这
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个区域是由变量(％，％)决定的，横轴代表％，纵轴代表％，分岔曲线与两

坐标轴的交点分别是(0．1，O)和(0，O．044)，如图3-l所示(阴影部分)。

图3．1纳什均衡点的稳定区域

理论上变量口，的取值不会影响纳什均衡点的大小，但会对纳什均衡点的稳定

性产生影响。纳什均衡点稳定区域的理论意义为：当变量(％，％)落在稳定

区域内时，纳什均衡点才是稳定的。当(％，口，)一旦超出稳定域，系统将变

得不稳定，并会进行混沌运动。其反映出的实际意义可以理解为：实际竞争中，

在钢铁价格还未达到纳什均衡前，两寡头为了获得更多的利润，会不断地进行

价格博弈，即不断地调整各自的价格。当宝钢与鞍钢两家钢铁企业对于价格的

调整速度都不快，能落在稳定域内时，冷轧板价格平稳，市场比较稳定。然而

如果两寡头中任何一方价格调整速度过快，超出了稳定区域，整个冷轧板市场

将陷入混乱状态，市场会动荡，钢铁价格会大幅波动，钢铁行业竞争激烈，在

一定情况下需要国家进行宏观调控来维护市场的稳定。下面就利用数值模拟来

分析a．的变化对系统的影响。

3．2．2数值模拟

当(％，％)冲出了稳定区域，纳什均衡点的稳定性就会发生变化。图3．2

和图3．3分别显示了系统(3．7)经过倍周期分岔最终进入混沌的过程。图3．2表明

当％=0．084时，随着价格调整速度％的增加，两寡头价格曲线的变化。我们发

现，当口，<0．043，纳什均衡点是稳定的(一周期状态)。％∈(0．043，0。052)时，

均衡点的稳定性发生了变化，两寡头的价格发生倍周期分岔，进入二周期状态。

当口，∈(0．052，0．058)时，系统再一次发生倍周期分岔，进入四周期状态，随着％
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的增加，两寡头的价格经过倍周期分岔并最终进入混沌状态。图3．4，3．5分别

显示了在(％=0．084，％=0．07)以及(％=O．084，％=0．09)时系统的混沌吸引子图。

图3．3显示了当口：=O．042，随着价格调整速度％的增加引起的系统分岔图，可

以看出当口，∈【0，0．095】时，系统是稳定的，当％大于0．095后，系统经过倍周期

分岔通向混沌态。图3．6和3．7也分别显示了当(％=O．042，强=0．149)时以及当

(口，=0．042，％=0．155)时系统的混沌吸引子。

‘ I’，

0：囊’

悠遴≯醺

图3-4(％=0。084，口2=0．07)

系统吸引子

鬈：蠢÷’：i
侉；0j!．。一．

媾
了锄峨

图3—5(％=O．084，％=O．09)

系统吸引子
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略爿一j 群◆
图3-7(％=O．042，％=0．155)

系统吸引子

对初值非常敏感是混沌系统的显著特点，两条初值非常接近的轨线经过时间

的推移会相距越来越远。为了证明系统(3．7)具有混沌运动的这一特征，我们

计算初值分别为(p1=0．205，p2=O．203)和(pI=0．20500l，p2=O．203)的两条轨线，

他们博弈过程的路径见图3—8。

图3—8表明了当(口。=0．149，口2=O．042)时，寡头1的价格对于初值极为敏感。

我们发现博弈开始时两条轨线几乎是重合的，因为他们的初值相差无几，但是

随着博弈次数的增加，两条路径的差距拉大了，并且越发显著。同理，图3．9显

示了寡头2的价格对于初值极为敏感。这些都进一步验证了当(％，％)冲出

了稳定区域后，系统进入了混沌状态。

p1

t

图3．8系统对初值的敏感依赖性
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p2

3．3混沌控制

图3．9系统对初值的敏感依赖性

从以上的分析可以看出，混沌对于冷轧钢板市场来说意味着混乱，波动，不

稳定，所以对于冷轧板市场来说是不希望混沌发生的，因此应该控制混沌。由

于混沌控制包含两方面内容：如果混沌有害，就采取适当的控制方法，来抑制

系统发生混沌；而如果混沌有益，就对系统进行诱导、控制，促使混沌产生。

因此，对于冷轧板市场中的相关利益者来说，对于混沌的控制就意味着前者，

即采取措施避免混沌发生，以此来稳定市场。

到目前为止，已有诸多关于混沌控制方法的研究，我们这里采用系统变量的

状态反馈和参数调节的控制策略【1401，对系统进行混沌控制。其基本原理就是在

系统中加入控制参数来延迟分岔的发生【7】】，从而达到抑制混沌的目的。将原系

统(3．6)设为：

水+1)=研玳)，舭)]
(3．10)

p2(f+1)=y[p10)，p20)】

受控系统为：

玳+玎)=(1一y)x”眦)，舭)】+舭)
(3．11)

p2(，+，7)=(1—7)l，”[p1(f)，p20)】+勉，2(f)

其中y为控制参数，y∈[0，1]，其作用是能够延迟分岔的发生。当y=0时，

受控系统即为原系统。n代表控制n周期轨道。当n=l时，即控制纳什均衡点，

相应的n=2，4，8⋯．．即控制二周期，四周期，八周期轨道⋯⋯，每经过n次迭
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代加入一次控制1110，1461。这里重点讨论n_l的情况，此时受控后的系统为：

pl(f+1)=(1一y)(P10)+口lplO)(一qpl“+玩p2+2qflpl．j))+胗l(，)

p20+1)=(1一y)(p2(f)+口2p2(f)(一吧p2-2+如pl+2f2口2p2_3))+汐2(f)
。j‘1z’

通过对y进行适当赋值，就能够达到纳什均衡点在分岔参数的更大取值范围

内保持稳定的目的【110，1461。譬如当y=o．7，％=o．084时，其他变量的取值与数值

模拟中保持一致，受控系统(3．12)即为：

pl(f+1)=0．3(plO)+口lpl(f)(一A“+3p2+0．2pl”))+O．7plO)
，． ．、

p20+1)=O．3(p2(f)+口2p2(f)(一2p2“+4pl+0．4p2_，))+O．7p2(f)

由图3．2与图3．10相比较很容易观察到，受控系统(3．13)关于纳什均衡点

的稳定区域扩大了，由受控前系统(3．7)的二周期分岔点％=0．043扩大为受

控后系统(3．13)的二周期分岔点0．065。说明系统被控制后，倍周期分岔被延

迟了，从而混沌现象就被抑制了。

P2

>√V．c
丛

Pl

图3．10系统分岔图q=0．084，

呸∈[0，0．08】

O．8

O．7

O．8

O．5

m

．兰o．4
也
O．3

O．2

O．1

置

≮j1、
‘溆融 ：

乙三一矿譬≥，＼．≯龇脚≮。

从图3．1l可以看出，随着控制参数y的增加，系统的混沌现象逐渐得到抑制，

被控制在8周期、4周期、2周期、纳什均衡点，当口：>0．045时，系统逐渐稳

定在纳什均衡点。

3．4复杂性分析结论

钢铁行业的价格决策无疑是追求最大利润，所以他们将不断地调整价格来达

到目标。随着双方价格调整速度的增加，系统的稳定性也随之改变。我们发现

当博弈双方不断提高价格调整速度，一旦调整速度(％，锡)冲出稳定区域，

那么系统便进入混沌状态。这一结果从理论上给出了实际的钢铁市场中企业之

间由于激烈竞争而最终处于混乱的原因。而钢铁工业是国家的支柱产业，钢铁
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市场的波动必然会影响到整个经济系统，所以，钢铁市场的混沌是我们所不希

望的。因此，钢铁企业应该适当地调整各自的价格变化速度，尽量使(口。，口：)

保持在稳定区域内。在一定情况下，需要借助国家宏观调控。

近年来，关于钢铁行业的国家宏观调控政策不断出台。这里我们发现对于混

沌系统，可用系统变量的状态反馈和参数调节的控制策略，最终会使系统稳定

于纳什均衡点。这些结论将有助于钢铁企业的自身定价，并给政府制定相应政

策进行宏观调控提供帮助，从而保持宏观政策的有效性、可行性。

3．5本章小结

本章我们基于非线性需求函数建立了中国冷轧钢板市场二寡头价格博弈模

型，并借助复杂性理论得到了纳什均衡点的稳定性，利用数值模拟的方法研究

了系统通向混沌的道路——倍周期分岔；系统的混沌性质——具有混沌吸引子

以及对初值的敏感性。并在此基础上，利用系统变量的状态反馈和参数调节的

控制策略对混沌系统进行控制，最终使双方的价格稳定于纳什均衡价格，这些

结论无疑会有助于二寡头冷轧钢板市场保持健康、稳定、可持续发展。此外，

伴随着钢铁企业的加速发展，优质钢市场，尤其是冷轧钢板市场的竞争格局也

在发生着悄然的变化。目前，首钢冷轧钢板领域日益壮大，它将进军中国冷轧

钢板市场的竞争，与宝钢、鞍钢同时争夺市场份额，中国冷轧钢板市场将是三

寡头垄断市场。由此，我们进入下一章——中国冷轧钢板市场三寡头价格博弈

及其复杂性分析。

48
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第四章冷轧钢板市场不同理性三寡头价格博弈的复杂性研究

目前中国冷轧钢板市场处于寡头垄断状态。其市场竞争格局是以宝钢、鞍钢

为首，作为行业中的两大寡头。但随着各个钢铁企业的不断发展，其竞争格局

也悄然发生了变化，首钢自2011年也将加入冷轧钢板市场的竞争，与宝钢、鞍

钢共同争夺市场份额。

2008年年底，首钢冷轧厂的主要生产线贯通投产。2009年，公司处于开发

市场阶段，销售总额45亿元。全年产量为127万吨，其中，汽车板为11．7万吨，

所占比例较小，家电板生产23万吨。2010年年总产量达170万吨左右，汽车板

将达60万吨左右。首钢迅速发展，目前已经展开全国市场战略布局，并且在保

证产品质量和服务与其他钢厂一样的前提下，部分冷轧产品价格更加有优势，

这就增加了其市场竞争能力，可见，虽然冷轧钢板市场一直是由宝钢、鞍钢二

寡头垄断，但首钢的加入很可能会改变行业的竞争格局【1441。今后中国高端冷轧

钢板市场将是三大钢铁寡头之间的竞争。

然而首钢在进入冷轧钢板市场的初期，虽然其冷轧设备非常先进，但由于其

一向以生产建筑钢材以及中厚板为主业，所以进入冷轧钢板时间不长，公司员

工存在技术上的适应性问题。此外，首钢冷轧厂从产品的质量、档次、内涵来

看还处于中低端，其下游用户汽车企业大多是国内的自主品牌；而国内一些合

资车企的供货商主要是宝钢、鞍钢。所以在首钢进入冷轧钢板市场的初期，由

于其与宝钢、鞍钢多年形成的品牌效应，技术水平，固定的下游客户群档次、

容量，以及在产品质量等方面的差别，致使竞争初期首钢与宝钢、鞍钢的需求

关系结构会有所区别，所以，有必要对具有不同结构需求函数的三寡头博弈进

行研究。

以往关于寡头博弈的研究大部分是将有限理性和不完全信息等因素引入到

古诺模型或者对伯川德模型中，使之成为研究寡头市场产量或价格决策的工具，

但这些模型都是建立在博弈方具有相同结构需求函数的假设基础上的。然而在

现实的寡占市场中，由于业务能力、品牌效应、生产技术水平等众多因素都会

对企业的需求关系结构造成影响，即各企业的市场需求函数结构并不都是一致

的。所以有必要对具有不同结构需求函数的寡头博弈进行研究。由于宝钢、鞍

钢势均力敌，具有很强的竞争力，并且进入冷轧板市场多年具有一定的品牌效

应，其市场需求对于价格的敏感性会呈现递减趋势，体现出刚性需求，所以其
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需求函数成非线性趋势，与之相对，首钢进入冷轧板市场不久，各方面的竞争

力还较弱，其市场需求对于价格还比较敏感，所以假设其需求函数成线性趋势。

此外，由于首钢进入冷轧板市场不久，他对于市场信息量的获得与宝钢、鞍

钢很可能是不对称的，并且各自决策者对市场信息的反应能力以及业务处理能

力的不同将导致他们的价格策略也不尽相同。所以有必要考虑在信息不对称的

情况下，三寡头之间采用不同价格策略的竞争。张骥骧等【55'56】基于不同产量决策、

不同结构成本函数的假设下建立二寡头产量博弈模型进行系统复杂性分析。本

章则是把不同结构需求函数和不同价格决策等因素引入到伯川德模型中，研究

首钢进入冷战钢板市场初期——三寡头价格竞争初期的博弈过程及其复杂动力

学特性。

4．1不同理性价格博弈模型

我们用见(f-l，2，3)分别代表宝钢、鞍钢、首钢的钢铁价格，g，(汪1，23)代表

各自的需求量。假设宝钢与鞍钢的需求函数分别是非线性需求函数：

gl=口lpl“+6lp2+彳p3，

92：口2p2—2+62pl+盔p3
(4一1)

92 2口2p2 +％pl+畋p3

其中q，饥，彳>0，扛1，2，竞争初期首钢的需求函数假设为线性需求函数

93=口3一印3+63 pl+盔p2 (4．2)

其中口，，6，，盔，P>0。成本函数均选取线性函数：

c，=‘+ffgf

其中c，代表各自的成本，‘，‘>O，f=l，2，3。通过

‘=p，gf—c，，f．1，2，3

很容易得到各自的利润函数分别是：

(4-3)

(4-4)

‘=口lpl一1+6lplp2+Zplp3一吒一口lflpl．2—6lflp2一彳，lp3

厶：口2p2—1+62plp2+盔p2p3一恐一口2f2p2_2—62，2pl一盔乞p3
(4-5)

厶=口3p3一印32+63plp3+磊p2p3一吩一口3如+Pf3p3—63f3pl一巧f3p2

50
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则三寡头的边际利润分别是：

罢刍=一口lpl-2+岛仍+clp3+2口lflpl-3
C移．

弘 一2 0

弓嘉2一口2p2 +62pl+c2p3+2f2口2p2 (4-6)

罢兰羔=口3—2印3+63易+巧p2+P乞
Up3

通过首钢的边际利润，可以得到首钢利润函数的最优解：p，=尘型竽 (4．7)

具有有限理性的企业不可能知道关于市场需求的全部信息，所以他们调整当

期钢价的依据就是考察自身前期边际利润的状况【1 491。这里假设宝钢、鞍钢采取

这种价格决策，那么宝钢、鞍钢的价格博弈模型为

p，(，+1)：p，(，)+口，p。(f)竽 (4．8)

印i

其中％(芦l，2)表示宝钢、鞍钢的价格调整反应速度。由于市场信息的不

对称，以及其他因素的影响，博弈者将会采用不同的价格决策。在首钢进入冷

轧钢板市场竞争的初期，其价格的调节能力不如宝钢、鞍钢老道，所以假设首

钢仅仅具有“适应性预期”的能力【1501，即首钢只会根据前期的最优价格来决定

自身的当期价格，因此首钢的价格博弈模型为

p。o+1)：(1一口。)p，o)+口；呈L±兰垒_=之≥兰唑(4．9)
其中，口，∈[O，1】，表示首钢对价格博弈过程适应的调整速度。根据公式(4．8)

和(4．9)可以得到具有不同结构需求函数以及采用不同价格决策的冷轧板市场

三寡头价格博弈模型，即以下三维离散动力系统

plO+1)=pl(f)+口1pl(f)(一口ln-2+6lp2+彳p3+2口lflpl-3)

p20+1)=p20)+口2p2(f)(一口2p2—2+62pI+盔p3+2乞口2p2—3) (4．10)

p，o+1)=(1一口。)p。(f)+口，旦生±鱼旦±警
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4．2系统的复杂动力学分析

在模型(4．10)中，我们对参数进行赋值，其中认为口，(i=l，2，3)为可控

参数，对其他参数分别赋值：

口l=1，口2=2，口3=o．2，岛=3，62=4，63=0．5，彳=4，盔=3，巧=0．1，fl=O．1，乞=o．2，

岛=0．0515，P=l

4．2．1市场均衡点及其局部稳定性

pl p+1)=pl p)+口Ipl(，)(一pl-2+3p2+4p3+0．2pl-3)

竺竺‘譬：：：：：：≥怒巍纛?j≯。 件⋯p。9+1)：(1一口。)p，o)+口，旦兰三竺L±里芸皇1业
对于系统(4·11)，令其中的p，(，)=p，O+1)，可得到：

口lpl(f)(一pl一2+3p2+4p3+0．2pl-3)=0

口2p2 O)(一2p2—2+4pl+3p3+0．8p2—3)=O (4．12)

一口，p，(D+口，旦兰三竺尘三竺乏逊=o
利用Matlab软件可以从(4．12)中求出系统(4．11)的平衡点共16个，但

其中只有两个非负实根具有实际意义， 分别是

互=(A=O．2267，岛=O。4897，乜=O．2069)，巨=(A=O．2477，仍=0．7464，儿=0．2250)

我们先来讨论平衡点E，的稳定性。经计算E，的特征值均大于1，所以它是垄断

均衡，为不稳定的平衡点。只有平衡点E是唯一的纳什均衡点，下面就讨论E的

稳定性，为此我们先计算系统(4．11)在E处的Jacobian矩阵：

f1+口l≯l 3口lpl

J=l 4口2p2 1+口2≯2
L o．25口3 o．05口3

其中么，砍分别为如下数值：

么=pl-2+3p2+4p3—0．4pl-3

=l×O．2267—2+3×0．4897+4×0．2069—0．4×0．2267-3

=12．6996

p

p玩．熬№
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欢=2仍-2+4pl+3岛一1．6p2—3

=2×0．4897—2+4×0．2267+3×0．2069一1．6×O．4897_3

=11．8995

显然办=一l。E的特征方程为：

／(五)=A3+彳见2+多A+f

其中

彳=办口l+织口2+九口3—3=12．6996口l+1 1．8995口2一口3—3，

夕=办办口l口2+织九口2口3+识死口l口3—2么口l一2织口2—2死口3+3

=151．1295％倪2—11．8995％％一12．6996％鸭一25．3992％一23．799％+2％+3

∥=么识九口l口2口3一破识口l口2一织九口2口3一办唬口l口3+办口l+识口2+九口3一l

=一151．1295口l口2口3一151．13口l口2一l 1．8995口2口3一12．6996口l口3+12．6996倪l

+11．8995％一吃一l

根据Ibu_t11．Hu刑iz稳定性判断条件，系统的纳什均衡点局部稳定要求系统

均衡点的特征多项式的所有零点都在单位圆内，因此应满足以下条件【151】：

，

I厂(1)一且+丑+e+l>o

l一厂(-1)=一点+B—e+1>o

1 c2一l(o
【(1一孑)2一(召一4e)2>o

假定首钢对价格博弈过程适应的调整速度先固定，令口，=o．01，通过对上述

不等式的计算，得到了宝钢和鞍钢的价格调整速度(％，％)所在平面内的局部稳

定区域，如图4．1所示。对于该区域内的％(卢l，2)值，纳什均衡点E才是稳

定的。其现实意义为：在纳什均衡点的局部稳定区域内，宝钢、鞍钢、首钢可

以任意选择初始价格，经过有限次的价格调整后最终三家钢铁企业总会达到纳

什均衡价格。同理将宝钢或鞍钢的价格调整速度分别固定，可得出关于(％，％)

以及(q，％)平面内的稳定区域，本文从略。
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图4-l系统的纳什均衡点在(q，％)平面内的稳定区域，％=0．016

4．2．2系统随着参数变化的运动行为

下面我们讨论％的变化对系统行为的影响。如图4．2，4-4所示，分别固定％，

％的数值，观察随着口：的增大，三寡头价格的变化趋势。不妨以4．2来说明，

我们发现当口，<0．4时，三寡头的价格处于均衡状态，纳什均衡点E是稳定的。

随着口，的增大，宝钢与鞍钢的价格曲线出现了倍周期分岔，但首钢的价格变化

并不太明显；口：∈(0．4，0．6】是价格分岔的二周期区；当口，大于O．6后，宝钢与鞍

钢的价格再一次出现了分岔，进入了价格分岔的四周期区；随着口，的继续增大，

价格曲线经历倍周期分岔，很快进入了混沌状态。图4．3给出了提前固定

口，=0．3，％=O．0l，随着％的增大三寡头的价格分岔图。

从图4．2，4．3，4-4的价格分岔过程可以看出首钢的价格并没有出现倍周期分

岔，其价格比较稳定，变化不大，说明首钢并不是引起混沌的主要因素。其实

这一现象是与实际相符的，在首钢进入冷轧钢板市场的初期，其竞争力还不是

很强，加之具有区别于宝钢、鞍钢的需求函数，需求函数的不同主要是由于其

市场需求对于价格还较为敏感，产品的品牌效应还不够响亮，与宝钢、鞍钢的

产品在质量性能上还存在一段差距造成的。并且在进行价格调整的过程中，具

有与另外两个寡头所不同的调整策略，这些都会致使不论是宝钢抑或是鞍钢的

价格调整速度过快都不会造成首钢价格混乱。

从经济学意义上讲，对于市场上实力相当的两家钢铁寡头，其中一家钢铁价

格的变化速度对两家寡头的价格会产生举足轻重的影响，是致使系统产生混沌

的诱因。然而当某企业的产品与其他厂家的具有差异性时，该企业的价格受其

它厂家价格波动影响较小，可以看成是混沌市场中的稳定因素。图4．2，4．3，4．4
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的结论是与实际相符合的。

q)

U

口L

图4-2随着口2的增大三寡头价格分岔图，固定口I=O．15，口3=O．016

0．55

O．5

0．45

q) 0．4
U

正0．35

0．3

O．25

O．2

O．1 5

： ‘一：一 。一，'二j一

寒曩^

0一⋯<。簧{
0 0．05 0．1 0．15 0．2 0．25

al

图4—3随着a。的增大三寡头价格分岔图，固定口2=O．3，口3=0．0l

q)

U

正

图4-4随着口2的增大三寡头价格分岔图，固定口l=0．155，口3=0．01
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下面我们来检验系统是否具有混沌运动的特征，从而验证系统处于混沌状

态。当参数取值为(口，=O．25，口：=O．3，％=O．01)，且初始价格为

(A=0．2267，p2=O．4897，死=0．2069)时系统(4—10)的混沌吸引子如图4·5所示，

当参数为(q=0．155，口：=0．75，口，=0．01)且初始价格不变时系统(4．10)的混

沌吸引子如图4．6所示。图4—7，图4-8是价格关于时间变化的历程图，当参数

为(％_o．25， 口2=0．3， 口3=0．01)， 三寡头初始价格分别取

(A=0．2267，p2=0．4897，见=O．2069)及(pl=O．22671，p2=0．4897，p3=0．2069)

时宝钢价格随时间变化的历程图，从图4．7可以看出，两条轨线刚开始几乎是重

合的，因为他们的初值相差无几，但随着时间的推移，他们的差距越来越大，

这些更加直观地说明了系统对初值具有敏感依赖性。结合相同条件下的混沌吸

引子图4．5，可以看出混沌系统还具有有界性和遍历性的特征，从图4．7中可以

看出，宝钢的价格总是在[0，0．5】范围内波动，就是说无论混沌系统内部怎样不

稳定，系统的运动轨线总是在混沌吸引域内，从整体上讲体现出了混沌系统的

有界性。同时轨线在运动过程中会历经混沌吸引域内的每一个点，体现出了混

沌运动的遍历性。图4．8是参数为(％=0．155，口，=0．75，舐=0．01)，三寡头

价 格 分 别 是 (珐=0。2267，p，=0．4897，珑=0．2069) 及

(A=0．2267，p：=0．4897l，p3=0．2069)时鞍钢价格随时间变化的历程图。

0爿5

D3

0，21

0嬲
0届

0．巧0_1

图4．5系统的混沌吸引子 图4．6系统的混沌吸引子

(口120。25，口2=0．3，口3=O．01) (口l=O．155，口2=0．75，口3=0．01)
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p1

p2

图4·7对初值的敏感依赖性(口l=0．25，口2=0．3，口3=0．01)

图4-8对初值的敏感依赖性(口l=O．155，口2=0．75，口3=0．01)

4．3复杂性分析结论

本章讨论了首钢进入冷轧钢板市场初期，三寡头价格博弈的过程。结果表明，

对于较低的价格调整速度以及适应速度，三寡头博弈会趋向纳什均衡价格，但

随着宝钢、鞍钢价格调整速度的增加，纳什均衡点的稳定性将发生变化，价格

曲线出现倍周期分岔、系统呈现混沌运动等一系列复杂现象随之出现，但首钢

所受影响不大，可以看成是混沌市场中的稳定因素，也就是说，首钢并不是引

起混沌的主要因素。

其实际意义可以理解为：在首钢步入冷轧钢板市场初期，其首要目的是能在

市场中立足，尽快让公司员工适应冷轧技术，不断提高自身的技术水平，提升
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自己的产品质量，逐渐打出自己的品牌。所以首钢这一阶段的战略目标并不是

与宝钢、鞍钢争夺市场份额，或是追求自身的高额利润。但是首钢的进入会使

市场在位者，即宝钢、鞍钢不知所措，从而他们会快速地不断调整价格，认为

通过这种手段能使自己的利润不会受到太大影响，然而他们的价格调整速度过

快，最终致使整个冷轧板市场陷入混乱状态，所以实际上，这一举动对宝钢、

鞍钢来讲是不利的。然而面对宝钢、鞍钢的举动首钢却泰然处之，首钢的定价

一直比较稳定，不会大幅波动。主要是由于首钢明确自己现阶段的目标，不会

快速地调整价格去追求自身的最大利润，所以受宝钢、鞍钢价格调整速度的影

响不大，最终成为混乱市场中的稳定因子。

4．4本章小结

本章基于不同结构的需求函数和不同的价格决策建立三寡头价格博弈模型

以此来刻画首钢进入冷轧板市场初期时三寡头的竞争。宝钢、鞍钢具有非线性

需求函数，而首钢具有线性需求函数，在此基础上进行建模。此外建模时，考

虑到首钢进入冷轧钢板市场初期，各寡头对于市场的信息量不一定对称等因素

的影响，三寡头对于价格的调整策略也不完全相同。所以从这个实际出发，在

建模时分别引入了价格的调整速度以及对博弈过程的适应速度。在此基础上分

析了系统的局部稳定性并进行了数值模拟，描绘出了系统复杂的动力学特征。
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首钢进入冷轧钢板市场后，随着企业规模的不断壮大，公司员工在技术上的

日益娴熟，技术水平的不断提高，首钢冷轧厂的产品在内涵、质量、档次上也

会不断提升，由此其下游客户群也由原来的国内自主品牌汽车企业定位于中级

汽车企业。随着国内汽车制造业的发展，对原料的需求数量在不断攀升，首钢

的产能正好填补空缺，这样首钢的冷轧钢板就能进入中高端市场，企业的利润

就能大幅提升。而国内一些合资车企的供货商一直以来主要是宝钢、鞍钢，所

以首钢的加入必然会夺走宝钢、鞍钢的一部分市场份额，从而企业之间的竞争

会更加激烈，三寡头之间的竞争正式展开，这种竞争主要体现在价格竞争上，

以此来争夺市场占有份额。

随着首钢的日益发展，其品牌也会随着客户群容量的增多，档次的提高而越

来越响亮，与宝钢、鞍钢的技术水平以及固定的下游客户群也会越来越趋同。

由此首钢产品的市场需求对于价格的敏感度会逐渐成下降趋势，其需求关系也

就由线性结构逐渐向非线性结构转化，最终会与宝钢、鞍钢具有相同结构的非

线性需求函数。因此，本章基于相同结构的非线性需求函数建立三寡头价格博

弈模型，在此基础上对中国冷轧钢板市场势均力敌的三大寡头之间价格博弈过

程的复杂性进行研究，试图为现实中的寡头企业定价策略提供参考。

5．1三寡头价格博弈模型

我们用见(待1，2，3)分别代表宝钢、鞍钢、首钢的钢铁价格，g∥=l，23)代表

各自的需求量。由于三寡头企业生产同类产品，产品之间具有替代性，所以三

寡头的需求函数为： ．

gl=口1p11+6lp2+clp3

92 2口2p2：+62pl+c2p3 (5．1)
93=口3pl一‘+61p1+clp2

其中口，，包，c，>0，f=l，2，3。成本函数选取线性函数：

cI=rt+t}qt (5．2)

其中c，代表各自的成本，‘，f，>0，f=1，2，3。通过(5一1)和(5-2)很容易得到各

59



第五章中国冷轧钢板市场三寡头价格博弈的复杂动力学研究

自的利润函数：

万l=plgI—cl=pl(口lpl．2+6lp2十clp3)一1一fl(口lpl-2+6lp2+clp3)

万2=p292一c2=p2(口2p2_2+62pl+c2p3)一吃一，2(口2p2_2+62pl+c2p3)

万3=p393一c3
2 p3(口3p3-2+63pl+c3p2)一b—r3(口3p3．2+63pl+c3p2)

(5．3)

其边际利润分别是il，f=l，2，3。
叩f

署～群+6-”卯s+2吖·∥
罢≥羔=一吃见-2+62pl+c2伤+2如吼p2-3 (5．4)
叩2

娑=一口3岛-2+63A+白仍+2岛口3见_3

由于宝钢、鞍钢、首钢各自获得的关于市场需求以及与竞争对手有关的信息

量只是有限的，加之利润最大化又是三寡头所追求的最终目标，所以他们调整

当期钢价的主要依据就是考察各自前期边际利润的状况，我们用下式表示价格

重复博弈模型：

p旭“脚心)+吲D器 (5．5)

其中嘭为价格调整参数。将各自的边际利润要代入(5．5)，从而得到了
三寡头冷轧板市场价格重复博弈模型：

～

pl(f+1)=pl(，)+口1pl(r)(一口1pl-2+61p2+clp3+2口l，lpl一3)

p2(7+1)2 p2(‘)+口2p2(7)(一口2p212+62pl+c2p3+272口2p2：3) (5．6)
p3(f+1)=p3(r)+口3p3(f)(一口3p3“+63pl+c3p2+2，3口3p3．j)

5．2系统的复杂动力学分析

由于对市场信息的掌控等一系列客观因素的不同导致宝钢、鞍钢、首钢各寡

头对价格的调整力度及速度不可能完全相同，这就必然会影响企业之间的价格

博弈结果。所以，对价格策略的调整力度及速度，即模型中的口，是影响价格博

弈的重要因素。下面我们就针对％的变化对系统的非线性动力学特性进行分析。

印
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5．2．1市场均衡点及其局部稳定性

将系统(5．6)中的变量口，设为可控参数，其它参数分别进行赋值：

口l=l，口2=2，口3=3，6l=3，62=4，63=4，cl=4，c2=3，巳=3，fl=O．1，f2=0．2，乙=O．1

我们得到三维离散动力系统为

plO+1)=plO)+口lpl(，)(一pl“+3p2+4p3+0．2p1_j)

p20+1)=p2(f)+口2p2(f)(一2p2“+4pl+3p3+O．8p2。) ，，．、

p30+1)=p30)+口3p3(f)(一3p3“+4pl+3p2+0．6p3-，)

它是由三个差分方程构成的，令其中的p雕)=只O+1)，可以得到

口1pl(，)(一pl-2+3p2+4p3+0．2p1-3)=O

口2p20×一2p2：+4pl+3p3+o·8p2：’=o (5．8)
口3p3(f)(一3p3一。+4p1+3p2+O．6p3_j)=0

利用Matlab软件解得系统有28个不动点。其中只有两个非负实根具有实际

意义，分别是：

巨=(pl=0．248，p2=O．769，p3=0．210)，岛=(pl=O．227，p2=O．490，儿=0．207)。

下面我们分别来讨论平衡点巨与巨的稳定性。通过互的特征多项式可以计

算出巨的特征值，其模均大于1，所以互为不稳定平衡点。只有巨是唯一的纳

什均衡点，纳什均衡点只在局部区域内稳定，为了分析其局部稳定性，我们考

虑E的Jacobi锄矩阵：

f 1+口l妒l 口16lpl 口lclpl 1
J=I口262p2 l+口2矽2 口2c2p2 l (5．9)

L口363p3 口3c3p3 l+口3≯3 J
其中

氟=口1pl之+6lp2+q见一4口l‘A-3

=l×O．227-2+3×0．490+4×0．207—4×l×0．1×O．227-3

=12．7

欢=口2仍-2+62乃+巳死一4如嘭仍-3 ，

=2×0．490-2+4×O．227+3×0．207—4x O．2×2×0．490-3

=11．9

6l
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唬=码见-2+63pl+乞p2—4毛口3p3_3

=3×O．207—2+4×O．227+3×O．490—4×O．1×3×0．207—3

=61．1

易的特征方程为：厂(旯)=A3+觎2+觑+f，其中

彳=破％+改口2+九心一3=12．7口l+11．9哆+61．1％一3，

彦=办改口1口2+唬珐口2口3+西九口l口3—2办口l一2改口2—2九％+3

=151．13口l％+727．09口2口3+775．97口1锡一25．4口I一23．8瑾2一122．2口3+3，

f=≯I≯2≯3口l口2口3一≯l≯2口I口2一≯2矽3口2口3一≯1≯3口la3+≯l口l+≯2口2+≯3口3一l

=9234．043口l口2口3—151．13口l口2—727．09口2口3—775．97口l口3+12．7口I+11．9口2+61．1口3一l

根据Routh．H毗稳定性判断条件‘1511，纳什均衡点的局部稳定区域应满足以下
条件：

I，(1)一4+占+c+1>o

1一厂(-1)t一且+B—c+1>o

1孑一l<o (5-10)

【(卜，)2一(置一^G)2>o

通过对以上不等式组的计算，得出了系统局部稳定的区域。图5．1、5．2、5．3

分别给出了％=O．084、吃=0-3、吃=O．016时稳定域在(哆，畅)、(％，％)、(％，％)

平面的截图(其中的黄色区域)。

图5-I系统的纳什均衡点在(％，鸭)

平面内的稳定区域，q=0．084

图5-2系统的纳什均衡点在(q，吩)

平面内的稳定区域，识=O．3
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图5—3系统的纳什均衡点在(呸，吃)平面内的稳定区域，鸭=O．016

钢铁企业为了增加利润会不断地对自身的价格进行调整，虽然价格调整速度

不能改变纳什均衡点的大小f146，841，但会改变纳什均衡点的稳定性。如果三寡头

中的任何一方价格调整速度过快并且超出稳定区域，钢铁价格将会变得不稳定，

并最终陷入混沌状态。下面就利用数值模拟的方法进行验证。

5．2．2价格调整参数的变化对系统的影响

只要寡头中的任何一方加快价格调整速度，使得口．冲出了稳定区域，纳什均

衡点的稳定性就会发生变化。不妨以宝钢(寡头1)为例来说明，图5-4显示了

随着宝钢的价格调整速度％的增大，三寡头的价格演化过程。三寡头的钢价从

纳什均衡状态经历了倍周期分岔最终达到混沌状态，呈现出了复杂而丰富的演

化结果。图54表明固定％=0．3时，当％=O．016时，随着％的增加，三寡头价

格曲线的变化，绿色曲线见右边放大图。我们发现，当砺<O．155，纳什均衡点

是稳定的，即三寡头的价格均处于均衡状态(1周期状态)。随着％的增加，均

衡点的稳定性发生了变化，三寡头的价格出现了倍周期分岔，区间

％∈(0．155，O．2】是三寡头价格波动的2周期区。当％>0．2，三寡头价格再一次

发生倍周期分岔，区间％∈(O．2，O．215】是三寡头价格波动的4周期区；区间

％∈(0．215，O．22】是三寡头价格波动的8周期区，⋯⋯，最终三寡头价格达到混

沌状态。与图5-4相对应图5．5给出了固定锡=0．3，当％=0．1时，随着％的增

加三寡头价格分岔图，同样我们发现当强大于0．032后，三寡头的价格出现分岔，

随着％的继续增加，价格衄线历经倍周期分岔通向了混沌。结合分岔图5．4，5．5，

可以发现固定％=0．3，三寡头分岔曲线的边界点恰好对应于稳定域图5．2的A

(0．1，0．032)，B(0．155，0．016)两点，从而也验证了当吼冲出了稳定区域，

系统出现了分岔，并走向混沌。图5．6给出了固定％=0．016时，当儡=O．15时，
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三寡头的价格随％的变化发生的分岔现象，图5-7给出了固定％=0．15，当口：=O．2

时，随着％的增加三寡头价格分岔图。图5—8给出了当q=0．084时，随％的增

加三寡头价格分岔图。图5-9、5-10、5-11分别显示了在(％=0．255，口：=0．3，

鸭=0．016)、(q=0．15，％20．75，％20．016)、(q=0．084，％=0．3，鸭20．052)

时系统(5．6)的混沌吸引子。

0与

∞O．4
U

正

0．3

O．2

翻}_
t，'

艇?i瘩

： (二篮I
图5-4固定％=0．3，当％=O．016时，随着q的增加三寡头价格分岔

O．55

C 5

o．45

a) o．4
U

芷o．35

0．3

O．25

O．2

O．1 5

aj

图5-5当％：0．1，固定％=O．3时，随着％的增加三寡头价格分岔图

O 0．2 0．4 O．6 0．8
a2

图5-6当％=0．15时，固定％=0．016时，随着吃的增加三寡头价格分岔图
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图5—7固定q=0．15，当口：=0．2时，随着％的增加三寡头价格分岔图

图5—9(％=0．255，吃=0．3，鸭=O．016)

系统的混沌吸引子

0‘剥
孑≯l

图5-8当％=O．084时，随鸭的增加

三寡头价格分岔图

图5一10(q=0．1 5，％=O．75，％=0．016)

系统的混沌吸引子

图5—11当(q=O．084，口2=0．3，％．0．052)

时，系统的混沌吸引子

对初始条件的敏感依赖性也是混沌现象重要特征，为了验证系统(5．6)是

∥



第五章中国冷轧钢板市场三寡头价格博弈的复杂动力学研究

否具有这一特征，图5．12、5．13、5．14分别显示了初始值微弱变化时关于价格

和时间的关系图。我们以宝钢的价格为例来说明，计算当(％=0．255，％=O．3，

％=0．016)时，初值分别为(pl=0．227，p2=0．490，鼽=O．207)和(pl=0．227l，

p，=O．490，玖=O．207))的两条轨线，我们发现博弈开始时两条轨线几乎是重合

的，由于初值相差无几，但随着时间的推移，两条路径的差距拉大了，并且越

发显著，如图5．12所示。这说明企业初始价格的细微差别，都会对数次博弈后

的结果造成很大影响。也进一步验证了当口，=0．3，(％，％)冲出稳定域时系统陷

入了混沌状态。图5．13与图5．14分别验证了鞍钢(寡头2)与首钢(寡头3)

的价格对初值的敏感依赖性。

图5-13当(q=0．15，吃=O．75，％=O．016)时，

寡头2的价格对于初值的敏感依赖
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图5-14当(％=0．084，锡=0．3，吃=O．052)时，

寡头3的价格对于初值的敏感依赖

5．3对混沌系统的控制

上述研究发现，各寡头不断提高价格调整速度将会使系统变得不稳定，最终

陷入混沌状态，所以下面就利用系统变量的状态反馈和参数调节法来控制参数

口。对系统复杂性态的影响。设原系统(5．6)为

p10+刀)=z[pl(f)，p2(，)，p3(f)】

p20+刀)=】，[pl(f)，p20)，p3(，)】 (5．11)

p3(f+刀)=4pl(f)，p20)，p30)】

(5．11)被控制后为：

p，@+珂)=(1一∥)X”[pl(f)，p2◇)，p30)】+即l O)

p2 O+刀)=(1一∥)】，”【pl O)，p2(f)，p3(f)】+印2 O) (5．12)

p30+刀)=(1一∥)7【plO)，p20)，p30)】+印30)

其中n代表控制n周期轨道。这里我们重点讨论受控系统(5．12)在n-l时

的情形，即控制原系统(5．6)的纳什均衡点，此时受控系统为：

pl(f+1)=(1一∥)【pl(f)+口IplO)(一口1A一2+6lp2+q岛+2乜l‘pl一3)】+即lO)

，20+1)=(1一∥)【p2(，)+口2p2(f)(一口2仍一2+62p1+c2扔+2f2口2p2—3)】+膨20)

p3(f+1)=(1一∥)【p3(f)+口3见O)(一口3见一2+63pI+c3p2+2岛心见一3)】+印30)
(5-13)

其中∥为控制参数，其他参数值与数值模拟时的数值保持一致。当∥=O时，
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受控系统(5．13)即为原系统(5．6)，不妨以首钢(寡头3)为例来说明，此时

受控系统(5-13)的纳什均衡点稳定时口。的取值与原系统(5—6)纳什均衡点稳

定时参数范围相同，即0<口。<0．032。随着控制参数∥的增加，混沌系统受到

控制，被逐渐控制在8周期、4周期、2周期、纳什均衡点，当∥>0．375时，

系统逐渐稳定在纳什均衡点，这一点从图5．15可以看出。

∞
U

‘C

正

黻淞 _I

④＼＼
j“渗一j⋯j⋯一～_’
1 0．2 O．4 O．6 O．8

。

图5-15系统随控制参数∥的变化趋势， (q=0．084，％=0．3，吃=0．052)
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045

8 o．4

歪o．35
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O．25

O．2

O．15

● ●

·J，_一

● ●

●

●
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／
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图5·16随％的增加，混沌控制后的三寡头价格分岔图，％=0．084

当∥=O．2时，受控系统(5-13)变为

plO+1)=pl(f)+O．8×口lplO)(一pl一2+3p2+4乜+O．2pl一3)

p20+1)=p20)+0．8×口2p2(f)(一2p2-2+4pl+3p3+0．8仍一3) (5．14)

仇◇+1)=p3(r)+0．8×口3见(f)(一3死一2+4pl+3见+0．6仍_3)
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由图5-16可知受控系统(5-14)随着口，的增加，纳什均衡点的稳定区域扩

大了，由原系统(5—6)的二周期分岔点口3=0．032如图5—5所示扩大为受控后系

统(5．14)的二周期分岔点O．046如图5一16所示，说明原系统(5．6)经过控制

后，倍周期分岔被延迟了，从而混沌现象就可以被延迟或消除。

为了能够使以上的混沌控制更好地联系实际，为现实的混沌市场提供启示，

将上述采用的混沌控制方法变形为对系统参数的调整，受控系统(5．13)变形为：

AO+1)=p1(f)+口1p10)【(口1∥一口1)pl-2+(61—61∥)p2+(c1一c1∥)p3+(2q^一2qfl∥)A一31

p20+1)=p2(f)+口2仍O)[(口2∥一口2)p2—2+(62—62∥)pl+(乞一乞∥)乜+(2乞口2—2口2乞∥)仍一3】

见O+1)=p3(f)+％p3(r)【(吧∥一吩)死-2+(毛一63∥)A+(岛一白∥)p2+(2岛码一2口3毛∥)乜-3】

(5-15)

令上式中的a，p=△口f，6，∥=△6，，c，∥=△c，，2qf，∥=&f，(f=l，2，3)，则(5．15)

变形为：

pl O+1)=Pl O)+口lPl(，)【(△口l一口1)pl-z+(6l一△61)p2+(cl一△c1)P3+(2口lfl一△r1)plq】

p2(f+1)=p2(，)+口2p2(r)【(△口2一口2)p2“+(62一△62)pl+(c2一△c2)p3+(2f2口2一△f2)p2。】

p30+1)=p3(r)+口3p3(r)【(△口3一口3)p3一。+(63一△63)pI+(c3一△c3)p2+(2，3口3一△f3)p3一’】

(5-16)

通过以上公式变换，我们发现在实际中要想实现对混沌系统的控制，可以通

过控制成本、优化产品结构、提高企业营销能力等方法实现。首先企业生产成

本的降低，可以实现其利润的增加，所以降低成本是剔除调整价格之外的另一

种增加利润的方法。其次，各寡头应更加注重生产具有自身特色的冷轧板，这

样就能避免消费者把价格作为衡量产品的唯一标准。要做到这一点就需要企业

不断优化产品结构，加强自主创新的能力。此外，要想避开激烈的价格竞争，

还需要企业提高自身的营销能力，从而达到稳定自身市场份额的目的。具有说

来，可以采取如下策略：

l、控制成本

优化空间布局是降低成本的重要途径。如果钢铁企业要进行改造扩建，应综

合考虑矿产资源，水、电、煤气等能源，交通运输，市场分布等因素，在综合

条件较为优越的地区进行扩建，这样就可以达到降低生产成本和物流成本的目

的。此外，综合利用国内、国外矿产资源也能使成本保持相对稳定。钢铁企业
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可以采用合资、合作等方式不断加强与国内、国外铁矿石、煤炭等原料生产企

业的合作，签订长期的订货合同，获得稳定的原料来源，互利互惠。这样就使

企业的生产成本不存在上升的空间，从而在市场中稳定立足，规避风险。

2、优化产品结构

物以稀为贵，要想提高竞争力，游离于价格战所带来的激烈竞争，钢铁寡头

就应该集中生产国内稀缺产品，优化产品结构。冷轧产品分为冷轧薄板，冷轧

中厚板等。其中冷轧薄板在国内更为紧俏，企业应扩大产能生产冷轧薄板，加

强生产高技术含量和高附加值的这些国内还不能完全自给的优质钢材。此外随

着国家对节能减排政策的高度重视，加强生产资源节约型钢材将会成为我国钢

铁发展的新趋势，对于这些钢材的重点开发也是提高钢铁寡头竞争力的有力保

障。

3、加强自主创新能力

要想避开激烈的价格竞争，钢铁寡头应不断加强自主创新能力。通过加大科

技创新的投入，建立产品和技术的研发机构，积极采用先进的工艺和一流的技

术设备，发展具有自主知识产权的冷轧工艺、装备技术和产品，并力争得到市

场的认可，避免与对手雷同，这样定能提高企业的竞争力。此外，一流的大型

专业化技术设备还能充分发挥钢铁企业的规模经济效益，从而能够降低企业的

平均成本，为摆脱寡头之间的价格竞争提供砝码。

4、与下游企业建立长期合作的关系

与下游企业建立长期的战略合作关系能够使钢铁企业在日益激烈的市场竞

争中立于不败之地。通过与冷轧产品下游产业诸如汽车、造船等行业的合作能

够达到一箭双雕的目的。一方面能够共同开发下游产业所需的产品，从而在保

证质量的前提下，有助于产品的研发，缩短企业开发时间；另一方面，通过与

下游产业签订长期合同，钢铁寡头的产品就有了稳定的销售市场，企业市场份

额就不存在下降空间，从而就能够实现在纷繁多变的需求市场中处于稳定地位。

5．4复杂性分析结论

本章讨论了中国高端冷轧钢板市场三寡头价格博弈的非线性动力学特征，我

们发现当某一钢铁企业为获取前期的竞争优势而加速价格的调整，系统将会变

的不稳定，并会导致系统历经倍周期分岔走向混沌。在此模型中，每个钢铁企

业都根据前期的边际利润情况来决定自身当前的价格调整力度，他们的这种有
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限理性会使得三寡头需要进行长期动态重复博弈。而在博弈过程中参与者三方

很容易陷入混沌状态，从而使系统的演化过程更加复杂。所以从规避风险的角

度考虑，三寡头都满意的状态是保持纳什均衡价格。

以上我们利用复杂性理论以及数值模拟的方法研究了系统的混沌特性。对于

钢铁寡头来讲，不希望看到钢价处于混沌状态。其实，系统运动的结果受各个

变量取值的影响，混沌的产生尤其依赖于分岔参数的取值，因此，适当调节那

些分岔参数就能达到控制混沌的目的。本文通过系统变量的状态反馈和参数调

节的控制策略，延迟了三寡头高端冷轧钢板市场中离散非线性动力系统的倍周

期分岔，最终使三寡头的价格都稳定于纳什均衡点，并通过系统分岔图验证了

混沌控制过程。

5．5本章小结

中国高端冷轧钢板市场的竞争格局将是三足鼎立的状态，有三个寡头相互竞

争。为了研究寡头之间的竞争过程，本文在非线性需求函数的基础上建立了具

有有限理性的三寡头价格重复博弈模型，该模型更加接近现实。我们发现，一

方面，相较于二寡头价格博弈过程，三寡头博弈过程所体现出的动力学行为更

加丰富多彩。另一方面，从理论上讲，通过对一类高次离散型非线性动力系统

的复杂性分析，得出此非线性动力系统出现混沌运动的条件，并利用数值模拟

进行了验证。
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第六章管线钢市场二寡头博弈的复杂性及三寡头博弈模型研究

随着国家工业化进程的加速，国民经济的飞速发展，各行各业对能源的需求

也越来越旺盛。对于各种能源诸如天然气、石油等的输送需要依靠管道工程来

完成，而管道工业的发展，必然需要钢铁行业提供大量的并且质量可靠的管线

钢作为保障。近年来，顺应未来能源的需求，管道工程不断壮大，管线钢的需

求量也就随之大幅提高。所以，国内管线钢市场的状况在一定程度上关系着我

国能源的供应以及与能源相依存的各个行业的发展。

管线钢大致经历了三个较为明显的发展阶段【1521。第一阶段为1960年以前，

国内管线钢是以元素碳、锰和碳、锰、硅为主要原料的普通碳钢，强度不高，

级别在X52以下。第二阶段为1960年至1972年，在这一阶段，管线钢的生产

工艺有所改进，原材料在普通碳钢的基础上添加了钒和铌，并利用相应的热轧

工艺，生产出了强度级别为X60、X65的管线钢【1531。第三阶段为1972年至今，

这一阶段，伴随着生产技术的提高，管线钢的强度以及综合性能也大幅提高，

其各项性能与先进国家的管线钢差距明显缩短。目前我国己具备了生产级别为

X70、X80、X100的高强度管线钢的生产能力了。

宝钢是我国生产管线钢的骨干企业，目前已较好地掌握了各种高强度、高韧

性、高焊接性能管线钢板的设计、生产、冶炼、轧制的技术，可以进行批量生

产的有强度级别为X52、X65、X70、X80、X100的管线钢【154】，并且能够提供

质量保证。近年来，宝钢先后为我国“西气东输"等大型管线工程提供了大量

优质的管线钢材，为我国管道业的发展做出了巨大贡献。上世纪末期，宝钢管

线钢国内市场占有率为65％左右，近十年来，随着武钢等钢铁企业管线钢产量

的不断增长，宝钢的市场占有率下降为30％左右【”副。

武钢是国内生产管线钢发展最快的企业，国内市场占有率由1997年仅1％提

高到1999年的23％再到2004年的40％左右。近年来，武钢先后承接了众多条

管线工程的供货合同，合同量稳居国内第一，可以进行批量生产的有强度级别

为X70、X80、100等的管线钢。并且其产品综合性能好，供货的实物在性能上

通常高于标书协议的要求，受到了用户的好评。尤其是针状铁素体高韧性X70

级管线钢已完全达到先进国家同类实物的水平。近几年随着国内许多钢铁企业

投入到管线钢的开发生产之中，管线钢产量也大幅增加。目前来看武钢管线钢

的市场占有率约在30％～35％之间【1541。



第八章中国管线钢市场二寡头价格博弈及其复杂性研究

将宝钢和武钢两企业的市场占有率与贝恩教授提出的寡头垄断市场的测量

指标相对比，可以看出中国管线钢市场主要是由武钢、宝钢两家钢铁厂商寡头

垄断。由于管线钢的销售方式较为特殊——以招投标方式进行，所以武钢和宝

钢为了各自利益展开竞争，二者之间不存在结盟行为，是具有独立行为的寡头

垄断。此外，由于武钢、宝钢对于管线工程的贡献不同，二者之间的品牌效应

也具有差别，更为重要的是，虽然武钢、宝钢的产品在综合性能上都能满足顾

客需求，但二者的生产设备，轧钢技术导致他们的产品仍存在细微的差别。所

以在管线工程业主来看，这两家的管线钢还是存在着差别的，即管线钢市场是

有差别的寡头垄断。但值得注意的是，虽然二者之间存在差别，工程业主对于

二者的差别存在心理价位差，也就是二者之间的这种差别是可以用价钱来度量

的。鉴于采购管线钢的形式是招标，因此，在二寡头都承诺能够保证质量的前

提下，管线钢的价格就成了二寡头竞争的焦点【156】。当双方的价格都处于高位时，

工程业主就选择相对便宜的进行购买；而当双方竞相削价，最终价格都处于低

位时，工程业主就基于二寡头的产品差异，选择自身更为信赖的进行选择。本

章就在这一背景下建立二寡头价格博弈模型，并在此基础上分析其动态博弈过

程的复杂性。

6．1二寡头价格博弈模型

假设A与B分别代表武钢、宝钢两寡头企业，他们共同垄断管线钢市场，

二寡头的产品可以相互替代，但具有一定的差异性。设A与B各自的需求函数

为：

gl 2所lpl +胛lp2
—2 2

92：m2p2—2+玎2P12
(6-1)

其中，A，p2为A、B的产品价格，gl，92为各自的需求量，聊l，聊2，刀l，玎2为正

参数。这个需求函数是与实际相符合的，体现在以下两点：一方面它表明各寡

头的价格与需求量成反向变动，即p，减小，g。会增加(江1，2)。另一方面它表

明当二者价格较低，不妨设O<鼽，p：<l时，两企业的相互替代性相对较弱，此

时经济意义为：博弈中的～方价格上涨，由于整体价格还是偏低的，所以不会

对消费者产生太大影响，工程业主会依据双方产品的心理价位差进行适当选择，

从而一方价格下降，不会极大地减少对方的需求量，即n下降，g：只会小幅减

少；而当二者价格较高，不妨设A，p：>l时，由于采购管线钢是以招标的形式

进行，所以双方的价格是竞争的焦点。从而当双方的价格都处于高位，消费者
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就会选择价格相对便宜的同类产品，则价格较低的企业管线钢的需求量就会显

著增加，即p。下降，g：就会大幅减少。见下降的结果与之类似，这里不再赘述。

显然，这个需求函数是与实际相符合的。

设c，表示A与B的成本，彳表示固定成本，q为边际成本，，=l，2。武钢、

宝钢的成本函数分别为：

ci=ai+eiqi

从而可得到二寡头各自的利润函数：

(6．2)

乏三二墨二27黑囊?：纛!j0：瓮0：乏A c6剐万2
2
p292一c2
2 p2(，行2p2‘+刀2pl‘)一以一P2(研2p2-二+力2pl‘)

⋯。

对利润函数求一阶导数，分别得到两寡头的边际利润分别是

器一所-p--2+耐+2聊而万3
奎：一所：矿帆亓仫：哪：4

拍削

锄

两寡头企业的价格博弈模型为：

p，O)=pf◇一1)+功，p，O—1){竺 (6．5)

cpf

其中0<q<1(i_l，2)为价格调整速度及力度，从而得到了双寡头管线钢市

场价格重复博弈模型为：

pl(f)=pl(f—1)+缈lpl(f一1)(一mlpl叫+拧lp22+2mlelpl-3)

p2(，)：p2(，一1)+彩2p2(，一1)(一所2p2—2+疗2pl 2+2P2所2p2—3)
(6_6)

6．2系统的复杂动力学行为

6．2．1纳什均衡点的稳定性分析

我们将系统(6—6)中的参数赋值：

％=1，，嘞=2，啊=0．1，吃=0．1，q=0．3，吃=0．2，

得到以下二维离散动力系统
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pl(f)2 plO一1)+国lpl(f一1)(一p1．2+O·lp22+O·6pl一3)
(6．7)

p2(f)=p20一1)+缈2p2(f一1)(一2p2-2+0．1p12+0．8p2-3)

此系统是由两个差分方程组成的，我们令其中的n(f)=p，(f一1)，能够得到

国·p，(f一1)(一p--2『!：o·1p：2：o·6pt-3’-o (6．8)

彩2p20一1)(一2p2“+0．1pl。+O．8p2。)=0

方程组共两个非负实解，分别是(pl-4．183，p2=O．7)和(pI=O．603，仍=0．401)。

下面我们分析这两个平衡点的稳定性。系统(6．7)的雅克比矩阵为：

寸仞l。2+譬舞：?1’纸⋯2m～麓‰m-3)∞：](6-9，L o．2plp2国2 1+(2×p21+o．1×pl‘一1．6×p2’)∞2／

将平衡点(pl=4．183，见=O．7)代入(6-9)，可以计算出其特征值以，由于模均大

于l，所以平衡点(A=4．183，仍=O．7)是不稳定的平衡点。平衡点(p。=0．603，

改=0．401)才是纳什均衡点，但纳什均衡点只是在局部区域内稳定，下面就分析

其局部稳定性。将纳什均衡点(A=O．603，仍=0．401)代入(6—9)，得到：

卢瞄等。=玉) ㈤·o)
’1 0．048弛 l一12．46幼J

乃(，)=2—2．706q—12．46伤

眈，U)=(1—2．706q)(1—12．46哆)一O．0482国l呸

(6．11)

(6-12)

其中，乃(J)为雅克比矩阵(6．10)的迹，DPf(J)为其行列式。其特征多项式为：

F(五)=刀一办名+D它，=0 (6-13)

由于

△=乃2—4D刃

=(2—2．706皑一12．46吐)2一饥(1—2．706铂)(1一12．46哆)一0．0482q彩2】

=【(1—2．706q)+(1—12．46吐)】2—4(1—2．706缈1)(1一12．46哆)+4×O．0482∞l哆2

=[(1—2．706叻)一(1—12．46吐)】2+4×O．0482q哆

显然△结果大于O，所以(6．13)有实特征根，从而纳什均衡点的局部稳定区域

可以根据Juu判断条件得到【148】；

口：l一乃(，)+D它f(，)>0，

6：l+丹(，)+眈f(，)>O，

c：眈f(，)一l<O
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即

口：1一(2—2．706q—12．46缈2)+(1—2．706国1)(1—12．46国2)一0．0482国I吐>O

6：l+(2—2．706q一12．46％)+(1—2．706q)(1—12．46％)一O．0482q吐>0

c：(1—2．706q)(1—12．46哆)一0．0482仍l吐-l<0

通过对上述不等式进行计算，我们可以得到纳什均衡点的局部稳定区域。这

个区域是由变量(劬，国，)决定的，横轴代表劬，纵轴代表鹞，分岔曲线与

两坐标轴的交点分别为(0．74，0)和(O，0．16)，如图6．1阴影部分所示。它表

明了当(铂，皱)落在稳定区域内，纳什均衡点才是稳定的。其对现实经济市

场具有指导意义，即武钢与宝钢在纳什均衡点的局部稳定区域内可以任意选择

初始价格，经过有限次价格调整后总会达到纳什均衡价格【89】。但如果双方的价

格博弈过于激烈，价格调整力度过大，超出纳什均衡点的稳定区域，双方的价

格演化就会呈现非常复杂的结果。

图6．1纳什均衡点的稳定区域

6．2．2价格调整速度对系统的影响

图6．5显示了随着宝钢(寡头B)价格调整速度织的增大，武钢、宝钢的价

格呈现出复杂而丰富的演化结果。二寡头从纳什均衡价格历经倍周期分岔最终

价格达到混沌状态。图6．5表明当劬=0．5时，随着％的增加，两寡头价格曲线

的变化。当纸<0．16，纳什均衡点是稳定的，即两寡头的价格均处于均衡状态

(1周期状态)。随着缈，的增加，均衡点的稳定性发生了变化，两寡头的价格

出现倍周期分岔。区间败∈(O．16，0．2】是两寡头价格波动的2周期区。当奶>0．2，

两寡头价格再一次发生倍周期分岔，区间％∈(0．2，O．22】是两寡头价格波动的4

周期区；区间％∈(O．22，0．25】是两寡头价格波动的8周期区，⋯⋯，最终两寡头
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价格达到混沌状态。图6．6、6．7分别显示了在(劬=o．5，红=O．26)以及(劬=O．5，

彩，=O．3)时系统的混沌吸引子。同理可得到随着寡头A价格调整速度铂的增大，

两寡头价格的倍周期分岔图6．2，可以观察到当彩，=0．16，劬∈(0，0．75】时，二寡

头的价格稳定于纳什均衡价格，当劬大于0．75后，两寡头价格曲线开始出现倍

周期分岔最终进入混沌(蓝色曲线见其右边的放大图)。图6．3，64分别显示了

当(劬=O．96，％=0．16)和(劬=0．99，鸱=0．16)时的系统混沌吸引子。

∞
U

C
乱

，“

／心
＼～ ．■

图6-2当％=0．16时，随q的增大，两寡头价格分岔图

图6-3(q=0．99，吐=o．16)系统混沌吸引予
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图6．4(叻=0．96，吐=0．16)系统混沌吸引子

O．8

O．7

0．6

m
U

芷o．5

O．4

0．3

·～～缫I
；⋯◆、、 盔萋要势j。黟譬分‘

O O．05 O．1 O．15 O．2 O．25 0．3

W2

图6—5当q=0．5时，随吐的增大，两寡头价格分岔图

pl

图6-6(q=0．5，国2=o．26)系统混沌吸引子
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图6—7(q=0．5，吐=o．3)系统混沌吸引子

图6-8对初值的敏感依赖性(q=0．99，吐=0．16)

图6—9对初值的敏感依赖性(q=0．5，∞2=0．3)

蝴蝶效应，即对初始状态具有敏感依赖性是混沌区别于其他确定性运动的最
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重要标志，初始条件的微小差别往往会使系统随时间的推移相邻轨道差距甚远，

这是混沌系统的显著特点之一。为了证明系统(6．7)具有这一特性，我们以寡

头2的价格为例来说明，计算当(q=O．5，吐=0．3)时，初值分别为(n=0．603，

n=O．401)和(矶=0．603，仍=0．4011)的两条轨线，博弈开始时两条轨线几乎是重

合的，由于初值相差无几，但随着时间的推移，两条路径的差距拉大了，并且

越发显著，如图6．7所示。图6．8显示了当(劬=0．99，国，=0．16)时，寡头l对于

初值的敏感依赖性。

6．3复杂性分析结果

6．3．1降低价格调整速度是两寡头的明智之举

通过以上研究发现，博弈双方价格调整速度的改变，会使纳什均衡点的稳定

性发生变化。我们发现只要博弈中的任何一方为了追求当期利润而不断提高价

格调整速度，价格曲线就会经历倍周期分岔，系统最终进入混沌状态。混沌的

产生会导致市场大幅波动，钢价忽高忽低，企业无法对市场进行预测，很难制

定出有效的战略规划，从而混沌会使博弈双方利益受损。然而对于较低的价格

调整速度，博弈双方会趋向纳什均衡价格。因此，降低价格调整速度是两寡头

的明智之举。

6．3．2保持纳什均衡价格是两寡头的最佳选择

为了实现最大利润，两寡头必然会对其价格进行不断地调整。通过图6．2以

及图6．5能够发现，只要寡头中的一方加快价格调整速度，两寡头很快就会进入

到倍周期分岔并最终进入混沌状态。由于双方要进行反复多次博弈，在博弈过

程中系统的动力学性质还会发生复杂的变化，并且不管是在二周期分岔或是四

周期分岔阶段等等，历时时间非常短暂，只要寡头中的一方继续加快调整速度，

系统便很快进入混沌状态，两寡头的利润就无从保障。所以从规避风险的角度

考虑，保持纳什均衡价格是两寡头的最佳选择。

6．4混沌控制

本文采用系统变量的状态反馈和参数调节的控制策略来讨论对系统的混沌

控制，主要考察参数以对系统复杂性态的影响。由于两寡头的最佳选择是保持

纳什均衡价格，所以这里加入稳定性控制条件，目的是将系统控制在纳什均衡

80
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点。此时受控后的系统为：

pl(f+1)=(1一∥)(pl(f)+国lpl(f)(一聊lpl“+啊p22+2mlPlpl-j))+励l(，)

p2(f+1)：(1一∥)(p20)+彩2p2(f)(一m2p2—2+刀2p12+2P2研2p2—3))十励2(，)(6-14)

其中∥为调节参数，∥∈【O，1】，其作用是能够延迟分岔的发生。通过对∥进

行适当赋值，能够达到纳什均衡点在分岔参数的更大取值范围内保持稳定的目

的【110，1矧。当∥=0．75，其他变量的取值与数值模拟中保持一致，受控系统(6．14)

为

pl(f)=pl(f一1)+0．25缈lpl(f—1)(一pl“+O．1p2。+O．6p1．j)

p2(，)：p2(f—1)+0．25缈2p2(f一1)(一2p2-2+0．1p12+0．8p2_3)
(6。15)

图6．10显示纳什均衡点的稳定区域扩大了，由原系统(6．7)的二周期分岔

点纸=O．16扩大为受控后系统(6．15)的0．2l，这一点可以由图6．5与图6．10

比较得出。说明系统经过控制后，倍周期分岔被延迟了。图6．11显示了增加调

节参数∥的值，系统由混沌状态逐渐被控制在8周期、4周期、2周期轨道，最

后稳定在纳什均衡点。说明加入控制后系统的混沌现象能够消失，双方价格最

终稳定在纳什均衡价格。

∞
U
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熬’÷’-
爹￥ ；

图6-11随着p的增大系统的变化趋势(q=0．5，q=0．3)

为了联系实际，使得上述混沌控制对实际中的混沌市场有所启示，将以上状

态反馈法变形为对系统参数的调整形式。由(6．15)式整理得：

pl O+1)=pl O)+缈lpl(f)[(m1∥一朋1)pl。+(刀l一刀I∥)p2。+(2研l口1—2埘lPl∥)pl。】

p20+1)=p20)+国2p2(f)[(聊2∥一脚2)p2。+(以2一"2∥)p12+(2聊2e2—2M2P2∥)p21】

(6·16)

令坍．∥=△肌，，刀，∥=△，l，，2m，P，∥=血，，(f=1，2)，则上式变形为：

plO+1)=plO)+qpl(，)卜(聊l一△m1)pl_2+(啊一△，z1)p22+(2研lel一血1)pl-3】

p29+1)=p20)+奶p2(r)【一(肌2一△聊2)p2-2+(力2一曲2)p12+(2m2P2一△启2)p2-3】
(6-17)

通过以上公式的变换，我们发现在实际中要想实现对混沌状态下管线钢市场

的控制，可以通过控制边际成本、提高产品质量、降低寡头产品之间的替代率

等方法来实现。首先企业生产成本的降低，可以实现其利润的增加，从而企业

就不会单一地依靠调整价格来追求利润最大化。此外，随着我国管道工程发展

的加快，管线钢的生产将面临更大的商机，其市场竞争也会更加激烈。所以各

寡头应该进一步加大管线钢的开发生产力度，重视管线钢生产的工艺流程，加

大管线钢相关技术的研发力度，以自身过硬的产品去赢得更多的市场份额，从

而在日趋激烈的价格竞争中立于不败之地。
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6．5对三寡头价格博弈的展望

随着管线钢需求的日益旺盛，管线钢市场开放的不断深入，越来越多的钢铁

企业会投入到管线钢的开发生产中来，所以有必要将现有的二寡头博弈模型推

广到多寡头博弈的情形。这里以三寡头为例，探究三寡头价格博弈模型。

假设A、B、C分别代表三个钢铁寡头企业，他们共同垄断管线钢市场，三

者产品的差异化程度不大，具有一定的替代性。设他们的需求函数分别为：

， 一‘ Z ‘

gl 211pl +柳lp2+”lp3

g，=Z2p2一。+研，p1‘+”，p{。 (6．18)92
2
z2p2 +研2pl+”2p3 LO‘l芍，

留3
2
Z3p3—2+Ⅲ3p1 2+玎3p22

其中，p，，p：，p3为A、B、C的产品价格，ql，目2，g，为各自的需求量，

，l，，2，，3，聊1，m2，m，，栉l，门2，％为正参数。设c，表示他们的成本，彳表示固定成本，q

为边际成本，f=l，2，3。三个企业的成本函数分别为：

ci 2矗i+eiqi

从而可得到三寡头各自的利润函数：

(6-19)

万f=p，gf—c， (6．20)

对利润函数求一阶导数，就得到了三寡头的边际利润娑，f；l，2，3。
哦

三寡头企业的价格博弈模型可取如下形式：

p，o)：p，o—1)+缈．p，o—1)罢互 (6．21)
印，

其中O<纰<l(f=l，2，3)为价格调整速度及力度，将三寡头的边际利润代入

(6．22)，从而得到了三寡头管线钢市场价格重复博弈模型为：

pl(f)=pl O—1)+缈lpl(f—1)(一，lpl-2+柳lp22+刀lp32+2，lPlpl．3)

p20)=p2(f一1)+国2p20—1)(一，2p2—2+m2p12+玎2p32+2P2，2p2—3) (6．22)

p3(f)=p3(f一1)+彩3p3 O一1)(一，3p3—2+朋3pl 2+刀3p22+2，3P3p3—3)

我们发现上述三维离散型动力系统较为复杂，这对于现实管线钢市场来讲，

三寡头价格博弈的动力学行为将更为复杂，这一点可作为今后工作的研究重点，
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这里不再赘述。

6．6本章小结

本章通过对非线性需求函数下的双寡头企业动态价格博弈模型的复杂性分

析，研究了寡头企业价格在其调整速度变化时的动力学现象。结果表明，降低

价格调整速度是两寡头的明智之举，保持纳什均衡价格是博弈双方的最佳选择。

通过对管线钢市场双寡头进行价格博弈时的复杂动力学分析，试图为现实中寡

头企业定价方案提供指导，有助于企业选择更有利的竞争策略，此外，也为政

府制定相应的政策进行市场调控提供一定的参考。
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7．1全文总结

第七章结论及展望

本文把博弈论和现代非线性动力学的分岔与混沌理论引入到钢铁市场定价

问题的研究中来，将博弈论与混沌理论相结合分别应用到具有典型寡头垄断特

点的中国冷轧钢板市场以及管线钢市场中。从理论和实际两方面出发展开研究。

7．1．1从理论上展开的研究

从理论上，以非线性需求函数为基础分别建立了二维离散型动力学系统和三

维离散型动力系统，并且形式与已往有所区别，从而在形式上丰富了离散型动

力系统。在此基础上，对二维和三维离散型动力系统分别进行了复杂的动力学

分析。首先，借助分岔与混沌理论找到了系统的均衡点以及纳什均衡点的局部

稳定区域，接下来对系统进行数值模拟，发现系统随着参数的变化呈现出的复

杂动力学特征。研究发现，随着系统参数的不断增大，一旦超出了纳什均衡点

的局部稳定区域，系统就会历经倍周期分岔进入混沌运动状态。本文利用Matlab

软件模拟了系统处于混沌状态时的奇怪吸引子，发现本文的系统具有区别于以

往形状的混沌吸引子。此外，取系统处于混沌状态时的参数值，验证了系统对

于初值的敏感依赖性，从而迸一步说明随着参数的变化本文所建立的离散动力

系统会演化为混沌系统。本文采用系统变量的状态反馈和参数调节的控制策略

对混沌系统进行控制，控制效果良好，并利用系统分岔图进行验证，发现纳什

均衡点的稳定区域扩大了，倍周期分岔被延迟了，从而混沌运动被抑制了。

7．1．2从实际出发展开研究

本文分别研究了中国冷轧钢板市场和管线钢市场寡头博弈的过程。首先，对

中国冷轧钢板市场进行了介绍，得知市场主要是由宝钢和鞍钢，即二寡头垄断，

他们的竞争主要体现在价格竞争上。以非线性需求函数为基数建立了二寡头价

格重复博弈模型，从而模型更加贴近实际，在模型中引入了价格调整参数。通

过对模型进行理论分析以及数值模拟，发现只要宝钢和鞍钢中有一方价格调整

速度过快，市场就会被代入混沌状态，即市场价格大幅波动，市场陷入混乱，

初始值微小的变化都会使得数次博弈后的结果变化巨大，从而企业无法进行市

场预测，无论是生产者还是消费者利益都得不到保障，所以混乱的市场状态是
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我们不希望发生的。基于此可以得到结论即，对于具有有限理性的宝钢和鞍钢

来说，尽管是为了追求利润，二者也应当保持价格调整速度的适度变化。对二

寡头来说，他们应该不断的注意自身所处环境的变化，适时地调整自身的发展

目标，促使博弈纳什均衡点的稳定区域扩大，从而有助于寡占市场的有序发展，

避免价格竞争陷入混沌的不可预测状态。

自从2011年，首钢也加入了冷轧钢板市场的竞争。考虑到进入冷轧板市场

初期，首钢与宝钢、鞍钢的需求关系结构会有所区别。此外，三寡头企业掌握

市场的信息量以及各自决策者对信息处理的能力都不尽相同。本文把不同结构

需求函数和不同理性等因素引入到伯川德模型中，建立三寡头价格博弈模型，

从而使模型更加贴近竞争初期的市场，以此为基础来研究竞争初期三寡头的价

格博弈过程。结果显示，在竞争初期，宝钢或鞍钢价格调整速度过快会使整个

市场陷入混乱状态，但首钢受其影响不大，可以看成是混沌中的稳定元素。

随着首钢的迅速发展，其产品质量档次会不断提升，品牌也会越发响亮，因

此其产品的市场需求对于价格的敏感度就会呈现递减趋势，所以首钢的需求函

数也就逐渐地由线性结构向非线性关系转变，此种情况下首钢就与宝钢和鞍钢

具有相同结构的需求函数了。因此本文基于相同结构的非线性需求函数建立了

三寡头价格动态博弈模型，以此为基础来研究中国冷轧钢板市场中势均力敌的

三寡头价格博弈的过程。结果显示，对于较低的价格调整反应速度，三方博弈

会趋向唯一的纳什均衡点，但是随着价格调整反应速度的增加，纳什均衡点稳

定性会发生变化，价格会出现波动，最终市场会出现混沌现象。因此市场是否

进入混沌状态关键取决于三寡头的价格调整反应速度的快慢。最后对系统的混

沌行为进行了控制，并且理论联系实际，给出了在实际市场中控制混沌现象出

现的相关策略。

文章对中国管线钢市场的价格博弈也进行了研究。中国管线钢市场主要由宝

钢和武钢二寡头垄断，属于独立的有差异的寡头垄断，但寡头产品间的差异是

可以用价钱度量的。基于此，本文建立了二寡头价格博弈模型，并对博弈过程

进行了研究。结果发现，降低价格调整速度是两寡头的明智之举，保持纳什均

衡价格是两寡头的满意状态。

7．2研究展望

混沌动力学的研究在理论上会随着数学的发展而进一步发展，理论如何指导
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实践，如何将其与社会实践更好地结合，从而更准确地揭示社会经济系统中的

混沌现象，这些还有待更加深入的研究。

1、从理论上讲，本文提出的二维、三维离散型动力系统从形式上丰富了混

沌系统。混沌必然随着数学的发展而发展。分维就是一门新兴的数学分支，而

混沌吸引子的一个重要几何特征就是分维，所以建议今后在理论研究上可以通

过计算不同吸引子的各种维数，对混沌系统进行更有效、更细致的分类。

2、本文对于中国冷轧钢板市场价格博弈过程的研究是建立在高度抽象的理

论模型基础上的，虽然形式上比经典Bertrand模型更加复杂，但却更加贴近冷

轧钢板市场的实际情况，从而使得后续研究结果更具有可靠性。然而，随着并

购重组的不断推进，各钢铁寡头集团会不断强大，进军冷轧钢板市场的寡头也

会与日俱增，所以有必要研究多寡头市场的博弈模型，建议在今后的研究中将

模型向多维离散型动力系统推广。

3、在研究管线钢市场的寡头博弈过程时，经分析管线钢市场属于独立的有

差异的寡头垄断市场，但他们之间的差异是可以用价钱度量的，基于此本文建

立了二寡头博弈模型，虽然模型是结合现实意义的前提下建立的，比较贴近实

际，但较为抽象，所以为了使模型更便于实际操作，建议在今后的研究中利用

实际数据建立博弈模型。此外，对于管线钢市场三寡头价格博弈的复杂动力学

行为的研究也是今后工作的重点。
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