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摘  要 

本文首先假定寡头垄断市场中的企业之间进行决策时，会通过影响市场价格进而影响对手企业的决策行

为。在此基础上，利用推测变差方法构建了一个动态Stackelberg博弈模型。并假设市场中处于垄断主体

的企业掌握了进入者企业的部分产量决策信息。在此基础上，对模型均衡点的稳定性与存在性进行了理

论分析，并通过数值模拟，分析了推测变差和非对称信息对系统稳定性的影响。得到以下结论：第一，

随着推测变差增大(或减小)到某个值，系统会失去稳定性，这说明市场竞争激烈程度过大或过小都会使

得系统失稳。但引入非对称信息后，随着外推精度增大，推测变差减小，系统稳定性反而得到增强，此

时激烈的市场竞争有利于系统稳定。第二，对比不存在非对称信息的经典情形，引入非对称信息后的系

统稳定区域更大，抗初始值扰动能力更强。并且在完全不对称信息的情形下，系统的稳定区域达到最大。 
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Abstract 
This paper first assumes that when enterprises in an oligopolistic market make decisions, they will 
influence the decision-making behavior of rival enterprises by affecting the market price. On this 
basis, a dynamic Stackelberg game model is constructed by using the conjectural variation method. 
It is assumed that the enterprises in the dominant position of the monopoly in the market have 
mastered part of the output decision-making information of the entrant enterprises. On this basis, 
a theoretical analysis is carried out on the stability and existence of the equilibrium point of the 
model, and through numerical simulation, the impacts of conjectural variation and asymmetric in-
formation on the stability of the system are analyzed. The following conclusions are obtained: First, 
as the conjectural variation increases (or decreases) to a certain value, the system will lose its sta-
bility, which indicates that either excessive or insufficient intensity of market competition will lead 
to the instability of the system. However, after introducing asymmetric information, as the extrap-
olation accuracy increases and the conjectural variation decreases, the stability of the system is in-
stead enhanced. At this time, intense market competition is conducive to the stability of the system. 
Second, compared with the classical situation without asymmetric information, the system with 
asymmetric information has a larger stable region and stronger ability to resist the disturbance of 
the initial value. And in the case of completely asymmetric information, the stable region of the sys-
tem reaches the maximum. 
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1. 引言 

寡头垄断市场是指由少数几家厂商(企业)控制大部分市场份额的市场结构。它已成为经济学领域中

一种普遍存在的重要市场形态。寡头垄断市场最常见的博弈模型有 Cournot 博弈，Stackelberg 博弈与

Bertrand 博弈。其中 Stackelberg 博弈反映了企业间的非对称竞争，在这种竞争中，企业被分为领导者和

追随者，他们的决策顺序不同。这种决策的先后顺序模拟了现实中企业之间决策的差异，有助于学者了

解不同企业在市场中的角色和竞争态势。因此，许多学者研究了这样的博弈[1]-[3]。 
在实际寡头市场中，参与人很难拥有完全理性，其常见的理性类型参见文献[4]，包括基本有限理性，

延迟有限理性，适应性有限理性，天真预期等。由于参与人具有有限理性，所以博弈最优的结果无法一

次达到，而是通过一个动态过程最终实现。[5]首先采用一个离散动力系统描述了 Cournot 博弈的演化，

并结合混沌理论分析了系统的稳定性。此后越来越多的学者采用这种方法研究寡头博弈[6]-[8]。对于

Stackelberg 博弈，文献[9]分析了动态 Stackelberg 博弈的复杂动力学，并且研究了该模型平衡点的存在性

与稳定性。在这个动态博弈中，两名参与者均采用基于边际利润的梯度调整机制。在参与人具有不同有

限理性水平的假定下，文献[10]分析了一个动态 Stackelberg 博弈模型，其中领导者具有有限理性，而追

随者采用局部近似预期。文献[11]分析了不同参数取值下，动态 Stackelberg 博弈模型均衡点的稳定性，

其中领导者采用梯度调整机制，而追随者采用自适应机制。 
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由于实际市场中企业获取信息的能力不同，学者们进一步放宽了完全市场信息的假设。文献[12]假定

企业的成本函数为私有信息，并且通过引入一个概率参数来区分企业的高成本和低成本类型。文献[13]假
设参与人对竞争对手下一阶段的产量信息完全掌握，并构建了一个动态双寡头博弈模型，发现对于此模

型，完美的预测并不能达到 Nash 均衡。文献[14]基于外推机制建立了两个存在信息不对称的动态古诺博

弈模型，得到以下结论：采用自适应调整机制的企业，最优结果并不存在于最完美的预测下。而采用梯

度调整机制的企业可以通过提高预测精度促进系统的稳定性。 
在信息不对称条件下，上述研究工作采用了不同的调整机制研究动态博弈模型。但他们没有考虑到

公司之间的交互影响，每个参与企业对其竞争对手的推测能力。文献[15]提出的推测变差模型为研究寡头

博弈提供了一种新方法。在实际寡头市场中，企业会推测自身产量引起的竞争对手产量决策的变化。文

献[16]指出通过引入不同形式，推测变差方法可以融入所有经典的寡头博弈模型中。文献[17]假设两个参

与者具有延迟有限理性，利用推测变差方法建立了动态 Bertrand 寡头模型，并且分析了该模型均衡点的

稳定性。文献[18]建立了一个动态 Stackelberg 推测变差博弈模型，其推测变差形式区别于文献[17]，即领

导者推测追随者企业会最优地回应它的产量决策变化，而追随者企业对领导者企业的推测变差为 0。[19]
采用常数推测变差方法，对一个动态 Cournot 博弈展开了研究。并且进一步得出结论：当该模型处于竞争

状态，即当推测变差的值小于 0 且达到−1 时，均衡的稳定区域能达到最大范围。 
在具有非对称信息的不完全竞争的寡头垄断市场中，推测变差模型相比古诺模型更具普遍性和现实

性[20]，它广泛用于研究电力、天然气、碳排放等寡头垄断市场。但通过梳理文献，我们发现这样的研究

并不多见。于是本文基于非对称信息，利用推测变差方法研究了一个产品具有差异的动态 Stackelberg 博

弈。我们的研究与以往文献的研究具有两方面的不同。首先我们采用了能够深刻体现 Stackelberg 博弈中

参与人有限理性的推测变差方法；其次我们在此基础上引入了非对称信息，比以往文献所建立的基于完

美信息的模型更加贴合实际。最后得到以下结论，在不存在非对称信息的情形下，当推测变差为负值时，

随着它值的增大或者减小，系统会失去稳定性。而在引入非对称信息后，随着外推精度增大，推测变差

减小有利于系统的稳定性。同时采用梯度调整机制的领导者公司掌握的信息越准确，平衡点的稳定区域

越大，系统的抗混沌能力越强。 
本文的结构安排如下。第 2 部分利用推测变差方法建立了一个静态 Stackelberg 博弈模型，并给出了

该模型唯一的推测变差平衡。在第 3 部分，我们基于非对称信息，构造了一个异质预期下的非线性动力

系统。并研究了该系统推测变差平衡点的局部稳定性。第 4 部分通过数值模拟验证了理论结果。第 5 部

分给出了模型的实际应用价值。最后，第 6 部分对本文进行了总结。 

2. 静态 Stackelberg 博弈模型 

推测变差的值可以表征市场竞争的水平[12]，古诺竞争模型可被视为推测变差模型的特殊情形。在本

文中，我们不考虑古诺竞争，而是采用推测变差方法构建一个产品具有差异的不完全竞争的双寡头

Stackelberg 模型，其中企业 1 为领导者，企业 2 为跟随者。我们假设领导者企业推测追随者企业会最优

地调整自身策略去应对领导者产量策略的变化，而追随者企业的推测变差为 0，这样的假定凸显了参与

人之间地位的不平等。我们用 ( )1, 2iq i = 来表示企业 i 的决策变量。由于该博弈中两个参与者地位不平等，

行动顺序存在差异。在计划阶段，领导企业首先宣布其计划产量( 1Q )，然后追随者根据领导者的策略做

出产量决策( 2Q )。接下来，在生产阶段，两家企业同时选择实际产量决策( ( )1, 2iq i = )，并且它们的目的

都是最大化自身的利润函数。 
对于这两家企业，它们的成本函数记为： 

 ( ) ( )2
i i i i i i iC q c q Q k q= − + , 1, 2i = .  (1) 
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其中， ( )1,2ik i = 代表边际成本，而成本函数的正向偏移参数 ( )1, 20ic i => 概括了由计划产量与实际产量

之间的差异所导致成本增加的各种抽象因素。 
企业 i 的产品价格如下： 

 i i i i jp q qα β γ= − − , , 1, 2i j = , i j≠ .  (2) 

其中， ( )1,2i iβ = 表示因企业 i 在市场内每增加一单位产出而导致其产品价格下降的幅度( 0i
i

i

p
q

β
∂

= − >
∂

)，

γ 可以衡量两家企业产品之间的替代或差异化程度。γ 的值越大，两家企业产品之间的替代性就越强，相

应地，市场竞争也会变得越激烈。特别地，当 1 2α α= ， 1 2β β γ= = 时，两家企业的产品是完全可替代的。 

企业 i 的利润函数可表示为 ( )i i i i iq p C qπ = − ， , 1, 2i j = ，即 

 ( ) ( )2
i i i i i j i i i i iq q q c q Q k qπ α β γ= − − − − − , , 1, 2i j =   (3) 

接下来，企业会根据一阶最优性条件最大化自身利润，在此过程中，它们会考虑对竞争对手生产决

策的推测，即它们的推测变差。一阶最优性条件如下： 

 

( )

( )

1 1 2 1

1

2 1 2 2

2

, ,
0

, ,
0

q q
q

q q
q

π φ

π φ

∂
= ∂


∂ = ∂

 

其中 ( )1,2i iφ = 代表公司 i 的推测变差。 
我们假设领导企业推测追随者企业会依据其最佳反应函数，对领导者的产量变动做出最优反应。然

而，追随者企业对领导者的推测变差为 0。因此，
( )2 1

1
1 1

d
d

cv

R q
q

φ
 
 
 

= 且 2 0φ = ，其中 ( )2 1R q 表示追随者的

最佳反应函数，下标“1cv”代表企业 1 的推测变差。通过令
( )2 1 2

2

,
0

q q
q

π∂
=

∂
，我们得到 

( ) 2 2 2 2 1
2 1 2

2 2

2
2 2
c Q k qR q q

c
α γ

β
+ − −

= =
+

。于是 

 1
2 22 2c
γφ

β
= −

+
  (4) 

从这个式子中我们得到 1 0φ < 。从式(4)可以看出，γ 的值越大 1φ 的值就越小，市场竞争越激烈。由(4)，
一阶最优性条件转化为如下形式 

 

1
1 1 1 1 1 2 1

1

2
2 2 2 2 2 1 2

2

2 0

2 0

c Q L q q k
q

c Q L q q k
q

π
α γ

π
α γ

∂ = + − − − = ∂
∂ = + − − − =
 ∂

  (5) 

此处
2

1 1 1
2

2 2L c
L
γβ= + − ， 2 2 22 2L cβ= + 。我们进一步得到 

 

1 1 1 2 1
1

1

2 2 2 1 2
2

2

2

2

c Q q kq
L

c Q q kq
L

α γ

α γ

+ − − =
 + − − =


  (6) 
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于是该博弈的推测变差均衡如下： 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 1 1 1 1 2 2 2 2
1 2

1 2

1 2 2 2 2 1 1 1 1
2 2

1 2

2 2

2 2

L c Q k c Q k
q

L L
L c Q k c Q k

q
L L

α γ α
γ

α γ α
γ

+ − − + −
= −


+ − − + − = −

  (7) 

由于平衡解为正值，因此下列条件成立： 

 2
1 2 0L L γ− > , ( ) ( )2 1 1 1 1 2 2 2 22 2 0L c Q k c Q kα γ α+ − − + − > , 

 ( ) ( )2 1 1 1 1 2 2 2 22 2 0L c Q k c Q kα γ α+ − − + − > . 

根据式(7)，我们接下来利用逆向归纳法推导出两家企业的计划产量。具体如下，首先将式(7)代入 2π ，

并令 2

2

0
Q
π∂

=
∂

，我们可以得到 2Q 关于 1Q 的最优解： 

 
( )2 2 1 2 1 2 2 1

2
2 1

4c c c L L Q
Q

c
γ β∆ − ∆ +

=
∆

 (8) 

随后，将式(7)和式(8)代入 1π ，并令 1

1

0
Q
π∂

=
∂

，我们进一步得到 

 
( )1 1 1 1 2 2 2 1 2 6

1
2 5

2
2

F F c c
Q

c
α β γ γ β∆ ∆ − − + ∆ − ∆

=
∆

  (9) 

其中 2
1 2L L γ∆ = − ， ( )2 2

1 2 1 2 1 2 122 8c L c L Lγ β∆ = − ∆ − − ， 

 ( ) ( ) ( )2
2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 12 2 2 2 4 2F L L F F F c L c L k Lγ β α β γ β γ∆ = − + ∆ − − − − ∆ + − ∆ ,  

 ( )3 1 2 1 1 1 24 2 4c c L c L Lγ γ∆ = ∆ − ∆ − , ( )2
4 1 2 1 1 2 1 2 2 22 8 2 2c L c c L L cγ β∆ = ∆ + − − ,  

 ( ) 2
5 4 2 1 3 1 1 1 2 4 12 c L c c cγ γ∆ = ∆ ∆ − ∆ + ∆ −∆ ∆ ,  

 ( )( ) ( ) ( )( )2
6 1 1 2 2 1 4 2 1 3 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 2 2 4 12 2 2 2 2 2F c c L c k c F cγ β γ γ β γ∆ = ∆ − ∆ ∆ + ∆ − ∆ + ∆ ∆∆ + ∆ + ∆ − ∆ ∆ −∆∆ ,  

 ( ) ( )1 2 1 1 2 2F L k kα γ α= − − − , ( ) ( )2 1 2 2 1 1F L k kα γ α= − − − 。 

由式(9)，我们得到： 

 
( ) ( )2 2 5 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 6

2
2 5 1

2 4 2
2

c c L L F F c c
Q

c
γ β α β γ γ β∆ ∆ − ∆ + ∆ ∆ − − + ∆ −  ∆

=
∆ ∆

  (10) 

最后将 1Q 与 2Q 代入式(7)，推测变差平衡解如下： 

 

( )

( )

1 6 4 2 1 5 1*
1

5

2
1 6 1 2 2 2 1*

2
5

2 2 1

2 4

c F F c F
q

F

c F L c L
q

F

γ β

 + ∆ ∆ −
=




∆  + ∆
= −




  (11) 

其中 3 1 1 1 2F F Fα β γ= ∆ − − ， ( )4 2 1 1 2 22F L L Lγ β= ∆ + ∆ + ， 5 2 1 52F c= ∆ ∆ ∆ ， 6 3 1 2 1 2 2 62F F c cγβ= ∆ + ∆ − ∆ 。 

3. 动态 Stackelberg 博弈模型 

3.1. 调节机制 

由于企业具有有限理性，因此博弈不会一次达到最优，相反，在每个离散时间 t  ( 0,1, 2,t =  )，参
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与人会采用调整机制不断调整策略，最终达到最优解。根据文献[11]，我们假定企业具有不同的理性水平。

其中，企业 1 采用基于边际利润的梯度调整方法，如下所示：如果在 t 时刻， ( )1

1

0 0
q
π∂

> <
∂

，企业 1 会在

1t + 时期增加(减少)产量；如果 1

1

0
q
π∂

=
∂

，企业 1 则在下一时期维持相同产量不变，具体可用下式表示： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
1 1 1

1

1
t

q t q t vq t
q t
π∂

+ = +
∂

 

其中 0v > 表示企业 1 的调整速度。 
我们假定企业 2 使用自适应调整机制，具体如下所示： ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2 1 21 1q t uR q t u q t+ = + − ，其中

[ ]0,1u∈ 表示赋予企业 2 最优回应 ( )( )2 1R q t 的权重因子。 

3.2. 基于非对称信息的动力系统 

在实际市场中，企业间常常存在非对称信息的情况，比如成本信息不对称、市场需求信息不对称等

等。在本文中，非对称信息表现为领导企业能获取追随者企业下一时期的部分决策信息。我们引入外推

精度参数θ 去衡量领导者所掌握信息的准确性。θ 值越大，表明领导者对跟随者下一时期的产量预测越

准确。结合 2.1 中的调整机制，我们建立了一个基于非对称信息的非线性动力系统： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

1 1 2 2
1 1 1

1

2 2 1 2

, 1 1
1

1 1

q t q t q t
q t q t vq t

q

q t uR q t u q t

π θ θ ∂ + + −
+ = +

∂
 + = + −

 

具体形式如下： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 3 2

2

2 2 2 2
2 1 2

2 2

2
1 1 2

2
1 1

r u c Q k
q t q t v c Q k q t D F q t

L

u c Q k uq t q t u q t
L L

θ α
α

α γ

  + −  + = + + − − + −   
    

+ −
+ = − + −



  (12) 

其中
2

2
1 1 1

2

2 2uD c
L

γ θγ β= + − − ， 3 .F uγ γθ= −  

3.3. 不动点稳定性分析 

随着演化进行，当市场结构在时刻 t 足够稳定时， ( )1 1q t + 将近似等于 ( )1q t 。令 ( ) ( )1 1 11q t q t q+ = =

且 ( ) ( )2 2 21q t q t q+ = = ，式(12)转变为： 

 

( ) ( )

( )

2 2 2 2
1 1 1 1 1 3 2

2

2 2 2 2
1 2

2 2

2
2 0

2
0

r u c Q k
v c Q k q D u q

L

u c Q k u q uq
L L

θ α
α γ θγ

α γ

 + −
+ − − + − − =




+ − − − =



 







  (13) 

因此，系统(12)的两个不动点为 2 2 2 2
0

2

20, c Q kE
L

α + −
=  
 

以及 ( )* *
1 1 2,E q q= ，其中 *

1q 和 *
2q 参考(11) 

如果一个动力系统中存在稳定的不动点，那么无论系统从何种初始状态出发，最终都会演变为该不

动点所代表的稳定状态。这使我们能够预测系统的长期行为。因此，接下来我们将分析上述两个不动点

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1441171


王雪婧 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.1441171 2599 电子商务评论 
 

的稳定性。 
我们基于系统(12)的 Jacobian 矩阵 J 来分析上述不动点 0E 和 1E 的稳定性，以下是 J 的一般形式： 

 
( )

2
3 1

2 1 1 1
2 2

2

1 1

  1

D u qv D u L q vq u
L L

J
u u
L

θγ
θγ γ θ

γ

  
+ + + − − −  

  =  
 − − 
 

 

其中 

 2 1 1 1 1 1 1 22D c Q k L q qα γ= + − − − , 3 2 2 2 2 2 2 12D c Q k L q qα γ= + − − − . 

参考文献[7]，我们得到了关于系统(12)不动点稳定性的如下引理： 
引理 1：假设 ( )1, 2i iλ = 是系统(12)的不动点 ( )1 2,E q q= 的特征值， 

(1) 若 1iλ < ， 1,2i = ，那么 ( )1 2,q q 局部渐进稳定； 

(2) 若 1iλ > ， 1,2i = ，那么 ( )1 2,q q 是一个不稳定的排斥节点； 

(3) 若 1 1λ < 且 2 1λ >  (或者 1 1λ > 并且 2 1λ < )，则 ( )1 2,q q 是一个不稳定的鞍点； 

(4) 若 1 1λ = 且 2 1λ ≠  (或者 1 1λ ≠ 且 2 1λ = )， ( )1 2,q q 的稳定性无法判断。 

根据引理 1，系统(12)的不动点 0E 和 1E 的稳定性如下。 
定理 1： 0E 是一个鞍点。 
证明： 0E 的 Jacobian 矩阵 ( )0J E 如下： 

 ( )
2 2 2 2

1 1 1 1
2

0

2

21 2 0

1

c Q kv c Q k
L

J E
u u
L

α
α γ

γ

  + −
+ + − −  

  =  
 − − 
 

 

它的特征值为： 1 1 uλ = − ， ( )2 1 1 1 1 21 2v c Q k qλ α γ= + + − − 。显然，由于 [ ]0,1u∈ ， 1 1λ < 。 

此外，由(6)， ( )2 0i i i i jc Q k q tα γ+ − > > 成立，所以 2 1λ > 。因此 0E 是一个鞍点。 

定理 2：若满足
( )
( )
2

* * 2 2
1 1 2 1 1 2

4 2
2 2

L u
v

q L L q L L uγ θ γ

−
<

− + −
，则 1E 局部渐进稳定。 

证明： 1E 的 Jacobian 矩阵 ( )1J E 如下： 

 ( )
( )

2
* *
1 1 1

2
1

2

1 1

1

uvq L vq u
L

J E
u u
L

γ θ γ θ

γ

 
+ − − − 

 =  
 − − 






 
 
  

( )1J E 的特征多项式为： ( ) 2f A Bλ λ λ= − + ，其中 

*
1 12A u vk q= − + ， ( ) ( )

*
21

1 2
2

1 1 1q vB u L L u u
L

γ θ = − + − + −  。该特征多项式的判别式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
*22 2 * * 21

1 1 1 1 1 2
2

44 2 2 1 1 ,q vA B u q vk u q vk L L u u
L

γ θ∆ = − = + + − − − +  −  

由于 [ ]0,1u∈ ， [ ]0,1θ ∈ ，所以 0∆ > ， ( )f λ 有两个不同的实数根，记为 1λ 和 2λ 。根据 Jury 条件，

若 
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( )

( )

( ) ( )

*
21

1 2
2

*
2 2 *1

1 2 1 12

*
21

1 2
2

(i) 1 0,

(ii) 1 4 2 2 2 0,

(iii) 1 1 1 0,

q vuA B L L
L

qA B u uv L L q L v
L

q vB u L L u u
L

γ

γ θ γ

γ θ


− + = − >


 + + = − + + − − >



 − = − + − + − <  


 

成立，则 1iλ <  ( 1, 2i = )。由于 2
1 2 0L L γ− > ，条件(i)与(iii)显然成立。并且若 

( )
( )
2

* * 2 2
1 1 2 1 1 2

4 2
2 2

L u
v

q L L q L L uγ θ γ

−
<

− + −
成立，则条件(ii)成立，即 1E 局部渐进稳定。 

当参数取值为如下时： 

 1 7.8α = , 2 7α = , 1 2β = , 2 2β = , 1 0.55c = , 2 1c = , 1 1.5k = , 2 0.5k = , 0.26v = , 0.6θ = , 0.7γ = . 

系统在平面 ( ),u v 内的稳定区域如下图 1： 
 

 
Figure 1. Stability region of 1E  in the plane ( ),u v  

图 1. 1E 在 ( ),u v 平面内的稳定区域 

4. 数值模拟 

在本节中，我们通过数值模拟来分析系统的复杂动力学行为。图 2 首先展示了在不同外推精度参数

θ 取值下，关于产品差异度参数 γ 的分岔图。其中参数取值为： 

 1 7.8α = , 2 7α = , 1 2β = , 2 2β = , 1 0.55c = , 2 1c = , 1 1.5k = , 2 0.5k = , 0.26v = , 0.7u = . 

由式(4)可知，当 2β 与 2c 固定取值时， γ 的值越大，推测变差 1φ 越小，这代表市场竞争越激烈。图 2
中， 0θ = 即不存在非对称信息，此时动力系统退化为经典情形。在此情形下，当 0.322 0.884γ< < 时，系

统(12)呈现出一种平衡状态。在 0.6θ = 时，该动态系统在 0.306 1γ< < 时是稳定的。对比两幅图，我们发

现在寡头垄断市场中，产品差异化水平的降低会改变市场竞争压力并且使得系统失稳，各方决策无法实

现自身利益最大化，但市场中龙头企业的信息优势对抑制市场失稳具有关键作用。我们采用与图 2 相同
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的参数来绘制系统关于 γ 的最大李雅普诺夫指数图(图 3)，以便进一步探究系统的演化。在图 3 中，通过

扩大龙头企业的信息优势，系统的稳定区域得到扩大。 
 

 
Figure 2. The bifurcation diagrams of system (12) with respect to γ  at different θ  levels 
图 2. 系统(12)在不同θ 水平下关于 γ 的分岔图 

 

 
Figure 3. Maximum Lyapunov exponent diagram of system (12) with respect to γ  at different θ  levels 
图 3. 系统(12)在不同θ 水平下关于 γ 的最大 Lyapunov 指数图 

 
图 4 展示了在不同外推精度参数θ 取值下，系统(12)相对于企业 1 调整速度参数 v 的分岔图，其中

0.7γ = ，其余参数取值与图 2 相同。从图 4 中我们可以看出，在 v 达到某一特定值之前，系统(12)呈现

出平衡状态。在 0θ = 、 0.2θ = 、 0.6θ = 和 1θ = 中，推测变差平衡点(1.7648, 1.1053)分别在 v = 0.2808，
0.2829，0.2870 与 0.2911 处发生二倍周期分岔。由此我们得出，通过调节非信息对称(如龙头企业掌握消

费者偏好大数据)，可显著延缓市场进入不可预知的混沌状态，降低市场风险。在与图 4 相同的参数取值

下，图 5 通过最大李雅普诺夫指数图更直观地展示了上述结论。 
图 6 展示了针对不同的 ( ),θ γ 取值，系统相对于 v 的分岔图，其他参数取值与图 2 一致。对比第一行 
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Figure 4. The bifurcation diagrams of system (12) with respect to v at different θ  levels 
图 4. 系统(12)在不同θ 水平下关于 v 的分岔图 

 

 
Figure 5. Maximum Lyapunov exponent diagram of system (12) with respect to v at different θ  levels 
图 5. 系统(12)在不同θ 水平下关于 v 的最大 Lyapunov 指数图 
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Figure 6. The bifurcation diagrams of system (12) with respect to v at different ( ),θ γ  levels 

图 6. 系统(12)在不同 ( ),θ γ 水平下关于 v 的分岔图 

 
两幅图，系统分别在 v 达到 0.2550 和 0.2556 之前，呈现稳定状态，此时平衡点为(1.5672, 1.5581)。对比

第二行两幅图，平衡点(1.8499, 0.8972)分别在 v = 0.2652 和 0.2705 处发生分岔。这说明当企业调整速度增

大时，市场将会陷入危害性混沌状态，但通过调节非对称信息参数，比如企业建立市场信息调研部门，

增大对竞争企业下一时期产量的预测精度，就可以避免混沌发生，并且市场竞争激烈程度越大，这种积

极效果越明显。在与图 6 相同的参数取值下，最大李雅普诺夫指数图(图 7)也呈现出相同的结果。 
奇异吸引子反映了系统混沌行为的复杂性与内在规律性。图 8 展示了系统(12)在不同 ( ),θ γ 取值时的

吸引子图，其中第一行两幅图的参数取值为： 0.33v = ，第二行两幅图的参数取值为： 0.35v = 其余参数

取值与图 6 一致。第一行两幅图呈现出相似的奇异吸引子，这说明系统处于混沌状态。对比第二行两幅

图，随着θ 取值增大，奇异吸引子转变为简单吸引子，系统脱离混沌状态，转变为四倍周期分岔。由此我

们得出相同结论，调节非对称信息参数对竞争性强的市场脱离混沌状态具有重要作用。 
混沌系统对初始条件极为敏感。即始初始值仅有细微的变化，它们的产量演化曲线在经过一段时间

后，也会出现明显的分离。图 9 和图 10 展示了参数 ( ),θ γ 对系统(12)初始条件敏感性的影响， 0.35v = ，其

余参数取值与图 2 一致。图 9 呈现了企业 1 在不同 ( ),θ γ 取值下的产量演化曲线，两条曲线对应的初始值

分别为： ( ) ( )0 0
1 2, 1,1q q = 与 ( ) ( )0 0

1 2, 1.001,1q q = 。在图 9 第一幅图中，两条曲线在 10 次迭代后开始分离， 
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Figure 7. Maximum Lyapunov exponent diagram of system (12) with respect to v at different ( ),θ γ  levels 

图 7. 系统(12)在不同 ( ),θ γ 水平下关于 v 的最大 Lyapunov 指数图 

 

 
Figure 8. Strange attractor diagram 
图 8. 奇怪吸引子图 
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Figure 9. Sensitivity dependence on the initial conditions 1q  
图 9. 初值敏感性 1q  

 

 
Figure 10. Sensitivity dependence on the initial conditions 2q  
图 10. 初值敏感性 2q  

 
而在第二幅图中则是 17 次迭代后开始分离，并且两条曲线的偏离程度明显降低。这说明，提高龙头企业

对追随企业下一时期产量的准确性以及市场的竞争烈度，可以提高市场的抗混沌能力，规避较大风险。 

5. 实际应用 

根据上述数值模拟结论，企业可通过以下策略优化市场稳定性，避免市场陷入不可预知的风险性 
混沌状态：第一，对于高竞争市场与低竞争市场进行不同程度的信息调节，高竞争市场对非对称信息参

数精度敏感，而低竞争市场敏感度低，企业可评估当前市场竞争激烈程度，动态校准信息精度，维持市

场稳定。第二，控制策略调整速度，调整速度过高会使得市场陷入混沌，同时这种风险同样可以通过条

件非对称信息精度规避。第三，构建混沌预警–响应机制，监测市场关键指标，当接近分岔阈值时，及

时校准信息精度规避混沌状态发生。龙头企业需将非对称信息精度作为战略资源，在竞争升级时优先投

入资源获取对手决策信息，提高精度，而非盲目加速决策，抑制混沌风险。 
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6. 结论 

本文首先引入推测变差，构建了一个动态 Stackelberg 博弈模型来模拟寡头垄断市场中企业调整产量

的动态行为，并求解了模型唯一的推测变差平衡点。随后，我们通过理论分析，发现推测变差平衡点为

动态模型唯一的内部不动点且是局部渐进稳定的。最后通过数值模拟，分析了推测变差和非对称信息对

推测变差平衡点稳定性的影响，得到以下结论。第一，随着外推精度增大，系统关于推测变差的稳定区

域明显扩大，这说明市场由于竞争激烈程度过大或过小引起的系统失稳问题，可以通过增大外推精度来

解决。第二，外推精度越大，系统越稳定，在完美信息的情形下，系统的稳定性最强。这可以给实际竞争

中的企业提供理论指导，避免陷入市场混沌。 
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