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一类非线性非均衡蛛网模型的动态分析

黄赜琳
¹   龚德恩º

( ¹ 上海财经大学经济学院,上海 200083; º 华侨大学经济管理学院,福建 泉州 362011)

摘要  描述单商品市场价格波动的蛛网模型是动态经济分析中的经典模型. 文中对传统蛛网模型加以改进,

建立一类需求函数为非线性函数、供给函数为线性函数、价格调节的非均衡蛛网模型1 对该模型进行动态分

析与稳定性分析,从而得到两个结论1 一是模型不会出现 3 以上周期运动和混沌现象, 二是均衡价格的存在

条件及稳定区间.
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通常, 关于单商品市场价格波动的稳定性问题, 是在供需均衡的条件下进行研究的, 称为/蛛网模

型0(Cobweb Model) .它广泛应用于分析农产品的供求波动,以及发展中国家初级产品的贸易条件.传统

蛛网模型有两个基本假定,即假定供给函数和需求函数均为线性且每一期的供给与需求相等,在实际的

经济系统中这两个条件都难以成立.为了克服这两个缺陷, 本文将非均衡理论及非线性混沌理论同时应

用于市场价格模型中进行研究.对传统的蛛网模型加以改进,从现实经济系统运作的实际情况出发,建

立更加准确、科学,更能反映经济现实的非线性非均衡蛛网模型. 非线性非均衡蛛网模型大致可分为两

类
11~ 42

:一类是需求、供给均为非线性函数的非均衡模型;一类是需求或供给其一为非线性函数的非均

衡模型.关于非均衡市场的调节方式有两种:一是数量调节;二是价格调节.考虑到市场本身将有一定的

价格调节功能, 使供给与需求朝着向均衡的方向发展. 本文将价格调节机制引入非均衡市场中, 并在此

基础上研究价格波动的稳定性问题.据此,本文建立一类需求函数为非线性函数、供给函数为线性函数、

价格调节的非均衡蛛网模型, 并对所建立的模型进行动态分析, 研究了各种参数条件下价格波动的稳定

性问题,从而得到关于价格波动的若干结论.

1  模型的构建

本文采用的需求函数为非线性函数 Dt= a + b/ pt , 供给函数为线性函数 St= - A+ Bp
*
t , p

*
t 为 t 期

商品的预期价格.该模型要讨论的是参照正常价格预期,即

p*
t = pt- 1+ c( pN - p t- 1) ,    0 [ c < 1,

其中 pN 通常为正常价格, c 为参照正常价格预期的调节参数. 这种预期价格是在前期价格的基础上,根

据前期价格偏离正常价格的情况调整本期的预期价格.前期价格低于正常价格时, 本期的预期价格上

调;反之, 则下调.特别地,当参数 c为零, 则前期价格即为本期的预期价格.

对于非均衡市场的价格调节, 常见的有如下两种形式为

pt = p t- 1+ C( Dt - St ) ,    C > 0, (1)

p t = pt- 1+ C( Dt- 1 - St- 1) ,    C> 0. (2)

在式( 1) , (2)中, C称为价格调节系数.它反映价格随着超额需求的变动而进行调整时,调整速度和幅度
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的度量参数.调节方程式(1)表明,本期实际价格的变动( p t - pt - 1 )与本期超额需求( Dt - St )同方向变

动;而调节方程式(2)则表明,本期实际价格的变动( p t - p t- 1)与前期超额需求( Dt- 1- St- 1)同方向变

动.这两种价格调节机制,反映的是不同商品市场的价格调节规律.本文采用价格调节方程式(1) .

基于以上分析, 本文建立一个包括需求方程、供给方程、预期价格方程及价格调节方程的市场价格

模型为

Dt = a +
b
pt

,

St = - A+ Bp
*
t ,

p*
t = p t- 1+ c( pN - p t- 1) ,

p t = p t- 1+ C(Dt - St ) ,

a , b, pN , A, B, C> 0, 0 [ c < 1.

(M)

在模型(M)中, Dt , St , pt , p
*
t 分别为 t 期的需求量、供给量、实际价格和预期价格. pN 为正常价格, C为

价格调节参数, c 为参照正常价格预期的调节参数. a , b, A, B为参数.把模型(M)中第 1, 2, 3个方程代

入第 4个方程,可得

pt -
a1
pt

= a 2p t- 1+ a 3, (3)

其中

a 1 = Cb,  a 2 = 1 - CB(1- c) ,  a 3 = C( a + A) - CBcpN . (4)

因为 a , b, pN, A, B, C均大于0且 0 [ c< 1,所以

a 1 > 0, a 2 < 1. (5)

整理方程式(3) , 可得

p2
t - ( a 2pt- 1+ a 3) p t - a 1 = 0. (6)

因此,讨论模型(M)等价于讨论价格方程(6) .为了方便讨论,令

f ( p) = (1- a 2) p
2 - a 3p - a 1. (7)

2  模型的动态分析

为了对相关经济模型进行理论分析的需要,下面先介绍一个定理152.

定理 1  考虑一阶差分方程

xt+ 1 = fr ( x t ) , (8)

其中 f r 为光滑函数, r 为参数. 若 xr 为式(8)的一个不动点(或均衡点) ,即有

xr = fr ( x r) .

那么, xr 为稳定均衡点(即 lim
t y ]

xt= xr )的充分必要条件为

|
df r
dx

| x
r
< 1.

  首先,把模型(M)变形为本期价格关于前期价格的函数.为此, 由式(6) (舍去负根)解得

pr =
1
2 a 2pt- 1+ a 3+ ( a 2p t- 1+ a 3)

2 + 4a 1) C G(p t- 1) . (9)

易知

Gc( p t- 1) =
a 2

2
1 +

a 2pt- 1+ a 3

( a2P t- 1+ a 3)
2
+ 4a 1

. (10)

由式(5)知, 1+
a 2pt - 1+ a 3

( a 2P t - 1+ a3)
2+ 4a 1

> 0恒成立. 因此, 对于参数 a 2 的给定值及任意的价格 p I R+ ,

函数 G( pt - 1)恒为单调递增或递减.
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2. 1  一周期均衡点的存在性及其稳定性分析

2. 1. 1  均衡点的存在性分析  价格方程(6)存在均衡点的充要条件是当 pt= p t- 1时方程(6)有实根,即

等价于 f ( p)= 0有实根. f ( p )= 0的判别式为

$ = a23+ 4a 1(1- a2) .

由式(5)可知, $ > 0恒成立.因此,方程 f ( p) = 0存在正实根(舍去负根)为

pe =
a 3+ a

2
3+ 4a 1(1- a2)

2(1 - a 2)
.

回复原参数可知,价格方程(6)恒存在一个正均衡点为

pe =
( a + A- BcpN) + ( a + A- BcpN ) 2+ 4bB(1 - c)

2B( 1- c)
. (11)

2. 1. 2  均衡点的稳定性分析  由方程(6)对 p t- 1求导,得

dp t

dp t- 1
| p

e
=

a 2

1+
a 1

p2
e

=
a 2p

2
e

a 1+ p2
e
. (12)

根据定理 1,由价格方程(6)决定的系统关于均衡点渐近稳定的充要条件为

- 1 <
a 2p

2
e

a1 + p2
e
< 1. (13)

要使不等式(13)成立,则

a3 > 0, - 1-
4a 1

a
2
3

< a2 < 1(或 a 3 [ 0) . (14)

回复原参数式( 14)式等价于

0 < c < �c, 0 < C< �C(或�c [ c < 1) . (15)

其中

�c =
a + A
pNB

, �C=
1
B
+

1
B

1+
4bB

[ ( a + A) - BcpN]
2 . (16)

综上所述,可得

定理 2  设 a , b, pN , A, B, C> 0, 0 [ c< 1,系统(M)存在正均衡点 pe> 0. ( i) 当 0 [ c< �c, 0< C< �C

或�c [ c< 1时,关于 pe为渐近稳定的. ( ii)当 0 [ c< �c , �C[ C时,关于 pe 不稳定.这当中, pe由式(11)确

定,�c, �C由式(16)确定.

定理 2表明,模型(M)中包含有两个价格调节参数,一个是参照正常价格预期的调节参数 c,属于生

产者调节;另一个参照超额需求的调节参数 C,属于市场调节. 这两个调节参数在系统中所发挥的作用

不同,从而影响着整个系统的稳定性.根据前面分析可知,当 c值偏大,即参照正常价格预期的调节幅度

偏大,则系统便可达到稳定状态.如果 c 值偏小,即参照正常价格预期的调节幅度偏小,可通过调整 C

的值,也即根据市场的超额需求量来调节市场价格.但调节幅度要适当,不可太大. 这样,系统也可以达

到稳定状态,否则系统不稳定. 换言之,如果生产者只要通过参照正常价格预期调节市场价格便可使市

场达到均衡状态,则同时也实现了系统的稳定状态.此时,市场调节不起作用.如果单独由生产者调节不

足以使市场出清,则市场调节发挥作用. 市场自动调节市场价格使得市场需求与供给相等,但是只有当

市场调节适中才可使系统达到稳定状态.如果市场调节过大,系统关于均衡价格不稳定;均衡状态很快

被破坏,系统会改变其运动轨迹,进入另一个周期运动. 由此可见,两个调节参数同时作用于系统(M) .

在第一个周期里,参照正常价格预期的调节力度, 要比参照超额需求的调节力度来得大.即生产者调节

比市场调节更有效.

2. 2  二周期均衡点的存在性及其稳定性分析

依据混沌理论, 只有当系统存在不稳定的周期点, 系统才会进入下一个周期并开始分岔, 出现新的

周期点.由定理 2可知,当 C\ �C, �c> c \ 0时,系统(M)关于一周期均衡价格 pe 不稳定. 进入第二周期,

系统开始分岔. 这时应讨论系统(M)关于二周期均衡点的稳定性.
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2. 2. 1  均衡点的存在性分析  根据定义,价格方程(6)存在二周期均衡点当且仅当

p t+ 2 = pt (有实数根)    ( P t = 0, 1, 2, , ) ,

p t+ 1 X pt    ( P t = 0, 1, 2, , ) .

上述方程等价于

( 1+ a2) f ( p) ( p
2
- a 3p -

a1
1+ a2

) = 0  ( a 2 X- 1) ,

f ( p) X 0 .

(17)

方程(17)又等价于

p
2
- a 3p -

a1
1+ a2

= 0 . (18)

当 C \ �C, �c> c \ 0时,通过计算可得,方程(17)恒存在两个正实数根为

�p1, 2 =
1
2
( a 3 ? a 2

3+
4a 1

1+ a 2
) .

回复原参数,可得这两个二周期均衡点为

�p1, 2 =
1
2 C( a + A- BcpN) ? C2( a + A- BcpN)

2+
4Cb

2 - CB(1 - c)
. (19)

2. 2. 2  衡点的稳定性分析  由(9)式可知

p t+ 1 = G(p t ) = G( G( p t- 1) ) > G(2) ( p t- 1) . (20)

假设�p 为系统(M)的二周期均衡点,则 pt+ 1= p t- 1= �p. 因此, �p 也为价格方程(20)的解.由方程(20)对

pt - 1求导, 得到 G(2) ( p t- 1)在�p 处的斜率为

dp t+ 1

dp t- 1 �p
=

dpt+ 1

dpt
#

dp t

dp t- 1 �p
= (

dp t

dpt- 1
)
2

�p
= (

a 2�p
2

a 1+ �p
2)

2
. (21)

根据定理 1,由价格方程(20)决定的系统关于均衡点渐近稳定的充要条件为

(
a 2�p

2

a 1+ �p
2

2

) < 1 . (22)

将由式(19)确定的值(�p1, �p 2)分别替代式(22)中的�p ,通过计算可知, (�p 1,�p2)分别使得式(22)成立. 综上

所述,可得

定理 3  设 a , b, pN , A, B, C> 0, 0 [ c< 1, 当0 [ c< �c , �C[ C时,系统(M)存在两个正的二周期均衡

点(�p1, �p 2) ,且关于(�p 1, �p 2)渐近稳定.其中�c, �C由式(16)确定, (�p1,�p2)由式(19)确定.

定理 3表明, 对于给定的市场价格系统,一周期均衡点不稳定时,则进入第二周期,系统开始分岔.

基于以上分析可知, 当 C值偏大、c 值偏小,即参照超额需求的调节幅度偏大,参照正常价格预期的调节

幅度偏小. 那么, 系统存在二周期均衡价格,且关于二周期均衡价格渐近稳定.由定理 3可知,系统(M)

不存在不稳定的二周期均衡点的情况, 依据混沌理论, 系统不会继续分岔. 因此,该系统不会出现 3以上

的周期运动和混沌现象, 只能进行收敛、发散和二周期闭合 3种运动类型.

结合定理 2和定理 3可知,对于有两个调节参数同时作用的系统(M) ,在第一个周期运动里,如果

系统出现稳定的一周期均衡价格, 则系统围绕均衡价格做稳定的一周期闭合运动.一旦系统出现不稳定

的一周期均衡价格, 系统改变其运动轨迹,进入第二个周期运动.出现稳定的二周期均衡价格,并围绕这

个均衡价格做稳定的二周期闭合运动.对于给定的市场价格系统(M)只能进行一周期闭合或二周期闭

合两种运动类型,生产者调节和市场调节的共同作用可使系统达到最终的稳定状态.

3  实例

如设参数 a= 2, b= 1, A= 3, B= 2, pN= 3,由这些参数所确定的市场价格系统(M)的动态分析.

通过计算, 可得�c= 0. 83, �C=
1
2
+

1
2

1+
8

(5- 6c) 2
. 由定理 2可知, 市场价格系统(M)存在一周期
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均衡点.当 1> c \ 0. 83或 0< c< 0. 83, 0< C<
1
2
+

1
2

1+
8

(5- 6c) 2
,则由这些参数所决定的市场价格

系统(M)关于一周期均衡价格稳定;否则, 系统不稳定.

例如,若 c= 0. 9,当 C= 0. 5,系统(M)关于 pe= 1. 45稳定;而当 C= 2, 系统(M)关于 pe= 1. 44稳定.

若 c= 0. 4, �C= 1. 24,当 C= 0. 8,计算可得一周期均衡价格 pe= 2. 33, 系统(M)关于 pe= 2. 33稳定;而当

C= 2,系统(M)关于 pe= 2. 37不稳定.

系统(M)存在一周期均衡点不稳定的情况. 因此,进入第二周期,系统开始分岔.由定理 3可知,当

0. 83> c> 0, C\
1
2
+

1
2

1+
8

(5- 6c) 2
, 系统(M)存在二周期均衡价格, 且关于二周期均衡价格稳定.例

如,若 c= 0. 4, �C= 1. 24, 当 C= 2,系统(M)关于二周期均衡价格(�p1, �p 2) = ( 3. 93, 1. 27)渐近稳定.

4  结束语

本文应用非均衡理论及非线性混沌理论,对新构建的非线性非均衡蛛网模型进行动态分析.研究各

种参数条件下价格波动的稳定性问题. 从而, 得到文中的两个结论: ( 1) 模型不会出现 3以上周期运动

和混沌现象; ( 2) 各周期均衡价格的存在条件及稳定区间.这些结论不论是对于经济的理论分析还是实

际的经济预测, 都有一定的参考价值.前文提到,描述单商品市场价格波动的蛛网模型的具体形式有许

多,其运动类型完全由供给函数和需求函数的具体形式所确定. 因此,若供给函数和需求函数的形式一

旦确定,则通过对模型进行动态分析可判断出模型的周期行为. 从而,可以进一步探讨有关各周期均衡

价格的存在性问题, 以及模型关于周期均衡价格的稳定性问题. 对于其它形式的蛛网模型,我们将另文

进行研究.
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A Kind of Nonlinear and Disequilibr ium Cobweb Model
and Its Dynamic Analysis

Huang Zelin¹   Gong Deenº

( ¹ School of Economics, Shanghai Univ. of Finance & Economics, 200083, Shanghai , China;

º College of Econo. Manag. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou, China )

Abstr act  Cobweb model for describing fluctuation in the markct price of single commodity is classical model of dynamic economic

analysis. By improving traditional cobwell model, a type of disequilibrium cobwebmodel for price adjustment is built, with demand func2

tion as nonlinear function and supply function as linear function; and dynamic analysis and stability analysis of this model are carried out.

Thus two conclusions are obtainedBone conclusion is that the model will not exhibit more than three cyclic price movements and chaotic

phenomenon; another conclusion is about the condition under which equilibrium price exists and the interval of its stability.

Keywords  nonlinear, disequilibrium, cobweb model, stability
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