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Abstract 
Based on the models and methods of applying ecology theory to the study of enterprise competition, 
this paper improves the LV model in order to solve vehicle competition problem in the research of 
regional logistics transportation system. At first, taking two teams as the research objects, the vehicle 
dynamic competition model is established. Secondly, according to the analysis of the type of equili-
brium point, the number of the two teams is concluded. As a result of the disturbance of competition 
system, we get a stable limited cycle, and make a reasonable explanation about the limited cycle. In 
this paper, numerical simulation was carried out on the model test to ensure the rationality of the 
model. In the end, combined with the law of social and economic development, this paper makes re-
levant judgment and prediction on the development of transport fleet in regional logistics. 
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摘  要 

基于利用生态学理论研究企业竞争的模型和方法，本文通过改进LV模型，研究区域物流运输系统中的车
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辆竞争问题。首先，我们以两家实力相当的运输车队为研究对象，建立了车辆动态竞争模型。其次，根

据对平衡点的类型分析，得出两家车队的数量变化规律。由于竞争系统的扰动，我们得到了一个稳定的

极限环，并对极限环的产生做出了合理解释。本文利用数值模拟对模型进行检验，保证了模型的合理性。

最后，结合社会经济发展规律，对区域物流中运输车队的发展做出相关判断和预测。 
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1. 引言 

随着现代物流的蓬勃发展，物流运输问题逐渐成为了学术界的热点问题。在区域物流运输中，物流

运输方式以卡车运输为主，在争抢客户和竞争资源时运输车队间产生了激烈竞争，因此研究车辆动态竞

争系统显得尤为重要。由于车队服务对象不固定，不再是一家物流企业，而是同时服务于多家物流公司，

在研究车辆动态竞争系统中，发现该系统与生物种群竞争关系有相似之处，从而进一步揭示了生物体的

研究为经济社会发展的研究提供了科学方法。 
文献[1]中针对两家实力相当的企业，建立了具有下临界点的企业竞争模型，考虑到企业产出水平具

有最低限度，一旦低于该水平，企业将无法生存下去，并且企业还受到最大容纳量和经济社会环境的制

约。在文献[2] [3] [4]中，都对物流运输系统以及车辆路径进行了动力学的研究，但仍有可以改进物流运

输以及车辆调度的地方。在文献[5]中，作者给出一类企业竞争模型的分析方法，通过微分方程平衡点分

析的方法给出可靠性的结论。类比于企业竞争模型，这些因素也同样应用到车辆动态竞争系统中来。本

文将从两个物流运输车队之间的竞争入手，运用所学的微分方程知识，在动力学的视角下研究车辆运输

系统的竞争状况。 

2. 车辆动态竞争系统模型的构建 

20 世纪 20 年代，意大利生物学家 U. D’Ancona 在研究鱼类变化规律时，得到了第一次世界大战期间

意大利 Finme 港收购站的软骨食肉鱼收购量的数据，并拿去请教了当时的同事，数学家 V. Volterra。在

假设种群数量的变化只依赖于两个种群的规模，不受其他种群和环境状态的影响的条件下，Volterra 以此

得到了捕食种群与食饵种群相互作用的数学模型，之后又得到了两种群相互作用的 Lotka-Volterra 模型，

其一般形式为： 

( )

( )

1 1 1

2 2 2

d
d
d
d

x x a b x c y
t
y y a b x c y
t

 = + +

 = + +


，                               (2.1) 

其中，x，y 的系数都是常数， 1a 和 2a 分别表示两种群的内禀增长率； 1b 和 2c 分别反映两种群的密度制约

因素，称为种内作用系数； 1c 和 2b 分别表示两种群相互作用的因素，称为种间作用系数[6]。 
鉴于上述模型可以用来描述种群的捕食与被捕食、竞争和互惠关系，但车辆动态竞争系统处于动态

的变化中，在自身的发展和竞争中还受到经济等客观因素的制约，L-V 模型的理论和方法不能满足研究
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的现实需要。因此，本文在改进 Lotka-Volterra 模型的基础上，首先讨论两家物流运输车队在发展初期的

竞争关系，先做出以下假设： 
设 x 和 y 分别代表两个车队进行物流运输服务的车辆数，是关于时间 t 的函数，假设随着经济社会的

发展，在相当长的一段时间内，两家车队服务车辆的数量是逐渐上升的，并假设 1r 和 2r 分别是两家运输

车队车辆使用数的增长率，考虑到区域物流货物的有限存储量，令 M 和 N 分别为区域物流运输中车辆的

最大容纳量(饱和度)，不妨假设 M N> 。由于物流运输是多家车队的博弈，在两家车辆竞争过程中，双方

由于自身经济的困难限制了自身的发展，为对方提供了额外的竞争空间，设 x 和 y 失去的运输服务数量

分别为 1k y− 和 2k x− ，由于两家是竞争关系，假设两家车队 x 和 y 的竞争系数分别为 1l xy− 和 2l xy− ，这里

1
1

rl
M

= ， 2
2

rl
N

= ，因为我们主要研究的是两家车队的竞争，所以在发展初期两家的竞争更多地以扩大自

己的队伍为主，两家运输车队的车辆服务数量均有所增加，同时，双方在发展中也相互抗衡。由于问题

的实际背景，我们仅在 ( ){ }2 , | 0, 0R x y x y+ = ≥ ≥ 内讨论该问题。因此，建立了如下的车辆竞争动态系统： 

1 1 1

2 2 2

d 1
d
d 1
d

x xr x l xy k y
t M
y yr y l xy k x
t N

  = − − −   


  = − − −   

，                         (2.2) 

这里 1r 、 2r 、 1l 、 2l 、 1k 、 2k 均大于 0。 

3. 车辆动态竞争系统平衡点分析 

我们已经建立了车辆动态竞争模型，接下来进一步探讨模型的平衡点及其稳定性的情况，尝试揭示

出车辆竞争关系间的内在作用机理。首先，将系统(3.2)变形为： 
2

1 1
1 1

2
2 2

2 2

d
d
d  
d

r x rx r x k y xy
t M M

r y r xyy k x r y
t N N


= − − −


 = − + − −

，                         (3.1) 

令 

2
1 1

1 1

2
2 2

2 2

0

0

r x r xyr x k y
M M

r y r xyk x r y
N N


− − − =


− + − − =

，                          (3.2) 

解得系统(3.2)的平衡点为 ( )0,0O ， ( ),0A M ， ( )0,B N ，下面对三个平衡点进行动力学性质分析。 

3.1. 平衡点为原点的动力学分析 

当平衡点为 ( )0,0O 时，则(3.1)的近似线性系统为： 

1 1

2 2

d
d
d
d

x r x k y
t
y r y k x
t

 = −

 = −


。                                (3.3) 

因为 1r ， 2r ， 1k 和 2k 均为正数，我们假定系数矩阵为非奇异矩阵，则该系统的特征方程为：

( )( )1 2 1 2 0r r k kλ λ− − − = 。记 ( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 24 4 0r r r r k k r r k k∆ = + − − = − + > ，那么，特征根为： 
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( )2
1 2 1 2 1 2

1

4
2

r r r r k k
λ

+ + − +
= ，

( )2
1 2 1 2 1 2

2

4
2

r r r r k k
λ

+ − − +
= ，

 

1 0λ > 是显然成立的，那么我们只需对 2λ 讨论即可。 
当 1 2 1 2r r k k> 时， 2 0λ > ，此时 1 2 0λ λ> > ，平衡点 ( )0,0O 为不稳定结点，此时两家车队的服务数量

都在增加，说明在两家车队在竞争中相互促进发展。当 1 2 1 2r r k k< 时，说明车辆运输企业在发展到一定阶

段时，自身的增长率远小于竞争系数，主要通过竞争来壮大自己的实力和服务队伍。因此 2 10λ λ< < ，平

衡点变为鞍点，此时一方物流运输车队服务数量的增加，将会导致另一方服务数量的减少，呈现出一方

吞并的发展趋势。 

3.2. 平衡点不为原点时的动力学分析[7] 

记 ( ) 1
1 1, 1

rxX x y r x k y xy
M M

 = − − − 
 

， ( ) 2
2 2, 1

ryY x y r y k x xy
N N

 = − − − 
 

。那么, 

1 1
1

2r rX r x y
x M M

∂
= − −

∂
， 1

1
r xX k

y M
∂

= − −
∂

, 2
2

rY k y
x N

∂
= − −

∂
， 2 2

2
2r y r xY r

y N N
∂

= − −
∂

。 

1) 当平衡点为 ( ),0A M 时，系统(3.1)的线性近似系统的系数矩阵为 

( )
1 11

1
22 1

k rr
A

r M Nk
− −− 

=  −− 
，

 
特征方程为 ( ) ( ) ( )2

1 2 2 1 2 2 1 11 0r r r M N r r M N k r kλ λ+ − + − − − + = 。 

记 ( ) ( )2 2 2
1 2 1 2 2 1 12 2 4

r M r Mr r r r k r k
N N

 ∆ = + + − − + + 
 

。下面对平衡点的类型进行分析： 

① 当 0∆ > 时，此时有两个互异的特征根 1µ ， 2µ ，即 

( )2 2 1
1 2

r M N r r
µ

− + − + ∆
= ，

( )2 2 1
2 2

r M N r r
µ

− + − − ∆
= 。 

这里 2 10µ µ< < ，该平衡点为鞍点，此时，两家车队中一方的服务车辆数逐渐减少，另一方的服务数量

在缓慢增加，逐渐趋于饱和状态。 

② 当 0∆ = 时，方程的特征根为两个相等的实根 2 2 1
1 2 0

2
r M N r r

µ µ
− + −

= = < 。此时 ( ),0A M 为稳

定的临界结点，对应的轨线都趋近于 ( ),0A M ，说明竞争中 x 处于优势状态，y 则处于劣势。 

③ 当 0∆ < 时，方程的特征根 1 2,η η 为共轭虚根，则 

( )2 2 1
1 2

r M N r r i
η

− + − + −∆
= ，

( )2 2 1
2 2

r M N r r i
η

− + − − −∆
= 。 

由于实部小于零，该平衡点为稳定焦点，当时间 t 趋于无穷大时，轨线趋近于 ( ),0A M 。 
2) 当平衡点为 ( )0,B N 时，系统(3.1)线性近似系统的系数矩阵为： 

( ) 11
1

22 2

1 kr N M
B

rk r
−− 

=  −− − 
。 

特征方程为： ( ) ( ) ( )2
2 1 1 1 2 1 2 21 0r r r N M r r N M k k rλ λ+ − + − − − + = ，记  

( ) ( )2
2 1 1 1 2 1 24 1 4r r r N M r r N M k k∆ = − + + − + 。 

由于 1 2 1 2, , , 0r r k k > ， M N> ，所以这里 0∆ > ，并设两个特征根分别为 1ϕ ， 2ϕ 则可以得到 
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( )1 2 1
1 2

r r r N M
ϕ

− − + ∆
= ，

( )1 2 1
2 2

r r r N M
ϕ

− − − ∆
= 。 

此时 2 10ϕ ϕ< < ， ( )0,B N 为鞍点，由鞍点附近的轨线知 y 的服务车辆数先趋近于 N，随着竞争对手

的进一步发展，y 的数量会减少。
 

4. 车辆动态竞争系统中的扰动与极限环 

4.1. 扰动的车辆竞争动力学模型 

由于两家车队处于动态竞争系统中，车队的发展一方面受到对手的排斥作用，另一方面还受到经济

社会发展因素的制约，自身也存在抑制因素，这使得不同的运输车队虽然发展不均衡，但是在竞争系统

内部存在着稳定的作用机制。进一步考虑系统(2.2)。 
当两家车队在进行激烈竞争时，双方的主要矛盾是争夺对方的市场占有量，此时双方的内禀增长率

在竞争系统中大致相等，我们假设此时 1 2r r h= = 。由于双方的竞争，车队拥有的数量难以达到环境容纳

量，可以将 M, N 也在车辆动态竞争系统中忽略，将双方的竞争作用函数加以改进，得到如下的动力系统： 

( )

( )

2 2

2 2

d
d
d
d

x hx ky mx x y
t
y kx hy my x y
t

 = − − +

 = + − +


。                           (4.1) 

这里 , , 0h k m > 。 

利用前面平衡点分析的方法，我们可以得出原点 O 为系统(4.1)唯一的平衡点，并且该平衡点为不稳

定的焦点，说明两家车队在激烈竞争时，原点附近的轨线为对数螺线族，并成逆时针方向远离原点。 
若将系统(4.1)进一步表示为： 

2 2

2 2

d
d
d
d

x hky mx x y
t m
y hkx my x y
t m

  = − − + −   


  = − + −   

。                         (4.2) 

将方程(4.2)的第一个方程两端乘以 x，第二个方程两端乘以 y，然后两式相加得到 

( )2 2 2 2d d
d d
x y hx y m x y x y
t t m

 + = − + + − 
 

。                    (4.3) 

利用极坐标变换 cosx r θ= ， siny r θ= ，由 2 2 2x y r+ = 得 

2d
d
r hmr r
t m

 = − − 
 

。                              (4.4) 

其次，再将方程组(4.2)的第一个方程两端乘以 y，第二个方程两端乘以 x，然后两式相减，得到 

( )2 2d d
d d
x yy x h x y
t t
− = − + 。                            (4.5) 

由 arctan y
x

θ = ，对两边进行微分得到
d
d

k
t
θ
= ，于是原方程(4.1)经变换化为 

2d
d
d
d

r hmr r
t m

k
t
θ

  = − −   

 =

。                             (4.6) 
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从而可以得出(4.6)式有两个特解： 0r = ，
hr
m

= 。其中 0r = 对应系统(4.1)的平衡点，而
hr
m

= 对应系

统(4.1)的一个周期解，它对应的闭轨线是以原点为中心，以
hr
m

= 为半径的圆[8]。 

4.2. 极限环分析 

在相平面上，以原点为圆心，任意作一个半径为 r 的圆，考察方程组通过这个圆上任一点 ( ),P r θ 的

轨线的走向： 

当 1
hr r
m

= < 时， 2
1 1

d 0
d
r hmr r
t m

 = − − > 
 

，r 是 t 的递增函数；
*

d 0
d

k
t θ θ

θ

=

= > ，θ 是 t 的递增函数。

因此，随着 t 的增大，轨线按照逆时针方向从圆 1r r= 上走出圆外。 

当 2
hr r
m

= > 时， 2
2 2

d 0
d
r hmr r
t m

 = − − < 
 

，r 是 t 的递减函数；
*

d 0
d

k
t θ θ

θ

=

= > ，θ 是 t 的递增函数。

因此，随着 t 的增大，轨线按逆时针方向从圆 2r r= 上走进圆内。 

综上所述得如下结论： 

① 原方程组(4.2)有周期解： ( )( )0 0,hr k t t t t
m

θ= = − > ； 

② 闭轨线
hr
m

= 是孤立的，因而它是一个极限环； 

③ 此极限环的内外侧轨线均逆时针趋近于它，因而是一个稳定的极限环[9]。 
从而说明两家运输车队处于一个相对稳定的动态竞争环境中，双方的竞争虽然激烈，但增长率具有

周期性分布的特点，双方经过一段时间的竞争，运输车辆数的增长稳定分布在极限环附近。在经济社会

发展稳定的前提下，双方的竞争促进了彼此的发展。 

4.3. 数值模拟 

针对上面讨论的情形，参照文献[10]，我们根据当地车辆竞争系统中的情形，对系统中的参数进行赋

值，设 3k = ， 2h = ， 0.5m = ，利用 MATLAB 软件做出了系统的轨线分布图，可以清楚地看到极限环

内外侧的轨线分布情况，如图 1、图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution of the outer rail of the limited cycle 
图 1. 极限环外侧轨线分布图 
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Figure 2. Distribution of the inner side of the limited cycle 
图 2. 极限环内侧轨线分布图 

 
由图形可以看出，数值模拟的结果与前面讨论的情形一致，从而说明平衡点 O 是一个不稳定的焦点,

当两家车队进行激烈竞争时，双方的相互对抗催生出一个极限环，两家车队在此极限环上共存，并一直

展开竞争。并且根据轨线的分布情况我们得出该极限环是一个稳定的极限环，说明在激烈的车辆动态竞

争系统中，两家车队存在长期的竞争并一直维持下去。 

5. 结论 

本文通过建立车辆动态竞争系统的动力学模型，分析得到了两家车队之间竞争的内在机理，运用微

分方程定性理论，得出一些反映出车队发展前景的数学结论，对物流运输提供一些参考性的意见。 
首先，两家物流运输公司在发展初期，主要受到经济社会发展水平和自身抑制因素的制约，双方的

增长率会有所不同，当经济发展良好时，双方会抓住发展机遇，抢夺对方物流市场，并不断壮大成为有

竞争力的运输公司。然而在区域物流中，允许物流运输车辆数的最大容纳量限制了车队不能无限制壮大，

在发展后期，两家实力相当的运输车队展开竞争，主要以抢占对方的市场为主要竞争手段，从而出现了

稳定极限环现象。在一段时间内，双方竞争一直存在，在自身发展的同时也推动了竞争对手的发展。 
因此，车辆物流运输企业的发展主要依赖于自身的内禀增长率 h 和两者竞争的抑制系数 m，当实力

相当的两家企业尽可能地提高自身增长率和减少对手的牵制时，这样会实现极限环的跃升，极限环越大，

对企业的竞争越有利，发展的空间也更加广阔。 
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