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时标上的旅游景区电子商务竞争系统的稳定性 
 

庞丽艳 
（宁夏师范学院数学与计算机科学学院，宁夏，固原  756000） 

 
摘  要：利用压缩映射原理及建立适当的 Lyapunov函数的方法，得到了时标 T上的带有反馈控制的旅游景区电

子商务竞争系统的持久性、概周期解的存在性和稳定性的充分条件。 
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ALMOST PERIODIC SOLUTION OF SCENIC SPOTS E-COMMERCE 

COMPETITION SYSTEM ON TIME SCALES 
PANG Li-yan 

(School of Mathematics and Computer Science, Ningxia Normal University, Guyuan, Ningxia756000, China） 

Abstract: According to the contraction mapping principle and the method of constructing a suitable Lyapunov 
function, we can guarantee the permanence and existence of a unique uniformly asymptotically stable almost 
periodic solution of the scenic spots e-commerce competition system. 
Key words: permanence; almost periodic solution; feedback control; time scale; scenic spots e-commerce 
competition system 
 
近年来随着旅游业的发展，参与到旅游中的

人、旅游公司及各景区的电子商务系统等也越来越

多，很多学者已经将生态系统理论利用微分方程定

性理论知识应用于经济学领域，诸如，Zhou[1]利用

生物学中两个种群的模型研究了企业之间的共生

问题；Guo[2]研究了基于生态模型的企业中的竞争

问题；Zhi等[3]研究了基于生态系统理论的时标上的

企业群模型的持久性和概周期解存在性；Li等[4]研

究了基于生态系统理论的带有变时滞和反馈控制

的企业束的概周期解存在性和渐进稳定性；Liu等[5]

研究了带有时滞及反馈控制的竞争和共生的企业

束模型的持久性；王文瑞等[6]做了基于省内外游客

的沙漠旅游景区生态系统存在价值研究，是对生态

学与旅游地理学的充分结合；由于电子商务生态系

统可把景区内分散的景点、酒店、旅行社、旅游服

务机构等组成一个完整的服务体系，可以利用网络

的开放性和便捷性，整合游客分散的需求信息，实

现旅游的需求和供给信息的串联，降低游客信息搜

寻的成本，便于为游客定制个性化服务，提高竞争

力，但正因为如此，使得各电子商务生态系统之间

的竞争更加激烈。因此，在本篇文章中，考虑了下

面系统的持久性、概周期解存在性与稳定性： 
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)(),( tytx 分别代表同一景区同一服务行业（比如住
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宿业）的 BA, 两个不同电子商务系统的承载游客的

规模； )(),( tdta 分别代表 BA, 两个不同电子商务系

统的发展空间； )(),( tftc 分别代表 BA, 两个不同电

子商务系统的发展迟滞系数； )(),( tgtb 代表 BA, 两

个不同电子商务系统的竞争系数； )(),( tvtu 代表反

馈控制量。 

设T 和 +T 均为 R的非空闭子集， f 是T 上的
有界连续函数，定义： 

{ })(sup tff
Tt

M

∈
= ， { })(inf tff

Tt

m

∈
=  

通篇假设： 

)( 1H )(),(),(),(),(),(),(),( ttgtftdtctbtatr iα 和

)(tiβ 均为非负的概周期函数，满足： 
Mm rtrr <<< )(0 Mm ataa <<< )(0 ， 
Mm btbb <<< )(0 ， Mm ctcc <<< )(0 ， 

Mm dtdd <<< )(0 ， Mm ftff <<< )(0 ， 
Mm gtgg <<< )(0 ， M

ii
m
i t ααα <<< )(0 ， 

M
ii

m
i t βββ <<< )(0 ， 

+ℜ∈− ma ， m
iα +− ∈ℜ ， 1, 2i = ， 

其中 +ℜ 是从T 映到R的正回归函数。 

1  准备知识 

文中需要的定义可参考文献[3]。 

引理 1  令 +ℜ∈− a ， 

)(i 若 )()( taxbtx −≤∆ ，则 

( )),(1),()()( 0)(0)(0 tte
a
bttetxtx aa −− −+≤  

特别地，若 0>a ，则 0limsup ( ) ,
t

bx t t t
a→+∞

≤ ∀ > 。 

)(ii 若 )()( taxbtx −≥∆ ，则 

( )),(1),()()( 0)(0)(0 tte
a
bttetxtx aa −− −+≥  

特别地，若 0>a ，则 ,)(inflim 0tt
a
btx

t
>∀≥

+∞→
。 

引理 2  假设 Lyapunov函数满足下面的条件： 

)(i ( ) ( )yxbyxtVyxa −≤≤− ),,( ， 

其中 ( ){ }0)0(:,,, =ℜℜ∈=∈ ++ aCaKKba ，且 )(xa

关于 x递增； 

)(ii [ ]21212211 ),,(),,( yyxxLyxtVyxtV −+−≤− ，

其中 L是一个常数； 

)(iii ),,(),,( yxtcVyxtVD −≤∆+ ，其中 c +− ∈ ℜ ，

0c > 。 

若 ),( xtfx =∆ 存在一个解 )(tx 使得对所有

+∈Tt 有 Stx ∈)( ，其中 DS ⊂ 。则在 S中存在唯一

的一致渐进稳定的概周期解 )(tp 。 

2  持久性 

定理 1  假设 )( 1H 成立，则系统 )1( 的每个解
Ttvtutytx ))(),(),(),(( 满足 
*)(suplim xtx

t
≤

+∞→

， *)(suplim yty
t

≤
+∞→

， 

*)(suplim utu
t

≤
+∞→

， *)(suplim vtv
t

≤
+∞→

， 

其中
m

mM

b
bax −

=* ，
m

mM

g
gdy −

=* ， 

m

xM eu
1

1*
*

α
β

= ，
m

yMM erv
2

2*
*

α
β+

= 。 

证明：设 Ttvtutytx ))(),(),(),(( 是系统 )1( 的任意

解，由系统 )1( 的第一个方程得： 

{ }( ) ( ) ( )exp ( ) ( ) ( )( ( ) 1)x t a t b t x t a t b t x t∆ ≤ − ≤ − + ≤

( )M m ma b b x t− − ， 

由引理 1，得 
*)(suplim xtx

t
≤

+∞→

 

对任意 0>ε ，存在 Tt ∈0 使得对所有 0tt ≥ 有

ε+≤ *)( xtx 。 

由系统(1)的第二个方程得： 

{ }( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) ( )( ( ) 1)y t d t g t y t d t g t y t∆ ≤ − ≤ − + ≤

( )M m md g g y t− − ， 

由引理 1，得 
*)(suplim yty

t
≤

+∞→

 

对任意 0>ε ，存在 Tt ∈0 使得对所有 0tt ≥ 有

ε+≤ *)( yty 。 

类似地有 εβα +∆ +−≤
*

11 )()( xMm etutu ， 
εβα +∆ +−≤

*

22 )()( yMmM etvrtv 。 
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由引理 1得： 

m

xM

t

etu
1

1
*

)(suplim
α

β ε+

+∞→
≤ ， 

m

yMM

t

ertv
2

2

*

)(suplim
α
β ε+

+∞→

+
≤ 。 

令 0→ε ，得到 
*)(suplim utu

t
≤

+∞→
， *)(suplim vtv

t
≤

+∞→
。 

定理 2 假设 )( 1H 成立，并进一步假设

)( 2H 0*
1

*

>−− uheca MyMm 成立，则系统 )1( 的每个

解 Ttvtutytx ))(),(),(),(( 满 足 *)(inflim xtx
t

≤
+∞→

，

*)(inflim yty
t

≤
+∞→

， *)(inflim utu
t

≤
+∞→

， *)(inflim vtv
t

≤
+∞→

，

其中
* *

* 1ln
m M y M

M
a c e h ux

b
 − −

=   
 

， 

* *
* 2ln

m M x M

M
d g e h vy

f
 − −

=   
 

， 

*
* 1

1

xm

M
eu β

α
= ， 

*
* 2

2

ym m

M

r ev β
α
−

= 。 

证明：对任意 0>ε ，根据定理 1，存在 Tt ∈1 使

得当
01 tt ≥ 时有 *( )x t x ε≤ + ， *( )y t y ε≤ + ，

*( )u t u ε≤ + ， ε+≤ *)( vtv ，
1tt > 。 

则由系统 )1( 的第一个方程得： 

{ } *( ) exp ( ) exp( )m M Mx t a b x t c y ε∆ ≥ − − + −  
*

1 ( )Mh u ε+ ， 1t t> 。 

则 

{ } 0)()exp()(exp *
1

* ≤+−+−− εε uhyctxba MMMm ， 

1tt >                                   )2(  

一定成立。否则，假设存在 1tt > ，使得 

{ } 0)()exp()(exp *
1

* >+−+−− εε uhyctxba MMMm ， 

{ } 0)()exp()(exp *
1

* ≤+−+−− εε uhyctxba MMMm ，

)1,t t t∈  。 

则有
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方程 (3)意味着函数 )(tx 是减函数即就是

0)( ≤∆ tx ，发生矛盾。因此 )2( 成立。 

所以，
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则
* *

1
*liminf ( ) ln :

m M y M

M
t

a c e h ux t x
b→+∞

 − −
≥ =  

 
。 

对任意的 0>ε ，存在 ,2 Tt ∈ 使得 ε−≥ *)( xtx 。

由系统 )1( 的第二个方程得: 

{ } )()(exp)exp()( *
2

* εε +−−+−≥∆ vhtyfxgdty MMMm ， 

类似的，可以得到： 
* *

2
*liminf ( ) ln :

m M x M

M
t

d g e h vy t y
f→+∞

 − −
≥ =  

 
。 

下面证明 *)(inflim utu
t

≥
+∞→

， *)(inflim vtv
t

≥
+∞→

。 

因为 *)(inflim xtx
t

≥
+∞→

，则存在 ,0 T∈Τ 使得对任

意的 0>ε ， ,0Τ>t 使得 ε−≥ *)( xtx 。 

由 系 统 )1( 的 第 三 个 方 程 得 ，

εβα −∆ +−≥ *
11 )( xmM etuu 。 

由引理 1 得到：
*

1

1 :)(inflim
*

uetu M

xm

t
=≥

+∞→ α
β

，同

理可得：
*

2

2 :)(inflim
*

vertv M

ymm

t
=

−
≥

+∞→ α
β

证毕。 

定理 3  假设 )( 1H 和 )( 2H 成立，则系统 )1( 是

持久的。 

假 设 Ω 是 系 统 )1( 的 所 有 解 ( ( ), ( ),x t y t  

( ), ( ))Tu t v t 做成的集合，对所有 Tt ∈ 满足 

*
* )( xtxx ≤≤ ， *

* )( ytyy ≤≤ ， 

*
* )( utuu ≤≤ ， *

* )( vtvv ≤≤ 。 

由定理 1和定理 2可得定理 3是成立的，并且

Ω是系统 )1( 的不变集。 



井冈山大学学报(自然科学版) 37

3  概周期解的存在性和稳定性 

定理 4  假设 )( 1H 和 )( 2H 成立，则 Θ≠Ω 。 

证明：由于 )(),(),(),(),(),(),( ttgtftdtctbta iα ，

2,1),( =itiβ 均为概周期函数，则存在序列

{ } Tn ⊆= ττ 且当 +∞→n 时 +∞→nτ ，使得 

)()( trtr n →+τ ， )()( tata n →+τ ， 

)()( tbtb n →+τ ， )()( tctc n →+τ ， )()( tdtd n →+τ ， 

)()( tgtg n →+τ ， )()( tftf n →+τ ， 

)()( thth ini →+τ ， )()( tt ini ατα →+ ， 

)()( tt ini βτβ →+ ， +∞→n 。 

令ε是任意小的正数，由定理 1和定理 2得：
存在 Tt ∈3 有 

εε +≤≤− *
* )( xtxx ， εε +≤≤− *

* )( ytyy ， 

εε +≤≤− *
* )( utuu ， εε +≤≤− *

* )( vtvv 。 

令 )(:)( nn txtx τ+= ， )(:)( nn tyty τ+= ，

)(:)( nn tutu τ+= ， )(:)( nn tvtv τ+= ， ntt τ−≥ 3 。 

对任意正整数 m ，序列 { }mntxn ≥:)( ，

{ }mntyn ≥:)( ，{ }mntun ≥:)( ，{ }mntvn ≥:)( 都有

收敛子列，设 )()( * txtxn → ， )()( * tytyn → ，

)()( * tutun → ， )()( * tvtvn → ， +∞→n 。 

则 {( } { } { } { })Ttvtutytx )(,)(,)(,)( **** 为系统 )1( 的解，且

对所有 Tt ∈ 有 

εε +≤≤− **
* )( xtxx ， εε +≤≤− **

* )( utuu ， 

εε +≤≤− **
* )( vtvv ， 

又因为 ε 是任意小的正数，所以对所有 Tt ∈ 有

**
* )( xtxx ≤≤ ， **

* )( ytyy ≤≤ ， **
* )( utuu ≤≤ ，

**
* )( vtvv ≤≤ 。证毕。 

定理 5  假设 )( 1H 和 )( 2H 成立，并进一步假

设 )( 3H 0>Θ ， +ℜ∈Θ− i ，  

其中 { }22112211 ,,,min FEFEDBDB µµµµ −−−−=Θ ， 

{ })(sup t
Tt

µµ
∈

=

MMmmmmmmm hgcbB 1111211 2 ξβξξξ −+++= ， 
MMmmmmmmm hgcfB 2221222 2 ξβξξξ −+++= ， 

2 2 2 2

1 1 1 2 1 1 1 1
M M M M M M M M M m M MD b b c b h h gξ ξ ξ ξ ξ= + + − + +  

2 2

2 1 1 2 1 1 1 1 1
M M M M M M M M M m m mg h f gξ ξ ξ β ξ α β ξ+ + − ， 

MMmmhE 11111 2 ξβα −+= ， MMmmhE 22222 2 ξβα −+= ， 
2 2 2 2

2 2 1 2 2 1 2
M M M M M M M M M M MD c b c c h fξ ξ ξ ξ ξ= + + + +  

2 2

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M M M M M M M m M M m m mf g f h hξ ξ ξ β ξ α β ξ+ − + − ， 

mmmMMMMMMMM hbhchF 1111112111
22

ξβααξξ −+++= ， 
mmmMMMMMMMM hfhghF 2222221222

22

ξβααξξ −+++=  

则系统 )1( 存在唯一的一致渐进稳定的概周期解

TtvtutytxtX ))(),(),(),(()( = 满足对所有 Tt ∈ 有 
**

* )( xtxx ≤≤ ， **
* )( ytyy ≤≤ ， 

**
* )( utuu ≤≤ ， **

* )( vtvv ≤≤ 。 

证明：由定理 4得，系统 )1( 有有界解且对所有

Tt ∈ 有 **
* )( xtxx ≤≤ ， **

* )( ytyy ≤≤ ，

**
* )( utuu ≤≤ ， **

* )( vtvv ≤≤ 。 

因 此 1)( Atx < ， 2)( Aty < ， 3)( Atu < ，

4)( Atv < ，其中 

{ }*
*1 ,max xxA = ， { }*

*2 ,max yyA = ， 

{ }*
*3 ,max uuA = ， { }*

*4 ,max vvA = 。 

对 4),,,( Rvuyx ∈ ，定义范数 

vuyxvuyx +++=),,,(  

假设  TtvtutytxX ))(),(),(),((= ， ( ( ),Y p t=  

( ), ( ), ( ))Tq t w t z t 是系统 )1( 的两个任意解，则

CYCX ≤≤ , ，其中 ∑
=

=
4

1i
iAC 。由系统 )1( 得： 

{ } { }
{ } { }

{ }
{ }

{ } { }
{ } { }

{ }
{ }
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                        (4) 

在 Ω×Ω×+T 上面定义    
2 2

2 2

( , , ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

  ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

V t X Y x t p t y t q t
u t w t v t z t

= − + − +

− + −     
        )5(  
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易得范数 

( ) ( ) ( ) ( )X Y x t p t y t q t− = − + − +  

( ) ( ) ( ) ( )u t w t v t z t− + − 与范数 

*X Y− =  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1

2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t p t y t q t u t w t v t z t− + − + − + −

等 价 ， 即 存 在 常 数 0,0 21 >> CC 使 得

YXCYXYXC −≤−≤− 2*1 ，因此 

( ) ( )2
2

2
1 ),,( YXCYXtVYXC −≤≤−  

令 22
2

22
1 )(,)(),,(, xCxbxCxaRRCba ==∈ ++ ，因

此引理 2的条件 )(i 满足。另外 

1 1( , , ) ( , , )V t X Y V t X Y− =  

( ) ( ) ( )2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t p t y t q t u t w t− + − + − +  

( ) ( )2 2
1 1( ) ( ) ( ) ( )v t z t x t p t− − − +  

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t q t u t w t v t z t− + − + − ≤  

{ }1 1L X X Y Y− + −  

其中 TtvtutytxX ))(),(),(),(( 11111 =  
TtztwtqtpY ))(),(),(),(( 11111 = ， 

{ }4321 ,,,max4 AAAAL = ， 

因此引理 2的条件 )(ii 满足。 

对 )5( 两边求积分得： 

( ) ( )( , , ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t X Y x t p t t x t p tµ ∆∆  = − + − ⋅   

( ) ( ) ( )( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t p t y t q t t y t q tµ∆ ∆ − + − + − ⋅ 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t q t u t w t t u t w tµ∆ ∆ − + − + − ⋅ 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u t w t v t z t t v t z tµ∆ ∆ − + − + − 

( )( ) ( )v t z t ∆−  

令 )()()( tptxtx −= ， )()()( tqtyty −= ， 

)()()( twtutu −= ， )()()( tztvtv −=          

)6(  

则 )()()()(),,(
2222

tvtutytxYXtV +++= ， 

)()()()(),,( 4321 tVtVtVtVYXtV +++=∆       )7(  

其中 [ ] ∆∆
+= xtxttxtV )()()(2)(1 µ ， 

[ ] ∆∆
+= ytyttytV )()()(2)(2 µ ， 

[ ] ∆∆
+= ututtutV )()()(2)(3 µ ， 

[ ] ∆∆
+= vtvttvtV )()()(2)(4 µ ， 

利用均值定理得到： 

{ } { } ( ))()()()(exp)(exp 1 tptxttptx −=− ξ ， 

{ } { } ( ))()()()(exp)(exp 2 tqtyttqty −=− ξ    )8(  

将 )6( 式代入 )4( ，得： 














+−=

+−=

−−−=

−−−=

∆

∆

∆

∆

)()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()()()()(

)()()()()()()()()(

222

111

221

121

tytttvttv

txtttuttu

tvthtyttgtxttfty

tuthtyttctxttbtx

ξβα

ξβα

ξξ

ξξ

 

                              )9(  

因此 

1( ) 2 ( ) ( ) ( )V t x t t x t xµ
∆ ∆ = + ≤    

( )2 2 2 22 2

1 1 2( ) 2 ( ) ( ) ( )M M m m M Mt b b x t t c y tµ ξ ξ µ ξ− + +  

( )2 2 2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M M M M M m mt h t u t t b c c x t y tµ µ ξ ξ ξ + − + + 

( )
[ ( )

2 2

1 2

2 2

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

M M M

M M M m

t c h y t u t

t b h h x t u t

µ ξ

µ ξ

+ +

− +  

2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )V t y t t y t yµ
∆ ∆ = + ≤    

( )2 2 2 22 2

2 2 1( ) 2 ( ) ( ) ( )M M m m M Mt f f y t t g x tµ ξ ξ µ ξ− + +  

( )2 2 2 2

2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M M M M M m mt h t v t t f g g x t y tµ µ ξ ξ ξ + − + + 

[ ( )
( )

2 2

2 2 2

2 2

2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

M M M m

M M M

t f h h y t v t

t g h x t v t

µ ξ

µ ξ

− + +

+  

3( ) 2 ( ) ( ) ( )V t u t t u t uµ
∆ ∆ = + ≤    

( )2 2 22 2

1 1 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( )M m M Mt u t t x tµ α α µ β ξ− + +  

( ) ( )2 2

1 1 1 11 ( ) ( ) ( )M M m m mt x t u tβ ξ µ β ξ α− × +  

4 ( ) 2 ( ) ( ) ( )V t v t t v t vµ
∆ ∆ = + ≤    

( )2 2 22 2

2 2 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( )M m M Mt v t t y tµ α α µ β ξ− + +  

( ) ( )2 2

2 2 2 22 ( ) ( ) ( )M M m m mt y t v tβ ξ µ β ξ α− × +        

(10) 
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由(7)式和(10)式得 

1 2 3 4V V V V V∆ = + + + ≤  

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1 2 2

2 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

B D x t B D y t

E F u t E F v t

µ µ

µ µ

− − + − +
− + − ≤  

( ) ( )2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) , ,x t y t u t v t V t X Y−Θ + + + ≤ −Θ  

由 ( )3H 得，引理 2的条件 ( )iii 满足，因此由引

理 2，系统 ( )1 存在唯一的一致渐进稳定的概周期

解。 

4  例子 

例：考虑对系统 ( )1 赋予下面系数 

( ) 10.5 0.2sin 0.3cos ,

( ) 10.5 0.4 cos 2 0.1cos

a t t t

b t t t

π= + +

= + + ， 

( ) 0.3 0.1sin 2 0.1sin 3 ,

( ) 0.3 0.1cos 0.1sin 2 ,

c t t t

d t t t

= + +

= + +  

( ) 1.05 0.02sin 2 0.03cos 2 ,

( ) 1.05 0.03sin 2 0.02cos 2 ,

f t t t

g t t t

= + +

= + +  

( )1

2

1.1 0.05sin 0.05cos 2 ,

( ) 1.1 0.03sin 0.07cos 2

t t t

t t t

α

α

= + +

= + + ， 

( )1

2

0.5 0.1cos 2 ,

( ) 0.5sin 0.107sin 3

t t

t t t

β

β

= +

= + ， 

( )1

2

0.5 0.4cos 2 ,

( ) 0.5 0.4sin 3 ,

h t t

h t t

= +

= +  

( ) 14.5 0.5sin 0.5cos 2r t t t= + + 。 

令 [ ]75.0,
0

+=Τ
∞

=

kk
k
∪ ，则系统(1)是持久的且有唯一

的一致渐进稳定的概周期解。 
证明：通过计算可得都满足定理 3和定理 5的

条件，因此系统(1)是持久的并且存在唯一的一致渐
进稳定的概周期解。证毕。 
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