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要"提出了一种带有时间滞后作用的群体竞技体育模型#通过时滞微分方程理论及
V(

X

.

分支理论#研究时

滞因素对群体竞技体育活动的影响(首先计算时滞微分方程的线性化系统#得到线性化系统特征方程根的分布情

况#进而得到平衡点稳定性发生改变的条件及局部
V(

X

.

分支的存在性(利用
N,<-,M

软件在时滞的临界点附近对

系统正平衡点的稳定性及
V(

X

.

分支产生的周期振动进行了数值模拟#验证了理论结果的可靠性(

关键词"平衡点&稳定性&时滞&
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分支&数值模拟
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微分方程建模最早可以追溯到
N)-<0);

的早

期人口模型&

R(<e,

和
?(-<1**,

的捕食者
7

食饵模

型%这些模型一度被用来更好地发现和理解各种生

物现象和社会问题%然而$过于简单的模型很难准

确反映观察到的各种复杂动力学行为$如周期解的

存在性就是其中之一$为此需要不断对模型进行改

进%一种方法是不断提高方程的维数$然而代价是

成倍增加的参数$很难通过实际数据给出估计'另外

一种办法是考虑时间的滞后效应%时滞效应普遍存

在于现实问题中$时滞可以对应疾病的潜伏期&输送

延迟&反应延迟等%而且简单的时滞微分系统往往

包含了丰富的复杂动力学行为%例如$宋永利等(

#

)

研究了时间滞后效应的基因调控模型$王新秀(
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)对

具有时滞的
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捕食系统进行了
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分支研

究$王志丽等(

!

)讨论了一类具有时滞和收获的捕食

模型的稳定性和
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X

.

分支%尽管时滞微分系统的

研究具有重要意义$然而直到
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世纪
&%

年代$这方

面的研究主要集中在稳定性&有界性&渐进性及平衡

态&周期解及概周期解的震荡性方面%与普通常微

分系统相比$分支理论方面的研究相对较少%
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(

H

)最早研究时滞微分系统的局部分支$他研究

了时滞微分系统中心流型的存在性及
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分支定

理%然而
V,-1

的理论难以应用于实际问题%对于

有限时滞的时滞微分系统$我们期望根据线性系统

的特征根的情况来了解系统的稳定性和
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分支

情况%由于线性系统的特征方程是关于时滞的函

数$因此特征根也是时滞的函数%而且随着时滞的

改变$奇点的稳定性会随之发生改变$从而在一些临

界值附近会产生
V(

X

.

分支%此外$对部分时滞微

分方程$随着时滞变化奇点出现从稳定到不稳定&再

到稳定这种交替出现的现象$这种现象就是所谓的

稳定开关现象(
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%对于时滞个数为
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的情况$
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)最早进行了研究%本文亦针对时滞个数

为
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的群体竞技体育活动模型进行研究%

杨水龙(

E

)提出了一种群体竞技体育活动的常

微分方程模型%这里的竞技活动是指参加者必须具

有一定的技能而非指专业竞技体育活动%该文将总

的人类群体分为三类!
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无参加体育活动的技能$

但可以发展为参加活动的人$用
Q#
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C

#表示'
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有

参加体育活动的技能且本人愿意参加体育活动$用
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"

C

#表示'

/

类有参加体育活动的技能而不愿参

加者$用
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C

#表示%同时$将三类人总数设为
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$则



得到群体竞技体育活动的常微分方程模型如下!
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其中$
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表示第
1

类个体在第
.

类个体影响下转化

为第
.

类个体的转化率'

3

表示第
.

个体转化为第

/

类个体的转化率$这里假定第
/

类个体没有影响

作用'
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分别表示出生率和死亡率'

L

/

"

/

U

#

$

$

#分

别表示第
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类个体的迁移率%

由于群体竞技体育要求参加者具有一定的竞技

技能$因此对于无体育技能而又想发展成为可以参

加活动的人$必须接受一定的培训和训练'培训和训

练导致无参加体育活动技能的个体转化为具有参加

体育竞技的个体必然需要一定的时间%上述模型(

E
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没有考虑时间滞后效应$本文对此进行改进$提出了

一种具有时间滞后效应的时滞群体竞技体育活动模

型%本文通过时滞微分方程理论和
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分支理论$

讨论了平衡点的稳定性和由平衡点0失稳1引发
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分支产生的周期解的存在性$最后借助
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软件对理论结果进行了模拟和验证%
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改进后的模型

考虑到参加体育活动技能的个体转化为具有参

加体育竞技的个体需要一定的时间$设为
+

$则改进

后的时滞微分方程模型可以表示为!
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#%

#可得到!

.

%

U

#

$

"

Q

$

%

V

8

$

%

W

$

8#

#

W

!!

"

8

$

%

V

Q

$

%

V

$

8#

#

$

V

H

"

8

$

#

V

Q槡 $

#

)

*

+

,槡 #

"

#!

#

结合"

#%

#&"

##

#&"

#$

#$定义

+

*

U

#

.

%

"

,*66(;

2

2

W

$

*

+

#$

*

U

%

$

#

$

$

$5 "

#H

#

其中!

2

U

"

Q#

V

Q%8%

#

.

$

%

V

Q#8#

$

d

U

Q

$

%

.

$

%

W

Q

$

#

%

那么$"

+

$

#

#

U

"

+

*

$

/

.

%

#满足方程"

F

#%

定义

#

"

+

#

U%

"

+

#

W

/

.

"

+

# "

#"

#

为特征方程"

F

#的一般形式的根$且有!

%

"

+

*

#

U

%

$

.

"

+

*

#

U.

%

%

下面只须证明横截性条件 L23

#

"

+

#

L

+

+

U

+

" #

*

3

%

成

立$从而当
+

3

+

*

时至少存在一个特征根是实部大

于
%

$从而
V(

X

.

分支的条件满足$进而在
=

7

附近产

生周期解%事实上$将
#U#

"

+

#代入"

F

#式$并对两边

同时关于
+

求导$并经整理得!

L

#

L

" #

+

V

#

U

$

#W

Q%

3

V

#+

W

8%

Q%

#

$

3

V

#+

W

Q#

#

3

V

#+

V

+

#

"

#&

#

因此$

L23

#

"

+

#

L

+

+

U

+

" #

*

V

#

U

23

$
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Q%

3

V

#+

W

8%

Q%

#

$

3

V
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W

Q#

3

V
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+

U
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*

U
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W
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G

$

W

J

$

$

其中!
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U
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!

(

U

$
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;3+
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$

G

U

V

Q%

.
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.+ W
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.

;3+
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$

J

U

Q%

.

$

;3+

.+ W

Q#

.

6(;

.+

@

根据"

#!

#式可推导得下式成立!

AG

W
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G

$

W

J

$

U

"

$

.

$

V

$
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V

Q

$

%

#

"

Q

$

%

.

$
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Q

$

#

#

3

%

$

从而证明了横截性条件成立%

因此$
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X

.
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%
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$@!

!

系统的
V(

X

.

分支

综上所述$关于时滞$系统在
+U+

*

发生稳定性

改变%从而根据
V(

X

.

分支理论得到该时滞群体竞技

体育活动模型"

#

#在其正平衡点
=

7

"

N

7

$

H

7

#处发

生
V(

X

.

分支%

定理
!

!

设系统"

#

#满足条件
7

$

&

7

!

$且
.

%

&

+

*

"

*

U

%

$

#

$

$

55#如"

#!

#&"

#H

#所定义的$则!

,

#系统"

#

#的正平衡点
=

7

$当
+

4

(

%

$

+

%

#时$

方程"

F

#的根都具有负实部$

=

7

是局部渐近稳定

的'当
+

3

+

%

时$方程"

F

#至少有一个根具有正实部$

从而正平衡点
=

7

不稳定%

M

#时滞
+U+

*

$

*

U

%

$

#

$

$

$5是系统"

#

#在正平

衡点
=

7

处的
V(

X

.

分支值%

+

!

数值模拟

选取一组参数如下!

+
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$
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V

%

U
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L
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3
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通过
N,<-,M

软件绘图$对于系统"

#

#$得到!

当时滞
+U

#@!

#

+

%

时的数值模拟结果$得到系

统的数值解的波形图和平面相图$见图
#

和图
$

'

当时滞
+U

#@"&

3

+

%

时的数值模拟结果$同上$

见图
!

和图
H

%

图
#

!1

类和
.

类人群占总人数的百分比

关于时间的波形图

注!其中初值取"

%@#

$

%@&

#$

+U

#@!

#

+

%

U

#@"$$$

%

图
$

!1

类和
.

类人群的平面相图

注!其中初值取"
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$
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#$

+U

#@!

#

+

%

U

#@"$$$

%

图
!

!1

类和
.

类人群占总人数的百分比关于

时间的波形图

注!其中初值取"
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+
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#@"$$$

%

图
H
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类人群人数的平面相图

注!其中初值取"
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$
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#@"$$$
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通过
N,<-,M

数值模拟$可以清楚看出正平

衡的稳定性随着时滞的改变发生了变化%取初始值

为"

N

%

$

H%

#

U

"

#

$

#

#$当
+U

#@!

#

+

%

$系统"

#

#的正

平衡点
=
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局部渐近稳定"图
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=
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图
e

#'当
+U+

%

时$系统"

#

#在正平衡点
=

7

附近存

在
V(

X

.

分支周期解%因此$对时滞群体竞技体育模

型$本文得到无参加体育活动技能但可发展为参加

活动的人群与具有参加体育活动技能且本人愿意参

加体育活动的人群之间存在周期性的变化%这与理

论的分析结果一致%

,

!

总
!

结

本文研究了一类时滞群体竞技体育活动模型%

首先$通过理论分析可以得到时滞群体竞技体育活

动模型对时滞
+

存在稳定性开关%当时滞
+

从
%

不断

增加的过程中$存在某些临界值点$在这些临界点处

系统平衡点的稳定性总是由稳定变到不稳定$即
+

从零增加每通过临界值时$从正平衡点分支出周期

解%其次$通过
N,<-,M

软件对时滞群体竞技体育活

动模型进行了数值模拟$通过选取一组参数$验证了

上述模型的理论结果%模型分析和数值模拟结果表

明$对具有时滞作用的群体竞技体育模型$无参加体

育活动技能但可发展为参加活动的人群
1

和具有

参加体育活动技能且本人愿意参加体育活动的人群

.

之间存在周期性的动态平衡%
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