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ｈＺＺ时标上带有限分布时滞的集群行为的动力学研究
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［摘要］ 研究了 ｈＺＺ时标上包含有限分布时滞的基于吸引 ／排斥函数的群聚模型． 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性

方法和时标理论， 研究了集群的稳定性， 证明了所有个体在有限时间会聚集到一个有限区域． 最后， 给出

了一些模拟结果来验证结果的有效性．
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０　 引言
近年来， 有益于协作群聚行为和多个体集群行为的研究成为了一个热点［１ － ４］ ． 研究中基本的问题

是如何根据个体之间的相互作用来建模和分析集群行为， 很久以来生物学家们致力于理解和建立群聚

模型［５ － ６］ ． 普遍的理解是集群行为是基于个体间长距离相互吸引和短距离相互排斥相互作用的结

果［１］ ． Ｇａｚｉ等研究了个体一阶连续运动模型［７］， 证明了所有个体在有限时间内会形成一个群聚体，
并给出了群聚体一个显式的界． 他们用的一般方法是将个体看做一个粒子并通过相互作用来研究集群

行为［８］ ． 然而， 由于个体间的交流存在时间延迟， 使得系统表现出复杂的动力学行为， 如发散性和

稳定性等， 因此将分布时滞考虑到模型中是很重要的． 文献 ［９］ 考虑了基于同步分布控制方法的离

散一维和二维群聚结构． 文献 ［１０］ 提出了在合适的环境中带有交流时滞的群聚模型， 并且得到了

稳定性结果． 文献 ［１１］ 描述了自治飞行器的编队控制策略．
群体中过去的行为对现在有着很大的影响， 而且这种影响因其复杂性难以刻画， 在一段时间内成

为研究中一个难点． 分布时滞能很好地刻画和量化这些时滞本质的影响， 分布时滞不仅影响着群体最
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终群聚半径范围的大小， 而且决定着群聚形成的时间． 本文介绍了时标上时滞群聚模型， 分析了合适

条件下集群行为和群聚的动力学性质， 并给出了群聚模型的一些模拟结果．

１　 预备知识
本节中， 给出一些关于时标的基本概念和一些引理， 它们均可以在文献 ［１２］ 中找到．
时标ＴＴ是实数集ＲＲ的任意一个非空闭子集， 如ＲＲ， ｈＺＺ， ＮＮ等． 前跳算子 σ：ＴＴ → ＴＴ ， 定义为 σ（ｔ）： ＝

ｉｎｆ｛ｓ∈ＴＴ：ｓ ＞ ｔ｝ ， 并且当 ｓｕｐ ＴＴ ∈ ＴＴ时， σ（ｓｕｐ ＴＴ） ＝ ｓｕｐ ＴＴ ． 后跳算子 ρ：ＴＴ → ＴＴ定义为 ρ（ｔ）： ＝ ｓｕｐ｛ｓ∈
ＴＴ：ｓ ＜ ｔ｝ ， 并且当 ｉｎｆ ＴＴ ∈ ＴＴ 时， ρ（ｉｎｆ ＴＴ） ＝ ｉｎｆ ＴＴ ． 集合ＴＴｋ 定义为： 当 ｓｕｐ ＴＴ ＜ ＋ ∞ 时， ＴＴｋ： ＝
ＴＴ ＼ （ρ（ｓｕｐ ＴＴ），ｓｕｐ ＴＴ］ ， 否则 ＴＴｋ： ＝ ＴＴ ． 距离函数 μ：ＴＴ → ［０， ＋ ∞） 定义为 μ（ ｔ）： ＝ σ（ ｔ） － ｔ． 当

μ（ ｔ） ＞ ０时， 称 ｔ 为右扩散点； 当 μ（ ｔ） ＝ ０时， 称 ｔ 为右稠密点． Ｃｒｄ表示所有定义在ＴＴ上的右稠密连

续函数． 若函数 ｐ（ ｔ） ∈ Ｃｒｄ 并且满足： 对任意的 ｔ∈ ＴＴｋ ， 有 １ ＋ μ（ ｔ）ｐ（ ｔ） ＞ ０ ， 则记 ｐ（ ｔ） ∈ Ｒ ． 若

函数 ｐ（ ｔ） ∈ Ｃｒｄ 并且满足： 对任意的 ｔ∈ ＴＴｋ ， 有 １ ＋ μ（ ｔ）ｐ（ ｔ） ＞ ０ ， 则记 ｐ（ ｔ） ∈ Ｒ ＋ ．
定义 １［１２］ 　 令 ｆ：ＴＴ → ＲＲ，ｔ∈ ＴＴｋ ， 则满足以下条件的 ｆ Δ， 即对任意 ε ＞ ０， 存在 ｔ 的邻域 Ｕ， 有：

ｆ（σ（ ｔ）） － ｆ（ ｓ） － ｆ Δ（ ｔ）（σ（ ｔ） － ｓ） ≤ ε σ（ ｔ） － ｓ ，∀ｓ ∈ Ｕ ， 则称它为 ｆ 在 ｔ 处的 Δ － 导数． 若

ｆ Δ（ ｔ） 在所有 ｔ∈ＴＴｋ 均存在， 则称 ｆ 是 Δ －可微的．
注 １　 由定义 １ 可得到： １） 若ＴＴ ＝ ＲＲ， 则 ｆ Δ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ

ｓ→ｔ
［（ ｆ（ ｔ） － ｆ（ ｓ）） ／ （ ｔ － ｓ）］ ＝ ｆ ′（ ｔ） ， 即 ｆ Δ 是

普通意义上的导数； ２） 若ＴＴ ＝ ＺＺ， 则 ｆ Δ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ ＋ １） － ｆ（ ｔ），ｔ∈ ＺＺ ．

引理 １［１２］ 　 对任意给定的时标ＴＴ和函数 ｆ（ ｔ） ， 若 ｆ∈ Ｃｒｄ 且 ｔ∈ＴＴｋ， 则 ∫σ（ ｔ）
ｔ

ｆ（τ）Δτ ＝ μ（ ｔ） ｆ（ ｔ） ．

定义 ２［１２］ 　 定义 ξｈ^：ＣＣ ｈ^ → ＺＺｈ^ 为
ξｈ^（ ｚ） ＝ Ｌｏｇ（１ ＋ ｚｈ^） ／ ｈ^， ｈ^ ＞ ０
ξｈ^（ ｚ） ＝ ｚ， ｈ^ ＝ ０{ ，其中：Ｌｏｇ是主对数函数； ＣＣ ｈ^ ＝

｛ ｚ∈ＣＣ： ｚ≠ －１ ／ ｈ｝ ；ＺＺｈ^ ＝ ｛ ｚ∈ ＣＣ： － π ／ ｈ ＜ Ｉｍ（ ｚ） ＜ π ／ ｈ^｝ ， 并且当 ｈ^ ＝ ０ 时， ＺＺ０ ＝ ＣＣ．
引理 ２［１２］ 　 对任意给定的时标ＴＴ和函数 ｐ（ ｔ） ， 若 ｐ（ ｔ） ∈ ＲＲ ， 那么 ｅｐ（ ｔ，ｔ０） 是以下初值问题的唯

一解： ｙ Δ ＝ ｐ（ ｔ）ｙ，ｙ（ ｔ０） ＝ １，ｔ∈ ＴＴ ， 其中： ｅｐ（ ｔ，ｔ０） ＝ ｅｘｐ（∫ ｔ
ｔ０
ξμ（τ）（ｐ（τ））Δτ），ｔ０，ｔ∈ ＴＴ ．

引理 ３［１２］ 　 对任意给定的时标ＴＴ， 若函数 ｙ（ ｔ），ｆ（ ｔ） ∈ ＣＣｒｄ 且 ｐ（ ｔ） ∈ ＲＲ ＋ ． 则对于所有的 ｔ∈ＴＴ，

ｙΔ（ ｔ） ≤ ｐ（ ｔ）ｙ（ ｔ） ＋ ｆ（ ｔ） ， 蕴含着 ｙ（ ｔ） ≤ ｙ（ ｔ０）ｅｐ（ ｔ，ｔ０） ＋ ∫ ｔ
ｔ０
ｅｐ（ ｔ，σ（τ）） ｆ（τ）Δτ，ｔ∈ ＴＴ ．

２　 群聚模型
本节中考虑的是 ｎ 维欧式空间中 Ｍ 个个体组成的群体， 每个个体抽象成一个点． 个体的运动是

由以下在时标上带有有限分布时滞的微分方程控制：

ｘΔｉ （ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇ（∫ ｔ

ｔ －ｈｑ０
［ｋｉｊ（ ｔ － ｓ）（ｘｉ（ ｓ） － ｘ ｊ（ ｓ））］Δｓ），ｉ ＝ １，…，Ｍ，ｔ∈ ＴＴ． （１）

其中： ｘｉ∈ＲＲｎ 代表个体 ｉ 的位置； ｇ（·） 表示个体间相互吸引和排斥的函数， 并假定它具有长距离相互吸

引和短距离相互排斥的性质； Ｍ 是群体所含个体的数目， 且 ｍ≥３； ｋｉｊ：［０，ｈｑ０］ ∩ ＴＴ → ＲＲ＋ 是一个正的有

界核函数， 其上界记为 λ， 并且满足 ∫ ｔ
ｔ－ｈｑ０

ｋｉｊ（ｔ － ｓ）Δｓ ＝ κ ． 如无特别说明， 总取ＴＴ为 ｈＺＺ， ｈ 为一正实数．

由于 ｇ（·） 是个体间最终的吸引和排斥函数［４］， 它可以表述为以下奇函数： ｇ（ｙ） ＝ － ｙ［ｇａ（ ｙ ） －

ｇｒ（ ｙ ）］，ｙ∈ Ｒｎ，其中： ｇａ：Ｒ ＋→ Ｒ ＋ 代表具有长距离相互性质的吸引函数； ｇｒ：Ｒ ＋→ Ｒ ＋ 代表具有短距

离相互排斥性质的排斥函数； ｙ ＝ ｙＴｙ 为欧式范数．

·１７４·
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指定以下具体的吸引 －排斥函数［８］： ｇ（ｙ） ＝ － ｙ［ａ － ｂ ｅｘｐ（ － ｙ ２ ／ ｃ）］，其中 ａ， ｂ 分别为个体间

吸引和排斥参数， ａ，ｂ，ｃ 均为正实数， 并且 ｂ ＞ ａ， 即： ｇａ（ ｙ ） ＝ ａ ， ｇｒ（ ｙ ） ＝ ｂ ｅｘｐ（ － ｙ ２ ／ ｃ） ．

３　 主要结论

为研究群体的聚集性质， 定义群体的中心位置为： 􀭰ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ／ Ｍ， 因此有： 􀭰ｘΔ（ ｔ） ＝

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｘΔｉ （ ｔ） ／ Ｍ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇ（∫ ｔ

ｔ －ｈｑ０
［ｋｉｊ（ ｔ － ｓ）（ｘｉ（ ｓ） － ｘ ｊ（ ｓ））］Δｓ） ／ Ｍ ． 为了方便， 做出以下假设．

假设 １　 核函数满足： ｋｉｊ（ ｔ） ＝ ｋ ｊｉ（ ｔ） ， ∀ｔ∈ ［０，ｈｑ０］ ， ∀ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｍ ．

由假设 １ 得到： 􀭰ｘΔ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｘΔｉ （ ｔ） ／ Ｍ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇ（∫ ｔ

ｔ －ｈｑ０

［ｋｉｊ（ ｔ － ｓ）（ｘｉ（ ｓ） － ｘ ｊ（ ｓ））］Δｓ） ／ Ｍ ＝ ０ ．

因此， 􀭰ｘ：＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ（０） ／ Ｍ 意味着群体的中心是固定的． 然而注意到， 尽管它表明群体的中心是固定的，

但是个体间的相对运动无法体现出来， 当所有个体都朝着远离中心位置的方向运动时， 它的中心位置

依然是固定的．
注 ２　 核函数实际上是一个权重函数， 过去不同的时间与不同的位置对现在时刻有着不同的影

响， 核函数量化着这些影响． 许多函数都可以成为核函数， 例如 ｋ１２（ ｔ） ＝ ｅ －ｔ，ｋ２３（ ｔ） ＝ １ ／ ｔ 等．
为研究时滞群聚模型的稳定性， 使用了文献 ［９］ 提供的稳定性概念．

定义 ３　 群聚模型 （１） 是稳定的， 若存在正常数 αｉ，β，γ ， 使得 ｌｉｍ
ｔ→∞ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
αｉ ｘｉ（ ｔ） － 􀭰ｘ β( )≤ γ ，

其中： ｘｉ（ ｔ） 是个体 ｉ 在时刻 ｔ 的位置； 􀭰ｘ（ ｔ） 是群体中心位置； γ 反映了群体的大小．
假设 ２　 存在一个正常数 ξ ＞ ０， 使得 ｘｉ（ ｔ） － ｘｉ（ ｓ） ≤ ξ ， ∀ｓ∈ ［ ｔ － ｈｑ０，ｔ］ ．
假设 ２ 表明， 为了优化群聚策略， 几乎所有的个体在短时间内都不会远离原位置太远． 因为􀭰ｖｉ ＝

（ｘｉ（ ｔ） － ｘｉ（ ｓ）） ／ （ ｔ － ｓ） 是平均速度， 每个个体会采取相对平缓的运动方式来减小其能量损耗［１０］ ．
记群体初始状态满足的条件为 ｘｉ（ ｔ） － 􀭰ｘ ≤ θ ， ｔ∈ ［ － ｈｑ０，０］ ， 其中 θ 是一个正常数．
定理 １　 在假设 １和假设 ２下， 当 ｔ→∞时， ｘｉ（ｔ） → ＢＲ（􀭰ｘ） ， 群聚模型 （１） 的所有个体将会聚集到

一个有限区域内 ＢＲ（􀭰ｘ） ＝ ｛ｙ（ｔ）： ｙ（ｔ） －􀭰ｘ ≤Ｒ２｝ ， 其中： Ｒ ＝ （κ２ ＋ κ２２ ＋ ４κ１κ３ ） ／ （２κ１），κ１ ＝ ２ａκ（Ｍ －
２） ， κ２ ＝ （２ａｈλξｑ０ ＋ ２ａｈλθｑ０ ＋ ２ 􀅼 ＋ ａξκ）（Ｍ － １） ， κ３ ＝ （ａｈλｑ０ξ２ ＋ ａｈξλθｑ０ ＋ ξ􀅼 ）（Ｍ － １） ．

证明　 令 ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － 􀭰ｘ ， 考虑以下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｉ（ ｔ） ＝ ｅｉ（ ｔ） ２ ＝ （ｅｉ（ ｔ）） Ｔｅｉ（ ｔ） ． 由式

（１） 可得： Ｖ Δｉ （ ｔ） ＝ （ｅσｉ （ ｔ） ＋ ｅｉ（ ｔ）） ＴｅΔｉ （ ｔ） ＝ （ｅσｉ （ ｔ） ＋ ｅｉ（ ｔ）） ＴｘΔｉ （ ｔ） ＝ ［２ｅｉ（ ｔ） ＋ （ｅσｉ （ ｔ） － ｅｉ（ ｔ））］ Ｔ

∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇ（∫ ｔ

ｔ －ｈｑ０
ｋｉｊ（ ｔ － ｓ）（ｘｉ（ ｓ） － ｘ ｊ（ ｓ））Δｓ） ， 其中 ｅσｉ （ ｔ） ＝ ｅｉ（σ（ ｔ）） ． 根据引理 １， 得到： ∫ ｔ

ｔ －ｈｑ０
ｋｉｊ（ ｔ －

ｓ）［ｘｉ（ ｓ） － ｘ ｊ（ ｓ）］Δｓ ＝ ∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）［ｘｉ（ ｔ － ｌｈ） － ｘ ｊ（ ｔ － ｌｈ）］ｈ ＝ ∑

ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）［ｅｉ（ ｔ － ｌｈ） － ｅｊ（ ｔ － ｌｈ）］ｈ ＝

∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｅｉ（ ｔ － ｌｈ） －∑

ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｅｊ（ ｔ － ｌｈ）ｈ ＝ ∑

ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｅｉ（ ｔ）ｈ ＋∑

ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）［ｅｉ（ ｔ － ｌｈ） － ｅｉ（ ｔ）］ｈ －

∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｅｊ（ ｔ － ｌｈ）ｈ ． 记 ｙｉｊ（ ｔ） ＝ ∫ ｔ

ｔ －ｈｑ０
ｋｉｊ（ ｔ － ｓ）［ｘｉ（ ｓ） － ｘ ｊ（ ｓ）］Δｓ ， 由此得到： ＶΔｉ （ ｔ） ＝ ［２ｅｉ（ ｔ） ＋

（ｅσｉ （ ｔ） － ｅｉ（ ｔ））］ Ｔ － ａ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｙｉｊ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇｒ（ ｙｉｊ（ ｔ） ） ｉｊ（ ｔ）{ } ＝ － ２ａ（ｅｉ（ ｔ）） Ｔ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｈｅｉ（ ｔ） －

２ａ（ｅｉ（ ｔ）） Ｔ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｈ［ｅｉ（ ｔ － ｌｈ） － ｅｉ（ ｔ）］ ＋ ２ａ（ｅｉ（ ｔ）） Ｔ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｈｅｊ（ ｔ － ｌｈ） ＋ ２（ｅｉ（ ｔ）） Ｔ
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∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇｒ（ ｙｉｊ（ ｔ） ）ｙｉｊ（ ｔ） － ａ（ｅσｉ （ ｔ） － ｅｉ（ ｔ）） Ｔ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｈｅｉ（ ｔ） － ａ（ｅσｉ （ ｔ） － ｅｉ（ ｔ）） Ｔ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ

∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｈ［ｅｉ（ ｔ － ｌｈ） － ｅｉ（ ｔ）］ ＋ ａ（ｅσｉ （ ｔ） － ｅｉ（ ｔ）） Ｔ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
∑
ｑ０

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ ｌｈ）ｈｅｊ（ ｔ － ｌｈ） ＋ ａ（ｅσｉ （ ｔ） － ｅｉ（ ｔ）） Ｔ

∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇｒ（ ｙｉｊ（ ｔ） ）ｙｉｊ（ ｔ） ． 根 据 假 设 ２， 得 到： ＶΔｉ （ ｔ） ≤－ ２ａ（Ｍ － １）κ ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ ２ａｈξλ（Ｍ －

１）ｑ０ ｅｉ（ｔ） ＋ ２ａｈ（Ｍ － １）λθｑ０ ｅｉ（ｔ） ＋ ２ 􀅼 （Ｍ － １） ｅｉ（ｔ） ＋ ａξ（Ｍ － １）κ ｅｉ（ｔ） ＋ ａｈξ２λ（Ｍ － １）ｑ０ ＋
ａｈξλθｑ０（Ｍ － １） ＋ ξ􀅼 （Ｍ － １） ＝ － ２ａκ ｅｉ（ｔ） ２ － ２ａκ（Ｍ － ２） ｅｉ（ｔ） ２ ＋ （２ａｈλξｑ０ ＋ ２ａｈλθｑ０ ＋ ２ 􀅼 ＋

ａξκ）（Ｍ － １） ｅｉ（ ｔ） ＋ （ａｈλｑ０ξ２ ＋ ａｈξλθｑ０ ＋ ξ􀅼 ）（Ｍ － １） ． 令 κ０ ＝ ２ａκ， 有：

ＶΔｉ （ ｔ） ≤－ κ０ ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ （ － κ１ ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ κ２ ｅｉ（ ｔ） ＋ κ３） ． （２）

显然存在 Ｒ ＞ ０， 使得 Ｖ Δｉ （ ｔ） ＜ － κ０ ｅｉ（ ｔ） ２ ＜ ０ ， 意味着当 ｅｉ ＞ Ｒ 时， 有 Ｖ Δｉ （ ｔ） ＜ ０ ． 因此， 随着

ｅｉ 的减小， 个体 ｉ 将会越来越靠近群体中心 （即 􀭰ｘ） ．
定理 ２　 在假设 １、 假设 ２ 和定理 １ 下， 对任意 Ｒ∗ ＞ ０， 若 κ０ ＜ １ 且 ｈκ０ ＜ １， 则所有位于区域

ＢＲ（􀭰ｘ） 以外的个体 ｉ 将会在以下有限时间 Ｔｉ 内进入到区域 ＢＲ＋Ｒ∗（􀭰ｘ） 中： ０ ＜ Ｔｉ ≤ ｌｎ［（Ｒ ＋
Ｒ∗） ２ ／ Ｖｉ（０）］ｈ ／ ｌｎ（１ － κ０） ．

证明　 由式 （２）， 有 Ｖ Δ
ｉ （ ｔ） ≤－ κ０ ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ （ － κ１ ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ κ２ ｅｉ（ ｔ） ＋ κ３） ． 因为 Ｒ∗ ＞ ０， 当

ｅｉ（ ｔ） ＞ Ｒ ＋ Ｒ∗ 时， 必有 Ｖ Δ
ｉ （ ｔ） ≤－ κ０ ｅｉ（ ｔ） ２ ＝ － κ０Ｖｉ（ ｔ） ． 根据引理 ３， 有： Ｖｉ（ ｔ） ≤ ｅ －κ０（ ｔ，

０）Ｖｉ（０） ＝ （１ － κ０） ｔ ／ ｈＶｉ（０） ； Ｖｉ（ｔ） ≤ ｅ－κ０（ｔ，０）Ｖｉ（０） ＝ （１ － κ０） ｔ ／ ｈＶｉ（０） ． 由于 ０ ＜ κ０ ＜ １且 Ｖｉ（ｔ） ≥
（Ｒ ＋ Ｒ∗） ２ ， 有 ｔ≤ ｌｎ［（Ｒ ＋ Ｒ∗） ２ ／ Ｖｉ（０）］ｈ ／ ｌｎ（１ － κ０） ． 从而 ＢＲ（􀭰ｘ） 以外的个体将在 Ｔｉ 时间内进入

ＢＲ＋Ｒ∗（􀭰ｘ） 中且 Ｔｉ ≤ ｌｎ［（Ｒ ＋ Ｒ∗） ２ ／ Ｖｉ（０）］ｈ ／ ｌｎ（１ － κ０） ． 证毕．

注 ３　 当 ｈ ＝１时， 式 （１） 简化为： ｘｉ（ｎ ＋ １） ＝ ｘｉ（ｎ） ＋ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｇ ∑

τ

ｌ ＝ １
ｋｉｊ（ｌ）［ｘｉ（ｔ － ｌ） － ｘｊ（ｔ － ｌ）］( )，

ｉ ＝ １，…，Ｍ，ｔ∈ Ｔ ， 可以得到类似定理 １和 ２的结果． 对非时滞离散模型的相关结果， 可参见文献 ［１３］．

４　 数值模拟
为了验证以上理论分析， 给出一组参数来进行数值模拟． 考虑以下群聚模型： ｘΔｉ （ｔ） ＝ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
｛（ －

∫ ｔ
ｔ －ｈｑ０

ｋｉｊ（ｔ － ｓ）［ｘｉ（ｓ） － ｘｊ（ｓ）］Δｓ｝∗｛ａ － ｂ ｅｘｐ［ ∫ ｔ
ｔ －ｈｑ０

ｋｉｊ（ｔ － ｓ）（ｘｉ（ｓ） － ｘｊ（ｓ））Δｓ
２
／ ｃ）］｝，ｉ ＝ １，…，Ｍ． 其

中Ｍ ＝ ３０，ｈ ＝ ０．５，ａ ＝ ０．００５，ｂ ＝ １，ｃ ＝ ０．５，ｑ０ ＝ ２，ｋｉｊ（ｔ） ＝ ｅｘｐ（ － ｔ），ｔ∈［０，１］ ． 在 Ｒ２ 中， 由定理 １和
定理 ２ 可以估计出半径 Ｒ ＝ ３． ２ 和有限时间 Ｔ ＝ ８５． ９ ． 个体的运动轨迹和状态变量参见图 １ 和图 ２．
类似地， 可以在 Ｒ３ 中考虑具有相同参数设置的群聚模型， 相关的计算机模拟结果见图 ３ 和图 ４．

图 1 二维空间中个体的运动轨迹

Fig.1 The swarm member cohesive
space in 2鄄dimensional space

图 2 二维空间中个体的运动位置

Fig.2 The swarm member state in
2鄄dimensional space
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图 3 三维空间中个体的运动轨迹

Fig.3 The swarm member chesive
space in 3鄄dimensional space

图 4 三维空间中个体的运动位置

Fig.4 The swarm member state in
3鄄dimensional space
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［１３］ ＧＡＺＩ Ｖ， ＰＡＳＳＩＮＯ Ｋ Ｍ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｗａｒｍ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｓｙｓｔ Ｍａｎ

Ｃｙｂｅｒｎｅｔ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｃｙｂｅｒｎｅｔ， ２００５， ３５（４）： ８３４⁃８４１．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 黄振坤）
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