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一．项目名称
复杂系统的动力学行为分析、控制与特性研究
二. 推荐等级

省自然科学奖二等奖
三. 项目简介
本项目属信息科学与系统科学基础学科，属于信息产业与现代服务业技术领域。
复杂系统的研究集系统科学、控制科学和非线性科学等多门学科为一体，其研究内容包括了复杂系统非线性特性及其演化规律；复杂系统的行为机制、建模与控制；复杂网络的结构功能性质及其应用；复杂系统的计算机仿真和模拟等。它是信息科学与系统科学的核心理论之一，既是一门基础理论研究的学科，也是一门具有广泛应用前景的学科。
本项目自2006年立项以来，在复杂系统的动力学行为分析、鲁棒控制以及系统的非线性特性研究方面不断研究探索，取得了四方面创新性的研究成果，得到了国内外研究人员的积极引用和评价：
    （1）复杂网络的动力学分析、控制与拓扑结构识别
引入了内联函数不确定的耦合时滞复杂动力网络模型，其中网络的内联函数可以是线性函数也可以是非线性函数，讨论了该网络的时滞相关同步，获得了时滞相关渐近指数同步的充分条件，还给出了时滞上界的具体表达式；

研究了带时滞和随机扰动的复杂动力网络的聚类均方同步问题，其中扰动为零均值实标量维纳过程。所研究的外部耦合矩阵是时变的，不对称的并且不需要满足耗散条件。设置了合适的自适应控制方案, 从理论上给出了复杂网络节点聚类均方渐近同步新标准；

基于噪声时间序列，根据动力学相关矩阵识别网络拓扑的方法，利用ROC曲线分析方法选择临界阈值，发现其拓扑识别的结果大大提高。研究发现，耦合强度在拓扑识别中起到关键作用，耦合过弱或者过强时，可能会导致伪识别结果。
（2）复杂系统的非线性分析
无论是讨论混沌神经网络的哪一种动力学行为，其基本问题就是讨论网络模型是否有平衡点，平衡点的存在性可以用不动点理论来进行研究， 进一步，利用不动点理论还可以研究平衡点的唯一性。在本项目中，我们建立了一些不动点结论。

在度量空间上建立了闭集值算子的不动点定理，获得了一些压缩型集值映射的不动点定理和Caristi型集值映射的不动点定理，将著名的Banach 压缩映象原理和Caristi不动点定理推广到集值映射的情形，这些结论推广了一些著名的研究成果如： Nadler’s 不动点定理以及N. Mizoguchi,和 Takahashi, J.P. Aubin, S.S. Zhang, Q. Luo等人得到的集值映射不动点定理；
在锥度量空间(X,d)中引入了一个二元泛函，证明了D是X上的一个度量。并指出度量空间(X,D)是完备的当且仅当锥度量空间(X,d)是完备的；首次证明了锥度量空间与度量空间的等价性，说明了在锥度量空间上成立的不动点定理，本质上仍然是度量空间上的不动点定理。
（3）中立型随机时滞系统的鲁棒控制与滤波设计
在研究中立型随机时滞系统时，不仅考虑了随机干扰，时滞，也考虑了时滞的导数对系统的影响，故其复杂性不言而喻。在参数不确定满足时滞范数有界的条件下，构造了一个新的Lyapunov-Krasovskii泛函，设计出了全阶H∞时滞滤波器；考虑Markov切换对系统的影响，提出了中立型随机混杂时滞系统基于观测器的非脆弱H∞控制器存在的充分条件，并给出了相应的设计方法。
（4）随机Gilpin-Ayala系统的行为特性分析

研究了随机Gilpin-Ayala竞争模型的解的存在唯一性条件，它是一个不满足线性增长条件，但是却存在唯一解的典型模型，同时通过构造特殊的李雅普诺夫函数研究了该模型解的性质、逼近行为、以及随机估计。该研究为随机Gilpin-Ayala模型的相关研究方面的开创性研究，为此类模型的研究提够了一个研究方法上的范例。
本项目代表性论文8篇。8篇代表性论文得到了国内外同行的广泛认同和引用，总被引用次数达到268次，其中ESI高被引论文1篇，单篇引用最高达到133次，单篇高被引论文 Googler Scholar 被引频次197。
本项目在复杂系统的动力学行为、鲁棒控制以及非线性特性研究领域取得了若干重要的发现和成果，具有重大的创新性和重要的学术价值，为复杂系统的进一步地研究提供了重要的基础和借鉴。
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