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一一 研究背景与意义研究背景与意义
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网络无处不在


 

大脑，是由轴突相连结的神经细胞网络，而
 细胞本身，又是由生化反应相连结的分子网
 络。


 

社会也是一个网络，它由友情、家庭和职业
 关系彼此连结。


 

在更大的尺度上，食物链和生态系统可以看
 作由物种所构成的网络。


 

科技领域的网络更是随处可见:因特网、电力
 网和运输系统都是实例。
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Internet
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Power Grid USA
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9.11 Terrorists web
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复杂网络简而言之即呈现高度复杂性的网
 络。

 其复杂性主要表现在以下几个方面：
1. 结构复杂：表现在节点数目巨大，网络结构呈现多种不同特

 征。
2. 网络进化：表现在节点或连接的产生与消失。例如world-wide- 

web network，网页或链接随时可能出现或断开，导致网络结
 构不断发生变化。

3. 连接多样性：节点之间的连接权重存在差异，且有可能存在方
 向性。

4. 动力学复杂性：节点可能属于非线性动力学系统，例如节点状
 态随时间发生复杂变化。

5. 节点多样性：复杂网络中的节点可以代表任何事物，例如，人
 际关系构成的复杂网络节点代表单独个体, 万维网组成的复杂

 网络节点可以表示不同网页。
6. 多重复杂性融合：即以上多重复杂性相互影响，导致更为难以

 预料的结果。例如，设计一个电力供应网络需要考虑此网络的
 进化过程，其进化过程决定网络的拓扑结构。当两个节点之间
 频繁进行能量传输时，他们之间的连接权重会随之增加，通过
 不断的学习与记忆逐步改善网络性能。
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自然界、工业界、人类社会中有趣且有用的网络动态行为
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实际工程技术领域中网络系统的群体行为动力学
 

与控制引起了人们广泛的关注和重视：
 • Lagrangian力学网络系统一致性问题：多个无人航天

 器网络
 • 多刚体网络系统镇定同步问题：多个旋转式探测卫星或

 水下探测器系统
 • 粒子耦合振子动力学协调控制

实际工程技术领域中网络系统的群体行为动力学
 

与控制引起了人们广泛的关注和重视：

• Lagrangian力学网络系统一致性问题：多个无人航天
 器网络

• 多刚体网络系统镇定同步问题：多个旋转式探测卫星或
 水下探测器系统

• 粒子耦合振子动力学协调控制

演示者
演示文稿备注
误差角，三角函数，高精度
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我们的部分工作我们的部分工作

动态分析方面：一个统一的脉冲网络同步判据动态分析方面：一个统一的脉冲网络同步判据

网络控制方面：复杂网络的牵引控制能力：M矩阵方法网络控制方面：复杂网络的牵引控制能力：M矩阵方法

网络应用方面：基于交通网络的犯罪地理画像网络应用方面：基于交通网络的犯罪地理画像
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二二 动态分析方面：一个统一的脉冲网络同步判据动态分析方面：一个统一的脉冲网络同步判据
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网络系统中的脉冲现象


 

作为表征自然界中一种瞬时突变行为，很多时候，脉
 冲现象往往能更深刻、精确地反映系统的动态演化规
 律


 

脉冲动力系统已成功应用于大型航天器的减震装置、
 卫星轨道的转换、移动通讯中传输信号切换


 

生物神经实验表明：在生物的神经系统中神经元之间
 的传递方式是以电脉冲的过程进行的，从而实现神经
 信息的产生、整合和传递
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我们考虑的是


 

建模：伴随着复杂网络状态耦合，同时发生了网络
 的脉冲耦合；


 

分析：给出同步判据，使得此判据可同时用于同步
 化(Synchronizing)的脉冲和反同步化

 (Desynchronizing)的脉冲。
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• 脉冲发生在状态耦合过程中;
• u是脉冲增益: u>1表示desynchronizing impulses;

u<1 表示synchronizing impulses;
u=1 则意味着没有增益;

• 此前的文献均是对desynchronizing impulses和synchronizing 
impulses 分别讨论;

Automatica

 
46 (2010) 1215-1221(with Jianquan

 
Lu, Daniel W.C. Ho)

一个统一的脉冲网络同步判据
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因此有必要给出一个统一判据,并且降低其保守性.
借用切换系统中的Average Dwell Time的概念，给出下面定义：

此前结果

• 研究desynchronizing impulses时对脉冲间隔的下界有严格要求;
• 而研究synchronizing impulses时对脉冲间隔的上界有严格要求;
给研究结果带来了很大的保守性.
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• 通过理论和数值都可以说明: 对脉冲区间的上下界没有要
 求,下界可以无穷小,上界可以非常大, 极大的降低了判据的

 保守性

• 此结果是一个统一的判据:  同时适用于u>1和u<1.

理论结果
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• 脉冲信号

数值模拟
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例1：u>1时的网络状态

Automatica

 
46 (2010) 1215-1221(with Jianquan

 
Lu, Daniel W.C. Ho)
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例2：u<1时的状态误差
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三三 网络控制方面：复杂网络的牵引控制能力：M矩阵方法网络控制方面：复杂网络的牵引控制能力：M矩阵方法
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为什么需要牵引控制

• 前面提到的复杂网络同步均是通过节点之间的局部连接达
 到的，没有外界的强力干扰。因此，最终的同步状态很难
 估计；

• 而在许多物理、生物及社会动态网络中，却经常需要对其
 进行调控使得其网络的最终状态满足一定要求；

• 对于大规模的网络，我们却不可能控制其每个节点；因
 此，很有必要设计控制器，通过控制部分节点，以达到控

 制整个网络的目的；

• 牵制控制的基本思想是仅对网络中的少数关键节点进行控
 制，通过节点间的相互耦合，从而达到控制整个网络的目
 的。
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• 2002年X.F. Wang,G. Chen（Physica A, 310, 521–531, 
2002）首次把牵制控制应用于复杂网络，研究了随机及特定

 两种牵制控制策略，指出特定牵制控制一般比随机牵制控制
 的性能要好，且度大的节点需优先控制；

• 2004年X. Li,X.F. Wang,G. Chen（IEEE Transactions on 
Circuits Systems–I: Regular Papers, 51, 2074–2087, 
2004 ）提出了“虚拟控制”的概念，深刻论述了复杂网络牵制

 控制的机理

• Sorrentino等（Physical Review E, 75, art no. 046103, 
2007）定义了“牵制可控性”（pinning controllability）作为

 评估网络牵制控制性能的指标

无向复杂网络的牵制控制研究进展
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有向复杂网络的牵制控制研究进展

• T. Chen等（ IEEE Transactions on Circuits and Systems–I, 
54,1317–1326, 2007 ）指出如果耦合强度足够大的话，牵制

 一个根节点便可实现整个网络的同步；

• J. Zhou等（Automatica, 44, 996–1003, 2008）通过矩阵分
 解，估计了耦合强度有限时实现网络同步所需牵制节点的个

 数；

• Q. Song, J. Cao（IEEE Transactions on Circuits and 
Systems–I, 57, 672–680, 2010）综合考虑了网络节点的入度

 及出度，研究了那些出度大于入度的节点需要优先牵制；

• Y.Y. Liu, J.J. Slotine, A. Barabasi (Nature 473, 167–173, 
2011) 寻找最小的控制节点数，得到两个有趣的结果：一是

 复杂网络中的驱动节点一般不是网络的hub；二是稀疏的异
 质网络是最难控制的，而致密的同质网络是比较容易控制

 的。
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复杂网络的牵引控制能力：M矩阵方法


 

利用M矩阵分析了复杂网络的全局牵制可控性，而以前的
 文献主要是利用主稳定函数分析网络的局部牵制可控性。


 

证明了由牵制控制增益矩阵及网络Laplacian矩阵共同构
 成的矩阵特征值的最小实部可以用来分析牵制控制的稳定
 性。


 

把网络的拓扑结构分割为最小数目的子图，其中每个子图
 都含有一条有向树，然后提出了一种选择牵制节点的有效
 策略，并分析了网络节点在牵制控制中的不同角色。

IEEE Trans Circuits Syst.-I: Regular Papers, 2012, 
in press (with Qiang

 
Song, Fan Liu, Wenwu

 
Yu) 
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无延时复杂网络牵制控制的稳定条件

由N个节点构成的复杂网络可描述如下：

其中

 
为节点i的状态变量；

为耦合强度；

为内部耦合矩阵且为正定矩阵。

0c



假设(A1)： 对于复杂网络(5)中的非线性函数f，存在一个正数

 
，使得



28

网络（3）的孤立节点（也可称为领导者）：

我们的控制目标是设计合适的控制器，把网络（3）同步到孤立节点（4），为减

 少控制器的个数，需要采用牵制控制的策略，令

为网络所有节点集合，

为牵制节点集合，其中

},,2,1{ N

},,,{ 21pin liii  Nl 1
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考虑以下牵制控制算法：

其中牵制增益定义如下：
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令

 
，可得到由N+1个节点构成的复杂网络

令 为网络（7）的邻接矩阵，可得

sx 0
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设网络（3）和（7）的Laplacian矩阵分别为

 
和

 
，考虑(1)和(8)，可得

引理：Laplacian 矩阵具有单个零特征值的充要条件是网络拓扑图含有一条有

 向生成树。

L L~
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引理：方程（9）定义的L+D 矩阵为M矩阵的充分必要条件是
 网络(7)的拓扑图含有一条向生成树。

定理1：复杂网络（5）满足假设A1，若孤立节点（4）到其它
 节点都存在一条有向路径且以下条件成立

则复杂网络（5）可渐近同步至孤立节点（4）。
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反馈强度的适度选择
• 虽然增大反馈控制的强度会提高牵引控制效果，但是却没

 有必要无限制的增大。

• 我们严格证明了“随着反馈强度(d_i)增大到无穷，受控
 Laplacian矩阵L+D的最小特征值会趋于一个有限的正数”；

• 这一观点在文章Y. Zou and G. Chen, Chin. Phys. B, 18, 3337–3346, 2009. 
和L. F. R. Turci and E. E. N. Macau, Phys. Rev. E, 84, art no. 011120, 2011中数

 值模拟说明。
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时滞复杂网络牵制控制的稳定条件

由N个节点构成的时滞复杂网络描述如下：

其中

 

为时滞，网络初始值由下式给定

网络（20）的孤立节点为：

0
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考虑以下牵制控制算法：

假设(A2)： 对于复杂网络(23)中的非线性函数f，存在两个定常矩阵

和

 

，使下式成立：NNijkK  )(
NNijmM  )(
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定义以下参数

定理2： 复杂网络（23）满足假设A2，若孤立节点（22）到其它任意节点都存

 在一条有向路径且以下条件成立：

则复杂网络（23）可渐近同步至孤立节点（22），

其中
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复杂网络的牵制节点选取

命题：对于具有N个节点的复杂网络，假设Laplacian矩阵零特征值

 的代数重数为m，则网络的拓扑可以分割为m个子图，且每个子图都

 含有一条有向树。那么，只有m个子图的根节点都被牵制时，复杂网

 络的牵制控制才能实现，也就是说牵制节点的最小个数为m。

注： 如果耦合强度有限，我们可首先把有向图进行分解，牵制m个子

 图的根节点，如果牵制同步条件（12）或（26）不满足，可把其余N- 
m个节点按出度与入度差进行排列，优先牵制那些出度大于入度的节

 点【参见Q. Song, J. Cao, IEEE Trans Circuits Syst.–I, 57, 672–680, 
2010】，增加牵制节点数目，直到牵制同步条件成立。
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仿真结果
例1. 考虑由10个Lorenz系统组成的复杂网络

Lorenz系统描述如下：
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网络的拓扑如图1所示：图1可分解为G1和G2子图，其中G1包含一条有向

 树，G2为强连通，根据第五节的结果，G1的节点1必须牵制，而G2的任

 意节点都可以选为牵制节点。我们牵制节点1和节点9，牵制增益选为

 20.0，经计算，可取

 
满足假设A1。不难验证牵制控制条件（12）

 得到满足
15
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图2给出了牵制控制下的同步误差
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例2：考虑由100个节点构成的时滞复杂网络，每个节点皆为一个时滞神

 经网络：

其中 0.1
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网络拓扑为一个强连通的有向无标度网络，根据第五节的结果，可随机牵制任

 一节点，假设节点2被牵制，牵制增益为15.0，牵制同步条件（26）得到满足

同步误差见图3
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四四 网络应用方面：基于交通网络的犯罪地理画像网络应用方面：基于交通网络的犯罪地理画像
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我们的主要工作

• 将交通网络引入犯罪地理画像，用网络中的最短路替代以
 往Rossmo模型中使用的欧式距离，极大地提高了连续犯

 罪地点的预测精度

• 我们所提出的模型可以较好地用来解决了地形的问题，这
 使得犯罪地点的预测更可靠和可行

• 进一步的，我们给出了一个真实的串行犯罪案例（“约克
 郡屠夫”(The Yorkshire Ripper) ），并且基于对犯罪地点

 的灵敏度分析，阐述该方法的正确性有效性和鲁棒性。

Weighted-traffic network-based geographic profiling for serial crime 
location prediction. Europhysics Letters, 93:68806, 2011(with C. 
Qian, Y.B. Wang, J.Q. Lu and J. Kurths)
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Rossmo模型
Rossmo公式最早在连续犯罪的地点估计中提出。该公式

 主要基于两个假设，即距离衰减和圆周假设*：
• 距离衰减：据报道，违法者通常不会离开居所长途旅行后

 进行犯罪，并且违法行为的发生频率随着离开犯罪者居所
 距离的增加而降低。

• 圆周假设：大部分连续罪犯不会在圆形区域以外进行犯
 罪，其直径可用此违法者两次最远的违法行为之间的距离

 定义。

上述假设在其他不同类型的犯罪分析中得到了印证。以上假设已经

 在心理学研究中得到了长期应用，警察因而可以借助该方法对嫌疑

 犯的意向图进行描述。

* Rossmo, Kim D. (1995). Geographic profiling: target patterns of serial murderers. 
Simon Fraser University.

http://lib-ir.lib.sfu.ca/bitstream/1892/8121/1/b17675819.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Simon_Fraser_University
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基于传统Rossmo公式的概率估计
• 基于传统Rossmo公式的预测模型不考虑道路和时间的影

 响，公式如下：

可以利用下式计算每一点（xi

 

，yj

 

）的命中值：

其中 为第n次犯罪坐标；
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基于交通网络的概率估计
• 我们提出的基于交通网络的概率估计，主要是基于从卫星地图上得

 到，节点代表路上的拐弯或者两条路的交叉点

• 原Rossmo模型中所研究的点之间的欧几里得距离被最短路径所代替。

• 用Floyd-Warshall算法计算（xi

 

，yj

 

）和（xn

 

*

 

，yn

 

*

 

）之间最短路

 径，D(xi

 

,yj

 

,xn

 

*,yn

 

*)表示（xi

 

，yj

 

）和（xn

 

*

 

，yn

 

*

 

）之间最短路径

• 和传统的Rossmo模型相比，参数f和g不仅仅根据经验确定，还通过历

 史犯罪信息加以修正。通过参数调整过程，犯罪分子的特征可以通过f

 和g更为精确地加以揭示。

每一点（xi

 

，yj

 

）的命中值：
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“约克郡屠夫”连续杀人案

左图为受害者的抛尸点；右图为所生成的交通网络
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• 我们结果的优势：高精度（第6,9,12次不如Rossmo模
 型）

精确度

注：如果利用3组以下数据进行预测，预测区域将相当大，

 缺乏实用性。因此，我们从第4起谋杀开始进行预测。
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• 在前面预测中，我们作了一项基本的假设，将抛尸点当作谋杀的案

 发现场。但现实中，在案发现场和抛尸点之间通常存在一定的距

 离。

鲁棒性

Rossmo模型预测的轮廓线发

 生了变化，而我们提出的基

 于交通网络的预测仍然大致

 保持原样

相对而言我们
 的方法具有较
 高鲁棒性

Rossmo预测

我们的预测

加噪音前

加噪音前

加噪音后

加噪音后

对历次犯罪位置坐标中加入8%的白噪音
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五五 进一步工作和思考进一步工作和思考
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
 

已有结果表明，特定情况下，延时和噪音能导致
 或加强网络同步；前几年我们也研究了切换、脉
 冲等离散行为对网络同步的影响，接下来将研究
 采样是否能导致或者加强网络同步？


 

复杂网络上的演化博弈研究近几年已经引起研究
 人员的关注。目前主要通过数值模拟仿真进行研
 究；解析方法发展缓慢，博弈与网络如何共同演
 化？我们需要寻找更加有效的数学方法；


 

继续研究如何寻找更加有效的牵引控制策略; 在
 不同目标函数下，研究网络控制的优化问题;
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
 

基于代数图论与非线性动力学分析研究网
 络谱信息与网络结构的关系;


 

从复杂网络角度研究智能电网能量管理、
 优化与运行控制将是一个有趣的课题;


 

研究同步、聚簇等实际复杂网络系统社会
 集群行为的典型动力学模式及其相互演化
 条件，剖析其与复杂网络拓扑结构之间的
 关系;


 

基于数据或采样的复杂网络实证研究，… 
等等.
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谢谢各位!
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