2025年度福建省科学技术奖

提名项目公示内容
高校（盖章）：

7号项目
项目名称：锥互补问题的基础理论与数值算法
提名奖种：福建省自然科学奖
提名单位：福建省教育厅

项目简介：

当前，人工智能已成为中美科技竞争的“主战场”，DeepSeek等突破性工作证明，高性能数值算法可以重构“算法-算力-性能”的黄金三角关系。锥互补问题作为刻画非光滑约束的统一数学框架，其高效求解是突破算法瓶颈的核心路径，在机器人控制、地壳动力学、多线性博弈等前沿领域具有根本性作用。然而，传统互补理论局限于非负象限，难以处理二阶锥、圆锥及张量所描述的非光滑、非对称与高维约束结构，严重制约了相关应用的发展。

本项目依托3项国家级项目，围绕“锥互补问题的基础理论与数值算法”开展系统研究，历时11年，取得以下创新性成果：

创立了对称锥与非对称锥互补问题的模系矩阵分裂迭代理论与算法。二阶锥线性互补问题与圆锥非线性互补问题是机器人摩擦锥接触与地壳断层滑移的核心数学模型。项目首次将约当代数与矩阵分裂技术融合，严格导出等价于含绝对值算子的隐式不动点方程，揭示了互补条件与模方法的代数本质。在此基础上，提出单步与两步模系矩阵分裂迭代方法，建立了完整收敛性理论及最优参数准则。针对非对称圆锥结构，发现其与二阶锥的线性变换关系，构造了松弛模系分裂迭代方法，严格证明非线性Lipschitz条件下的线性收敛性。该成果将模迭代从非负象限推进至对称锥乃至非对称锥与非线性领域，为复杂约束下的接触力学与形变模拟提供了高效可扩展的求解工具。

创立了张量互补问题的神经网络指数稳定性求解理论与算法。多线性博弈中的纳什均衡本质可归结为张量互补问题，高维张量带来的非线性和非光滑性导致传统算法收敛迟缓且易振荡。项目首次构造了两类新型NCP函数，严格证明其理论误差界显著优于传统NCP函数，揭示了函数结构与收敛速率的深层关联。基于新型NCP函数与最速下降法，构建了神经网络动力学系统，利用Lyapunov稳定性理论与强P-张量性质，首次给出解轨迹的指数收敛速度估计式，严格证明了平衡点的指数稳定性与全局收敛性。该成果突破了高维张量互补问题实时求解的理论与算法瓶颈，为多智能体博弈均衡计算提供了具有指数收敛保证的新型数学工具。

创立了绝对值方程的SOR类迭代求解理论及其统一性框架。突破传统直接处理非光滑项的局限，基于矩阵分裂构造了SOR-like定常迭代格式，利用非负矩阵理论与谱半径估计，系统建立了收敛性理论。该方法的计算效率显著优于广义牛顿法及不动点迭代法，且具有良好的参数鲁棒性。该成果为绝对值方程的大规模求解提供了高效数值工具，揭示了其与锥互补问题的内在统一数学框架。

项目成果已发表于国际权威核心期刊，其中5篇代表性论文被他引155次，1篇入选ESI高被引论文。项目完成人在研究期间主持国家科技重大专项、国家杰出青年科学基金项目、国家重点研发计划项目子课题、福建省杰出青年科学基金项目及福建省优秀青年科学基金项目等；获得自然资源科学技术奖特等奖，入选中国博士后创新人才支持计划，获评“爱思唯尔中国高被引学者”称号。

主要完成单位：福建师范大学、中国科学院大学、福州外语外贸学院
主要完成人及其贡献：

第一完成人：柯艺芬（福建师范大学）

主要贡献：本项目的第一完成人，是代表作 1、2、4、5的第一作者，是代表作 3 的通讯作者，对重要科学发现 1、2、4 做出了主要贡献。本项目研发工作量占本人全部科研工作总量的80%，深度参与了从理论构建、实验设计、数据分析到论文撰写与修改的全过程，对每项代表性工作的核心创新点均做出了实质性贡献。
第二完成人：张怀（中国科学院大学）

主要贡献：本项目的第二完成人，是代表作 1 的第三作者，代表作 2 的通讯作者，对重要科学发现 1、2 做出指导性贡献。本项目研发工作量占本人全部科研工作总量的50%，在关键科学问题的讨论与验证中发挥重要指导作用。
第三完成人：谢亚君（福州外语外贸学院）

主要贡献：本项目的第三完成人，是代表作 3 的第一作者，对重要科学发现 3 做出了主要贡献。本项目研发工作量占本人全部科研工作总量的80%，为重要科学发现 3 的系统性和完整性提供了关键支撑。
第四完成人：马昌凤（福建师范大学）

主要贡献：本项目的第四完成人，是代表作 1、4 的通讯作者，代表作 2 的第二作者，对重要科学发现 1、2、4 做出了指导性贡献。本项目研发工作量占本人全部科研工作总量的70%，在多项科学发现的研究框架设计、学术质量把关方面发挥了不可替代的指导作用。
代表性论文专著目录
    1. Numerical Algorithms，The modulus-based matrix splitting iteration methods for second-order cone linear complementarity problems，2.417，2018，79：1283-1303，2018-12-01，他引20次，通讯作者：2/马昌凤；第一作者：1/柯艺芬；作者：3/张怀。

2. Computational and Applied Mathematics，The relaxation modulus-based matrix splitting iteration methods for circular cone nonlinear complementarity problems，1.260，2018，37：6795-6820，2018-11-01，他引22次，通讯作者：3/张怀；第一作者：1/柯艺芬；作者：2/马昌凤。

3. Journal of Applied Mathematics and Computing，Neural network approaches based on new NCP-functions for solving tensor complementarity problem，1.686，2021，67：833-853，2021-10-01，他引5次，通讯作者：2/柯艺芬；第一作者：1/谢亚君。

4. Applied Mathematics and Computation，SOR-like iteration method for solving absolute value equations，2.300，2017，311：195-202，2017-10-15，他引86次，通讯作者：2/马昌凤；第一作者：1/柯艺芬。

5. 电子工业出版社，非线性方程组迭代解法，2021-08-01，他引22次，

第一作者：1/柯艺芬。
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