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一、项目名称

多因素耦合复杂图模式挖掘模型理论与算法

二、提名者及提名意见

提名单位：陕西省教育厅

提名意见：该成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕

西省科学技术进步奖提名条件。推荐该项目申报陕西省科学技术奖二

等奖。

三、项目简介

复杂性科学被称为二十一世纪科学，已渗透到人类生产与生活的各个方面，

包括金融经济、生态环境、医学治疗等。众多复杂系统产生了海量复杂网络数据，

为分析与理解复杂系统的原理与机制带来了巨大的契机。因此，复杂网络数据分

析和挖掘及其应用研究已成为国内外研究的焦点与热点，而备受关注。但是传统

挖掘方法只关注复杂网络拓扑结构单一因素，忽视了时间、尺度、噪声、异质等

多重因素对复杂系统的影响，难以有效反映与解释复杂系统。而多因素耦合复杂

图模式可更加全面、有效地刻画与描述复杂系统，是理解与揭示复杂系统原理与

机制的前提。

自 2010 年以来，课题组针对多因素耦合复杂图模式刻画难、挖掘难、应用

难的问题进行系统性研究，构建了多因素耦合复杂图模式模型、研发了多因素耦

合图模式挖掘算法、拓展了复杂耦合图模式的医学应用。在理论、算法与应用三

个层面取得重要的基础性研究成果，主要创新包括：①多因素耦合复杂图模式

模型与理论。针对时序网络动态演化图模式刻画难、理论缺失的问题，提出了面

向时序网络的模块密度模型，量化了时序演化图聚类结构，证明了时序网络图聚

类算法在目标函数上的等价性。针对复杂网络聚类量化与挖掘算法缺乏统一框架，

提出了加权模块密度模型，证明了优化模块密度与聚类算法的等价性，将典型聚

类簇结构量化和算法归约到统一框架下。②多因素耦合复杂图模式挖掘算法。

针对在线动态环境中流数据模式动态性刻画与捕捉难的问题，提出了一种自动在

线数据流分析算法，以自适应方式动态学习参数，刻画与捕捉动态环境中演化模

式。针对时序网络拓扑结构不完整性，导致图模式挖掘难的问题，提出了一种图

正则化非负矩阵分解算法，避免了时序网络压缩所导致的信息损失。针对现有多

层网络聚类算法不能量化聚类簇层特异性，导致无法平衡聚类簇层内连通性与层

间耦合性的问题，将多层网络聚类挖掘问题转化为联合优化问题，提出了面向多

层网络聚类的线性判别学习算法，实现了多层网络聚类簇层特异性的量化。③
多因素耦合复杂图模式医学应用。针对癌症恶化基因动态演化模式挖掘难与背景

可解释性难的问题，提出了一种面向癌症恶化时序属性基因网络的非负矩阵分解

算法，将基因时序网络和基因功能属性集成问题转化为多层属性网络聚类问题，

实现了癌症恶化过程基因代谢路径的动态追踪。并应用于癌症甲基化基因多组学

数据集成分析与新冠肺炎动态演化追踪，相关成果提交科技部并转交国家科技攻

关小组疫情防控专班作为决策参考。研究成果为医学应用提供了有效的计算方法

与分析手段。



四、客观评价

在国内外得到广泛关注，并且得到积极评价，包括美国科学院院士、欧洲科

学院院士、ACM Fellow、IEEE Fellow 等国际与国内著名专家的广泛认可与积极

评价。
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六、主要完成人情况

马小科，西安电子科技大学教授，项目的第一完成人，负责项目整体研究方

案的创新构想与实施，复杂网络图模式挖掘模型、算法及其应用；是代表作1、
4的第一作者兼(共同)通讯作者、代表作5的通讯作者、代表作6的第一作者。

董迪，中国科学院自动化研究所研究员，项目第二完成人。本项目中负责多

因素耦合复杂图模式模型研究。是代表作1的参与人。

李雁妮，西安电子科技大学教授，项目第三完成人。本项目中负责多因素耦

合复杂图模式模型与算法研究，是代表作2、3、5的第一作者。

刘晓刚，西北工业大学副教授，项目第四完成人。本项目中负责复杂图模式

在医学的应用，是代表作6的通讯作者。

王玙，西安电子科技大学副教授，项目第五完成人。本项目中负责多因素耦

合复杂图模式模型与算法研究，是代表作4的参与作者。

七、主要完成单位情况

西安电子科技大学: 西安电子科技大学本项目申报单位，依托四项国家自然

科学基金与一项陕西省自然科学基金项目进行科学攻关。西安电子科技大学是第

二、三、四项国家自然科学基金项目，以及第一项陕西省自然科学基金项目的主

持单位。项目第一、第三与第五完成人人依托西安电子科技大学全职科研，成果

属于西安电子科技大学，其中西安电子科技大学是第一、第二、第四、第五篇代

表作的第一单位兼通讯单位，也是第三、第六篇代表作（专著）的第一作者单位。

中国科学院自动化研究所: 中国科学院自动化研究所是本项目的参与申报

单位，是第一项国家自然科学基金项目主持单位。项目第二完成人依托中科学院

自动化所全职科研，成果属于所在单位，是第一篇代表作的参与单位。

西北工业大学: 西北工业大学是本项目的参与申报单位，给予了项目必要的

经费、人员等支撑条件，为本项目提供了相关研究平台。项目第四申报人依托西

北工业大学全职工作，成果属于所在单位，是第六篇代表作的通讯单位。

八、完成人合作关系说明

项目申报人马小科、董迪、李雁妮、刘晓刚、王玙，自2008年起进行深度科

研联合攻关，具体合作关系如下：

（1）项目第一完成人马小科与第二完成人董迪自2015年起开始医工合作，

合作发表代表作1等多篇论文。

（2） 2015年项目第一完成人马小科全职回国工作，与项目第三完成人李雁

妮隶属于同一课题组，合作发表代表作5等多篇论文。

（3）项目第一完成人马小科与项目第四完成人刘晓刚师从张远平教授攻读

硕士学位，双方合作发表代表作6等多篇论文。

（4）项目第一完成人马小科与项目第五完成人王玙师从高琳教授攻读博士

学位，双方合作发表代表作4等多篇论文。
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