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项目名称：动力学驱动的数据科学理论和方法研究 

简介： 

基于海量时序列数据，我们研究了高维复杂动力系统在临界突变前的数据特征

与普适的动态行为，发现了变量的时空关联与调控关系，提出了在高维、大噪

声和个体化小样本等严苛数据条件下的动态网络标志物理论，开发了行之有效

的计算手段。在数据降维与降噪、分子网络推断、特别是在复杂系统临界突变

预警和控制方法等方面取得了突破性成果。研究中我们重视数据的可视化、理

论的总结和算法开发，催生了一系列高效的动态特征挖掘与分析方法，关键模

块建模与系统重构方法，决策制定与动态优化方法。这些成果已经被国内外团

队广泛应用于癌症转移与复发，公共卫生实时监测、亚健康状态预警、时间序

列预测等方面，对动力学驱动的数据科学理论和算法发展起到了重要的推动作

用。本项目主要取得了以下成果： 

（1）复杂疾病过程的临界理论及动态网络标志物方法：在国际首次建立了复杂

疾病及动态生物过程的临界状态的预测方法和理论，特别是建立了基于大数据

检测临界状态的必要条件及其动态网络标志物(DNB: dynamic network 
biomarker)，为该领域开辟新方向。该成果不仅已成功应用到肝癌转移前兆诊

断、糖尿病临界检测及药物拮抗动态过程等研究，而且也应用到生态系统及金

融系统等的风险分析和临界预测。 

（2）提出了全新的概念，即“偏独立性”(PMI: part mutual information) 以及新

的度量方法： PMI 不仅能够克服条件互信息的缺点，同时还能保持着互信息和

条件互信息的性质。特别是首先定义了部分互信息用于量化变量之间直接关联

性，然后从理论上给出部分互信息和互信息以及条件互信息之间的内在联系该

工作对于大数据网络研究提供了全新的概念和理论，不仅可用于生物分子网络

的高精度构建，而且可以应用于其他网络（领域）中各种复杂因素的因果关系

推断。 

（3）小样本高维度数据的生物分子网络构建理论和方法： 提出了基于转录组

学数据的基因调控网络推导数学模型和方法，有效缓解了小样本高维度(小 n，
大 p)的困难，解决了直接和间接调控关系难以区分的问题，提出了有效抽取序

列和结构等多尺度数据中分子相互作用模式的特征抽取和选择算法，显著降低

了分子相互作用预测及网络构建中的假阳率,为基于数据的生物分子网络构建提

供全新的方法。 



（4）首次研究了非线性复杂网络控制的时间及能量问题，设计了新的闭环控制

器，利用严格的理论分析给出了网络控制时间及能量成本上界的解析估计。该

论文提出的方法具有广泛的应用范围，可以用来研究生态网络、细胞网络以及

神经网络的控制问题。 

五篇代表论文发表在 Proceedings of the National Academy of Sciences，Physical 
Review Letters 和 Bioinformatics 等国际著名学术期刊，被 SCI 他引 629 次，入

选 ESI 高被引论文 2 篇。完成和承担国家重点研发计划 1 项(首席)、国家自然

科学基金重点项目 5 项(主持)、面上项目 7 项(主持)。完成人多次应邀在国际学

术会议上做大会或主旨报告，担任“香山”科学会议和“冷泉港”科学会议在内的

多个国内外学术会议的主席，成员中获得国家基金委“杰青”一人次，国家基

金委“优青”两人次。 

 

主要完成单位：中国科学院分子细胞科学卓越创新中心；复旦大学；中国

科学院数学与系统科学研究院；华南理工大学； 

主要完成人：陈洛南、刘锐、林伟、王勇 

提名等级：一等奖 

提名单位：中国科学院上海分院 
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