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【摘要】该文是2013年在杭州师范大学组织下所召开的复杂网络研讨会基础上的总结和拓展，包含了与会多名学者共同

讨论修订后所认可的目前复杂网络研究面临的最主要的10个挑战，这些挑战既是当前复杂网络前沿研究的提炼，又结合了大
数据发展的宏观背景。该文旨在为对复杂网络研究感兴趣的青年学者们提供具有参考意义的研究方向和建议。   
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Abstract  This article is an edited report from a workshop on complex networks organized by the Hangzhou 

Normal University in 2013, where ten challenging research problems in the field of network science were identified 
through collective discussions. These ten issues are formulated from the active complex networks research in the 
present big-data era, aiming to provide important research directions along with sensible suggestions and 
recommendations to young scholars with potential contributions into future research on complex networks.  
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复杂网络的相关研究进入中国已经超过十年

了，同时一年一度的全国复杂网络大会也已经成功

地召开了九届。在第九届全国复杂网络大会中，有

接近600名学者赴杭州参会，盛况空前。在过去的十

年中，复杂网络的很多分支方向受到来自不同研究

领域学者们的广泛关注，并极大地推动了复杂网络

和复杂性科学的发展。随着信息技术的飞速发展，

使得可供研究的数据也越来越丰富——科学研究也
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进入了大数据时代[1-2]，基于海量数据的定量化分析

有可能重塑社会学、心理学、管理学等多个学科的

研究范式，与此同时助推复杂性科学和多个学科的

结合和发展。因此，如何适应并推动大数据时代下

复杂网络的研究和发展，为复杂网络领域的年轻一

代指明研究方向成为了当务之急。 

通过集中研讨和频繁的邮件交流，我们根据学

科特点和时代背景，拟定了大数据时代下复杂网络

研究所亟需解决的十大问题。这些问题旨在为对复

杂网络研究感兴趣的青年学者们提供具有参考意义

的研究方向和建议。当然，复杂网络的研究并不仅

局限于这些方向，更广阔的领域有待广大学者们在

实际研究工作中更深入地加以发掘和补充。 

1  从大数据到好网络 

随着我们能够收集的数据规模和种类的不断增

大，如何从大数据构建合适的网络也变得日益重要。

如何获得高质量的网络结构数据？如何科学分析数

据质量？基于对不完整的网络结构数据所做的分析

在多大程度上能够推广到整个网络？ 

在这方面的另一个重大挑战是抽样问题。2005

年《美国科学院院刊》发表的一篇论文[3]，证明从

任何严格幂律分布的网络抽样所得的子网络都不是

严格幂律的。而实际上所用的数据大多都是抽样的

结果。反过来，抽样得到了一个具有幂律度分布的

网络，原网络的分布形式如何——这个问题也没有

严格清晰的答案。如何针对所要研究的问题设计合

适的抽样算法，以及如何从抽样网络中预测原始网

络的性质仍然面临许多挑战，因为不同抽样算法下

抽样网络和原始网络的关系也不同。与网络采样相

对应的一个问题是能否以及如何从不完整数据推得

原始实际网络的结构，特别是如何通过恢复丢失连

边和去除虚假连边来还原原始实际网络[4-5]。 

2  网络科学的基本理论 

目前关于复杂网络的基本理论遇到了很多困

难，需要有系统且严格的理论去描述网络科学中的

概念及规律[6]。当前最突出的问题就是幂律分布的

定义问题[7]。现在判断一个分布是否为幂律分布，

大多是观察双对数坐标下的分布图是否成一条直

线。其实幂律分布可以进一步细分为严格幂律尾部、

具有幂律行为和广义幂律关系等，具体是从概率分

布、概率密度函数还是补分布来判断是否为幂律，

都需要数学论证。在这种严格的科学定义没有有效

解决的情况下，各种相关的研究和讨论就不是严 

格的。 

3  从网络科学到网络工程 

针对具体的实际系统和实际问题，如实际交通

系统的优化、传染病的防控等，提出具体的解决方

案，是网络科学产生社会经济影响的必要途径。在

这方面，虽然暂时可能无法达到理论与实际的统一，

以形成普适性的研究方法和成果，但是对于实际系

统的理解是一个认识逐渐深化的过程。需要在这方

面进行逐步的探索，如实际遇到的超大规模网络、

智能电网、移动互联网、物联网等的研究[8-9]。特别

地，复杂网络分析在社会科学和生命科学领域应该

大有可为！ 

网络科学与网络工程之间的连接桥梁是数学模

型的建立、分析与求解。真实网络首先在自然、社

会和工程中存在。为了从科学的角度来认识并描述

这些网络，人们开始建立各种各样的网络模型。有

了模型，数学分析、计算、仿真便可以进行。这些

科学研究结果被用来解释和预测真实网络的本质、

特性和行为，并建议改造、利用和控制真实网络的

策略。目前的研究尚停留在从真实网络到理论模型

建立和分析这个阶段，要回到网络工程去验证和实

现科学研究的结果，还有很长的一段路要走。 

4  复杂网络算法分析与设计 

算法问题涉及非常广泛，包含网络结构和动力

学的基本分析工具[10]、社区挖掘问题[11]、图的匹配

问题[12]、图的模体识别和子图挖掘问题[13]等。可以

说，算法是进行网络建模和分析的技术基础，也是

包括信息推荐、人工智能优化等一系列具有极为广

泛科学意义和应用价值的网络研究工具和手段[14]。 

复杂网络的算法问题，特别是算法复杂性问题、

快速近似算法问题、并行计算问题、分布式存储问

题等等，是在大数据背景下的新挑战——如何快速、

准确地处理包含数千万甚至数亿节点的超巨网络？

基于大数据的有效算法分析与设计将成为未来复杂

性科学研究的技术基石之一。 

5  网络动力学的普适性和差异性 

传播、同步、交通、博弈等动力学具备各自的

特征，同时又具有很多共同的特点和相似性。特别

地，它们都是受到信息流或物质流驱动的动力学。

已有的研究暗示，各种相异的网络动力学之间可能
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存在着很大的相通性[15]。在跨越具体动力学种类的

层面上，高屋建瓴地讨论不同类型动力学的普适性

和差异性，特别是建立网络流动力学的全景框架，

具有十分重要的理论和实践意义[16]。 

6  网络信息挖掘和预测 

本文主要涉及两个问题，一个是从动力学表征

挖掘网络结构，这是个反问题；一个是预测问题，

也就是如何从现有观察中出发，挖掘网络中的缺失

信息，并进行网络结构、功能和演化趋势预测。在

网络结构挖掘反问题的研究上，一些研究人员注意

到了压缩感知的重要性，该方法最大程度反映了动

力学和结构的耦合关系，具有广泛的应用价值[17]。

在预测问题这个研究方向上，较成熟也最有活力的

研究是链路预测[18-20]。另外，关于包含社交关系的

人类行为预测[21]，生物网络中结构链接和功能链接

之间的耦合预测等[22]，都是近期受到广泛关注的发

展方向。 

7  网络控制、观测与镇定 

在很大程度上，解释现象的目的是为了预测，

随之进行控制。从广义上来说，科学研究的最终目

的就是对研究对象进行控制。现代控制论的提出本

身是复杂性科学兴起的早期标志之一。近年来，随

着网络可控性问题的提出和探讨，对复杂网络系统

的可控性和控制方法的研究已经成为一个热点问

题。复杂网络乃至各种复杂系统是否可控、能否和

如何实现控制、如何精确控制、如何实行最小成本

控制和如何选择最佳控制点，以及自发和自反馈可

控性等问题，都是非常关键而且有着广泛科学意义

和应用价值的研究问题[23-24]。 

作为可控性的对偶概念，在网络环境下复杂系

统的可观测性研究也必不可少[25]。事实上，网络可

观性与网络建模、识别、预测、利用，以及反过来

对网络实施控制等任务都息息相关。 

动态网络的镇定和同步、一致性等问题紧密地

联系在一起，在执行时也在一定程度上依赖于网络

的可控性和可观性。对于多尺度和异质的复杂网络

来说，许多经典的理论问题需要作不平凡的推广，

如对多种不同特性网络组成的超网络来说，存在同

时具有不同尺度和不同性质(如连续与离散、光滑与

脉冲)的混合型Lyapunov函数吗？如何去构造？ 

8 含有时空信息的网络以及网络的网络 

现实的网络大多数是随时间和空间持续变化

的，结构完全固定的网络非常少见。如实际的社会

网络中，人与人之间的联系与交互是遵循一定时空

统计规律出现，而不是一直保持不变的。这使得现

实的社会网络传播过程中，在连边上有效传播的出

现总是暂态进行，并且总的来说，距离较远的连接

发生感染的可能性较小，但是往往感染后危害性却

较大(导致疾病的远距离扩散)。在这种含有时间和空

间的新型网络上的动力学过程中，可能会呈现出与

静态网络和非空间网络极为不同的规律。因此，需

要探索这种随时空演化的动态网络上的动力学特

性，以及节点、连边的活跃特性与动力学的关联规

律。这是一个重要的科学问题，也有望促进复杂网

络研究的理论成果与真实应用的结合[26-28]。 

目前网络科学研究主要针对的是单个网络，而

事实上许多网络都不是孤立存在的，而是与其它网

络之间存在着相互依赖、合作或竞争等关系[29]，即

“网络的网络”，如物联网。随着数据获取能力的

不断增强，可以对网络的网络开展从理论到应用的

深入研究。 

以往的研究挖掘出了众多的具有一定普适性的

网络统计特性，如无标度特性、小世界特性、社团

性等，并研究得到了对这些统计特性的产生规律和

动力学效应的基本认知。同时研究也发现，现实网

络的结构极为丰富。以往的研究更多关注了这些网

络在统计意义上的共性问题，而实际网络中，即使

两种网络有着高度相似的统计特性，也有可能出现

迥异的动力学现象。对于不同网络，例如无向网络、

含权网络、有向网络、多部分网络、时空网络乃至

网络的网络等，它们的普适性和差异性也是一个值

得注意的基本问题。总的来说，复杂网络的研究热

点正在经历从挖掘不同类型网络普适性到发现不同

类型网络独特性的转型中。 

9  网络中微观个体的角色界定 

现实网络大多是高度异质性的，不同节点和连

边在网络动力学演化过程中所扮演的角色往往差异

巨大。这使得如何有效地衡量节点、连边的重要性，

以及节点、连边在相应动力学过程中所扮演的角色

和影响，成为一个重要的研究问题。具体来说，需

要针对不同的动力学，判断何种类型的节点以及何

种类型的边分别扮演的不同角色；以及挖掘在给定

的动力学规则下，哪些节点或连边扮演最关键的作

用[30-32]。除了网络动力学之外，不同的节点和连边

在保持网络结构在演化过程中的连通性和稳定性方
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面所起到的作用也不尽相同[33-34]。 

10  从微观到宏观结构的自组织演化 
问题 

复杂性科学研究的核心理念之一就是深刻理解

连接微观基本单元到宏观复杂结构和统计规律的涌

现机制。可以说，演化和动力学是分不开的——从

本质上来说，演化自身就是一种动力学行为。当前

复杂网络研究中的众多问题都与该问题相关，如宏

观动力学过程、宏观结构和宏观统计规律的涌现等。

网络动力学的一个区别于经典大系统理论的显著特

征是涌现。网络动力现象不是各个节点动力系统行

为的简单叠加，而是具有繁殖、变化和增长能力的

交织与融合，最后导致本质性的突变和新行为的涌

现。 

此外，很多学者都注意到，直接找到从微观个

体到全网的宏观结构比较困难，两个端点之间尚需

要一个中间过渡，也就是以模体(motif)[35]和群落

(community)[11]为代表的中尺度结构。这些中尺度结

构的分布、在动力学过程中的作用，以及从微观到

中观、从中观到宏观的演化和涌现过程，都值得高

度关注[36]。 

 

2013年5月11日，由杭州师范大学阿里巴巴商学

院信息经济研究所、阿里研究中心、阿里巴巴复杂

科学研究中心共同组织的“大数据时代下复杂网络

的机遇与挑战”研讨会在杭州市香格里拉大酒店举

行，本文系该会议讨论基础上的补充和延伸。会议

由周涛主持并最终定稿，成稿期间，张子柯、陈关

荣、汪小帆和史定华参与了撰写与修订，其余作者

均在会议期间对本文的内容提出了实质性的贡献。

本文修改过程中，周银座、刘闯、潘黎明都提出了

宝贵意见，在此一并致谢。 
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