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5 课题组介绍
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4 研究展望：城市增长与时空模型进化

时空数据建模研究框架1



城市时空数据建模与预测方法：从异质性到泛化性
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辆

(b) 本质稀疏的交通事件与伪稀疏传感数据(a) 时空数据的异质性

 模型预测波动与数据分布偏移

 观测与分布异质
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时空数据的局部波动性与

分布偏移特性

时空数据的观测异质性与

分布稀疏性

 数据异质性

 模型泛化性

 研究框架：时空数据典型特性

数据驱动
时空模型

预测结果
不确定性

数据
不确定性

模型
不确定性

稀疏、异质、动态 噪声
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数据分布
多源稀疏

观测数据
时空异质

如何协同关联多源数据，实现时空图

数据协同感知与互补表达？

如何利用时序演进规律，实现时空图

精准有向聚合？

针对其动态性和潜在的分布偏移，

如何设计可靠的分布外泛化模型？

数据
异质性

模型
泛化性

预测基本理论研究

提升精准性与高效性

模型预测行为建模

提升可靠性与泛化性

不确定性
（微小波动）

分布偏移
（较大波动）

精准有效预测

稀疏场景建模

可靠性度量

泛化性提升

 研究框架：从典型特性到关键问题

针对数据波动性，如何度量并抑制模型预

测不确定性，来提升模型泛化性？



时空数据异质性建模研究

观测内容异质性

数据分布稀疏性

Uniform聚合失效

0
…
0

0
0
0

W=0

糟糕的零膨胀问题与学习欠充分

动态图同配理论与深度时空图聚合

多源多尺度数据协同预测

异质性建模

预测可靠性



时空数据异质性建模研究

针对内容异质性，提出动态图同配理论，基于目标同配的深度有向聚合

无关节点聚合将引入噪声

正向
关联A A’

Upstream Downstream
负向
关联

B

B’

O D

Origin Destin

 基于动态图目标同配性的图自适应深度聚合

目标同配性越低
节点的度越低

传播步长
越长

高阶聚合
能力

目标一致节点 偏离目标节点

𝑀𝑖𝑗 ∈ {−1,1, 𝜀, −𝜀, −
1

𝜀
}

目标一致性程度

聚合贡献

Zhou Z, Huang Q, Lin G, et al. Greto: remedying dynamic graph topology-task discordance via 

target homophily[C]//The eleventh international conference on learning representations. 2022.

𝑝𝑖 =


൯𝑣𝑗∈𝒩(𝑣𝑖

𝕀(𝑦𝑖 = 𝑦𝑗)

|𝒩(𝑣𝑖)|

有向时空预测

 时空预测：基于目标信息校正拓扑，筛选有效节点。
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𝑝𝑖 =


൯𝑣𝑗∈𝒩(𝑣𝑖

𝕀(𝑦𝑖 = 𝑦𝑗)

|𝒩(𝑣𝑖)|

针对内容异质性，提出动态图同配理论，基于目标同配的深度有向聚合

 基于动态图目标同配性的图自适应深度聚合

无关节点聚合将引入噪声

 时空预测：基于目标信息校正拓扑可筛选有效节点。

正向
关联A A’

Upstream Downstream
负向
关联

B

B’

O D

Origin Destin

Zhou Z, Huang Q, Lin G, et al. Greto: remedying dynamic graph topology-task discordance via 

target homophily[C]//The eleventh international conference on learning representations. 2022.有向时空预测



时空数据异质性建模研究

8

模型性能比较

针对内容异质性，提出动态图同配理论，基于目标同配的深度有向聚合

GReTo在Metr-LA上实证分析

节点的度越低
（如节点 7/107/183）

有效建模

时空异质性
传播层数也越多



时空数据异质性建模研究

 针对样本分布稀疏性，提出多源多尺度数据协同预测

（a）本质稀疏的交通事故 （b）伪稀疏的速度传感器
 从稀疏性产生原因划分两类稀疏场景

 本质稀疏：数据记录本身偶发，即本身产生很少，即使

全部获取也有限，如：犯罪事件、交通拥堵事件、疫情

爆发点。无法补全。

 伪稀疏： 指数据随时随处产生，但是由于采集设备能

力有限，无法全部获取。如：路段通行速度、卡口流量、

断续房价记录、大气环境数据等。 可填充。

 训练过程的零膨胀问题（zero-inflated issue）

 有效数据覆盖面小，难以支撑训练

 不同类型但处于同一时空域中的数据具有相关性

和交互性

 空间粒度降低有效提升可预测性

数据集
1

数据集
2

f (*)

g (*)

网格

占有率

提高

[1] Zhou Z, Wang Y, Xie X, et al. RiskOracle: A minute-level citywide traffic accident 

forecasting framework[C]//AAAI 2020, 34(01): 1258-1265.

[2] Zhou Z, Wang Y, Xie X, et al. Foresee urban sparse traffic accidents: A spatiotemporal 

multi-granularity perspective[J]. IEEE TKDE, 2020, 34(8): 3786-3799.

[3] 周正阳, 刘浩, 王琨, 等. 基于教师-学生时空半监督网络的城市事件预测方法[J]. 电子
学报, 2023, 51(12): 3557-3571.



时空数据异质性建模研究

针对样本稀疏性，提出多源多尺度数据协同预测

伪稀疏：基于交叉时空域的伪稀疏信息动态协同建模

数据集1 数据集2

交叉时空域数据

面向交通事故的多尺度时空预测方法

协同推断

本质稀疏：基于先验信息的数据增强建模

𝝅 𝒓𝒊𝒔𝒌
𝒍𝒂𝒃𝒆𝒍

概率化与
对数化

 差异化不同区

域风险

 适合神经网络

拟合

上下文引导的
多尺度预测

空间多尺度划分与
稀疏信息变换

风险区域
提名

实现多源多尺度稀疏信息协同预测

流量速度
f (*)

g (*)
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案例 交通事故预测任务：实证结果

稀疏时空数据集：NYC与苏州园区交通事故

多步预测稳定性测验

预测性能比较

验证CG-LSTM
有效性

消融实验

多粒度预测有效



 预测事故风险分布大致

吻合，筛选结果好

 高风险区域呈现明显的

时变特性

 预测结果随上下文变化

酒吧

上班高峰

休闲活动
遇雨天路滑

不上班

风险在空间扩散

时空数据异质性建模研究
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案例 交通事故预测任务：实证结果

稀疏时空预测模型

是合理有效的



时空预测模型泛化性研究

 时空预测分布外泛化研究

时
空
预
测
泛
化
研
究

流式数据分布偏移

(𝜇1, 𝜎1) (𝜇2, 𝜎2)

误差放大𝝁𝟐 ≫ 𝝁𝟏

城市空间增长

潜在噪声

不可观测因素

提前预测问题

传感器失效

样本缺失 数据噪声

不确定性
量化

 样本缺失与数据噪声

 数据分布偏移与城市增长

模型自适应更新预测不确定性
解耦量化

空间知识迁移

基于不变关联的时序
偏移泛化预测不确定性量化

11

15

23

Epistemic
uncertainty

Aleatoric
ST variance

𝝈(𝒙)

𝑽𝒂𝒓{𝒀𝒋}

基于模型行为挖掘的

波动抑制与泛化学习
面向空间增长的持续学习



时空预测模型泛化性研究

数据噪声和波动模式

模型拟合、样本认识充分性

数据不确定性（偶然的）

模型
不一致性

共同优化
目标

𝑾𝟏

𝑾𝟐

模型
不确定性

Neural 

network 1

Neural 

network 2

初始化1

初始化2

模型预测异质性

认知不确定性

时空预测误差的异质性

上下文相关

偶然不确定性

针对数据波动、低质，提出预测不确定性量化及抑制

实现预测可靠性度量
提升噪声抑制能力

模型不确定性（认知的）

 基于上下文-时空方差的偶然不确定性量化

𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑀 𝜀𝑗 = 𝑠𝑡𝑑({𝑥𝑗| 𝑐1, … , 𝑐𝑀 })

不确定性与误差一致性

抑制噪声，提升鲁棒性

建模为
上下文c
的函数

 基于样本扰动的认知不确定性量化

模型行为分析

[1] Zhou Z, Wang Y, Xie X, et al. Stuanet: Understanding uncertainty in spatiotemporal 

collective human mobility[C]//The Web Conference 2021. 2021: 1868-1879.

[2] Zhou Z, Yang K, Sun W, et al. Towards learning in grey spatiotemporal systems: A prophet 

to non-consecutive spatiotemporal dynamics[C]//SDM 2023: 190-198.



时空预测模型泛化性研究

Bonus：可抑制噪声点，提升可靠性

案例：感知不确定性的非连续时空预测框架

(a) 认知不确定性 (b) 偶然不确定性epochs
学习程度越高，不确定性越小

人类活动相关数据集统计信息

不确定性量化性能比较（不确定性比率: UP ）

不确定性量化性能比较（间隔覆盖率：PICP）

面向提前规划任务的非连续时空预测性能比较

面向传感器断续故障的非连续时空预测性能比较

不确定性占比
尽可能小

不确定性区间
能够有效捕获

真实值

 不确定性建模可提升模型稳定性

 不确定性量化是有效的

15



时空预测模型泛化性研究

[KDD 2023]针对模型在时序偏移下泛化性低下，提出基于稳定关联的时空不变学习

空间关联一致性建模

关联的波动

捕获跨环境不变性
样本组织

将时间步视作环境

 时序分布偏移问题

 捕获不变依赖

可学习参
数W

𝑋
𝑓(𝑋;𝑊)

𝑌

∗ 𝑾
Stable weight

Transferable

𝑤𝑖𝑗 ∈ 𝑊 将关联映射为可学习权值
𝑤𝑖𝑗刻画了x->y的某个映射关系

Temporal shift 

scenarios

Zhou Z, Huang Q, Yang K, et al. Maintaining the status quo: Capturing invariant relations 

for ood spatiotemporal learning[C]//Proceedings of the 29th ACM SIGKDD Conference on 

Knowledge Discovery and Data Mining. 2023: 3603-3614.



时空预测模型泛化性研究

[KDD 2023]针对模型在时序偏移下泛化性低下，提出基于稳定关联的时空不变学习

基于波动的全局-局部权值聚合

数据分组

每个环境m组样本
分别训练m个模型

Zhou Z, Huang Q, Yang K, et al. Maintaining the status quo: Capturing invariant relations 

for ood spatiotemporal learning[C]//Proceedings of the 29th ACM SIGKDD Conference on 

Knowledge Discovery and Data Mining. 2023: 3603-3614.

当前权值可靠性反映为

上一层的数值波动

全局与局部不变性集成

Global invariance

环境间全局不变性

基于稳定性的

权值过滤与集成

环境内不变性

稳定权值筛选
与池化

Local invariance



时空预测模型泛化性研究

 时序偏移：基于不同阶段（phase）模拟随时间变化

产生分布偏移现象

 新节点归纳推断：训练阶段mask部分节点，并在测

试阶段重新引入，基于Nodecopy策略补充邻接阵

 注入噪声：注入噪声以模拟分布波动

数据集统计信息

周期性相关设定与子环境划分后平均方差

模型超参设置

 实验：三种OOD实验设计及实验结果

18



时空预测模型泛化性研究

 实验：三种OOD实验设计及实验结果

消融实验

性能比较：SIP and Metr-LA

性能比较： KnowAir and Electricity

19

 时序偏移：基于不同阶段（phase）模拟随时间变化

产生分布偏移现象

 新节点归纳推断：训练阶段mask部分节点，并在测

试阶段重新引入，基于Nodecopy策略补充邻接阵

 注入噪声：注入噪声以模拟分布波动



时空预测模型泛化性研究

模型所捕获的稳定关联具有一定的物理解释性

空间关联

时序依赖

 实验：CauSTG模型权值可视化

20



时空预测模型泛化性研究

基于内存管理，无需
访问全部内存实现更新

赋能流式时空数据不变学习、模型自适应更新，

提高泛化性与数据适应能力

针对空间增长与交通结构变化，提出面向空间动态增长的持续学习方法

Wang B, Zhang Y, Wang X, Zhou Z, et al. Pattern expansion and consolidation on evolving

graphs for continual traffic prediction[C]//Proceedings of the 29th ACM SIGKDD Conference

on Knowledge Discovery and Data Mining. 2023: 2223-2232.

模式巩固采样冲
突/重放

节点 模式扩展

内存
更新

苏州地铁轨道线路

2017年 2023年



研究展望：城市增长与时空预测泛化

 城市增长视角下的时空预测与分布外泛化

 城市社会经济指标增长

 城市占地面积增长（不透水表面积，ISA）

 江苏省地区生产总值、地区客运量、总人口 …

城市增长是城市发展的常态

上海车辆保有量 NYC常驻人口

397万

537万

846万

877万

2020 2022 2020 2021

时 域 偏 移

Machine Learning模型遵循独立同分布假设

施工建设

如何统一时域-空域泛化，耦合城市增长-时空预测，实现模型进化？

可微调
权值

 现有模型不能适应城市增长，重复设计与训练模型，耗时耗力

 没有有效的城市增长建模方法，也未将其与时空预测模型耦合



研究展望：城市增长与时空预测泛化

 城市增长视角下的时空预测与分布外泛化

城市不透水表
面积（ISA）

Logistic-Trend
城市面积增长拟合

社会经济指标

区域增长
异质性建模

网格划分
区域城市
水平评价

基于区域异质性
Softmax核生成

城市科学理论指导

细粒度ISA分布 𝑺

粗粒度ISA分布

多
任
务
预
测
神
经
网
络

多
任
务
优
化
目
标

𝑺𝒎𝒊𝒅

𝜿 vi

城市级社会经济要素
增长预测

任务统一

模态统一

多任务多模态协同的城市时空增长建模

城市科学理论：

 阶段性增长速率的异质性

 城市空间幂律效应

 ……



研究展望：城市增长与时空预测泛化

 基于时空互补学习的进化学习模型

𝑊𝑆
1, 𝑊𝑆

2 , … ,𝑊𝑆
𝑡

𝑊𝑇
1, 𝑊𝑇

2 , … ,𝑊𝑇
𝑡

𝑆∆
𝑡 𝑆∆

𝑡 𝑆∆
𝑡…

训练
过程

参数演化
行为建模

空间提示

时域提示

城市增长
时空信号

时空
观测

提
示
信
号
更
新

新节点/
区域

社会经济
指标增长

序列级
数据采样

统一时空分布外建模，实现模型局部更新

动机：城市增长

互补
时空
网络
迁移

Invariant neocortex 

Fine-tuned
hippocampus

Zhou Z, Huang Q, Wang B, et al. ComS2T: A complementary 

spatiotemporal learning system for data-adaptive model evolution[J]. arXiv 

preprint arXiv:2403.01738, 2024. (Submit to IEEE TPAMI)

𝑥, 𝑦 = ArgMax S∆
t

𝑥, 𝑦 = ArgMin S∆
t

不变的新皮质层 动态的海马体结构

可微调
权值

稳定
权值

不变结构
解耦

基于模型参数演化行为解耦不变关联

增长视角
时空预测
高效推理

神经科学互补学习理论

进化模型



研究展望：城市增长与时空预测泛化

 共性关联建模

 异质任务关联建模

 个性化数据摘要

 任务描述与提示构建

多源城市

时空数据

跨任务

预训练

共性依赖 个性差异

提示微调
下游任务
快速泛化

遥感数据 移动设备 路网线圈传感器 交通事故分布

跨
任
务
泛
化

 异质车辆类型流量预测

 异质城市任务迁移预测

 时空多尺度协同预测

25时空智能大模型



中国科大数据智能（苏州）实验室2024

Take-away message

26

时空数据异质性建模 时空预测模型泛化研究

11

15

23

 城市增长视角下的时空预测与分布外泛化

 初探基于互补学习的时空智能进化机制

探索扩展性高、泛化性
强时空计算框架

数据利用创新

提升数据利用效率：

多尺度、多源数据协同建模

新问题与新视角

时空预测新视角：图同配性、不变性

与不确定性、模型行为建模

新方法与新技术

个性化有向深度聚合、多源稀疏协同建模

时空因果学习与互补时空学习

时空数据挖掘与人工智能基础理论研究



团队负责人：博导，安徽省杰青、软件学院副院长 汪 炀

优秀的青年科研骨干：3名副研究员、数10名优秀博士生和近20

位硕士研究生组成的优秀硕博研究团队，年轻而充满活力。

平台建设：拥有16块V100 、2块A100、2块H100高性能计算GPU，与微

尺度国家实验室江俊教授、港科大（广州）梁宇轩教授、佛罗里达王广教

授建立密切合作。已形成时空数据挖掘、交叉学科机器学习等多支研究团队。

课题组介绍

团队负责人

汪炀 副院长

特任副研究员

周正阳

特任副研究员

王旭

特任副研究员

王鹏焜

博士研究生

李利民

中国科大数据智能（苏州）实验室2024

博士研究生

王斌武



课题组介绍

团队负责人

汪炀 副院长

特任副研究员

周正阳

特任副研究员

王旭

特任副研究员

王鹏焜

博士研究生

王斌武

时空数据挖掘与

人工智能基础理论研究

AI4Science数据挖掘

方法研究

承担项目与

系统研发

机器人化学家

中国科大数据智能（苏州）实验室2024

博士研究生

李利民
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We are hiring !

欢迎合作与交流！

个人主页课题组主页

 博士后

 特任副研究员

 优秀硕士生

 多样的合作形式

扫码了解
高研院

扫码了解
引才政策


