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研究背景与相关工作回顾

◆ 研究背景与价值意义

• 基于历史大数据提前预知不同场景下未来事故风险分布

• 提升公共资源分配的精准性与公平性

• 维护城市公共安全，提升幸福感和安全感

◆ 相关工作

【长期预测】针对全州（全省）下一周中每日事故总数进行预测，

形成事故风险图，但均为固定的空间尺度。

【短期预测】1h的时间粒度，且均为单步预测，不能感知到路网的

短期变化，未解决本质稀疏带来的零膨胀问题。

◆ 空间多尺度与短期多步预测

• 不同级别交警部门的多样化需求

• 市民出行规划和城市管理预警

2021年1月28日星期四2020 中国科大数据智能（苏州）实验室

Citywide traffic surveillance and accident spots
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RiskSeq: 基于多源历史数据预测未来多粒度事故分布
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• 路网动态变化与短期状态异常变化捕获

• 上下文引导的多步预测与空间多尺度依赖建模

• 空间多粒度网格划分与稀疏动态数据实时推断

• 面向零膨胀问题的稀疏事故数据变换

• 自适应事故区域Ranking机制

数据预处理: PKDE& ST-DFM

时空建模: DTGCN & CG-LSTM

后处理-事故筛选

Three-Phase Forecasting  

RiskSeq: 交通事故预测三阶段（Three-phase）模型



数据预处理
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（1）层次性城市网格划分

✓ 空间粒度降低，准确率提高

✓ 收集不同空间尺度的事故分布

✓ 便于设计事故区域提名策略

（2）本质稀疏与伪稀疏

RiskSeq: 数据预处理 PKDE& ST-DFM

本质稀疏：本质稀疏就是数据记录本身偶发，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（事故）事件、偶发疫情。无法补全。

伪稀疏： 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（未完整感

知）如城市路段通行速度 loop detector、气象/环境数据等。 可适当填充。

（a）层次性城市划分 （b）本质稀疏 （c）伪稀疏

➢ 训练过程的零膨胀问题

➢ 有效数据覆盖面小，难以支撑训练



◆ 基于数据集先验信息的本质稀疏缓解方法-PKDE
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✓ 扩大正负样本距离，显著区分

潜在风险不同的区域；

✓ loss与label的一致性。

基于先验信息的数据变换策略

𝝅 𝒓𝒊𝒔𝒌 𝒍𝒂𝒃𝒆𝒍

RiskSeq: 数据预处理 PKDE& ST-DFM

Step1: 统计每个区域在这个数据集上的事故

总数，并归一化为0~1之间的概率值；

Step2: 将 𝜀𝑣𝑖 利用对数log转化成一个负数 𝜋𝑣𝑖 ，

并且使用一些约束的参数b1、b2来使其和正的

risk风险值相一致，如正的风险值在0-5之间，

那么负数值也在-5~0之间。



• 构造城市图

• 对每个区域而言，设计压缩交互网络CIN和DNN模块：

• 筛选对应的静态路网特征，时间戳分别放入1,2 field

• 筛选最邻近的区域的动态信息放入Real-time field
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✓ 多源时空特征存在高阶交互影响，
e.g. 路网结构与天气形成“共振”

✓ 车流与车速等动态特征存在非线性关联

基于数据集交叉时空域的协同推断学习

RiskSeq: 数据预处理 PKDE& ST-DFM

◆ 基于时空深度因子分解机的伪稀疏缓解策略 ST-DFM

速度 流量

协变量：路网结构
与时间信息

Mapping function 2

Mapping function 1
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✓ 多源时空特征存在高阶交互影响，
e.g. 路网结构与天气形成“共振”

✓ 车流与车速等动态特征存在非线性关联

Motivation

速度

流量

RiskSeq: 数据预处理 PKDE& ST-DFM

基于数据集交叉时空域的协同推断学习

◆ 基于时空深度因子分解机的伪稀疏缓解策略 ST-DFM
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两个处于交叉路口的
地区发生拥堵和事故

2020 中国科大数据智能（苏州）实验室

时空建模：差分时变图卷积的神经网络 (Differential Time varying-GCN, DT-GCN)

Why GCN:

（1）交通事故和道路拥堵存在一定的交互影响和传播关系；

（2）相似的路网结构和相似的动态交通模式可能事故共现；

（3）GCN适合建模传播关系与非欧氏关联。

相似的路网结构/
动态车流模式

事故共现
Concurrence

RiskSeq: 时空建模 DTGCN & CG-LSTM
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时空建模：DT-GCN

（1）强烈的时变特性：潮汐车流产生的动态

区域关联。

（2）交通状态突变与事故关联：速度流量在

短期内的突变往往指示了事件发生。

2020 中国科大数据智能（苏州）实验室

RiskSeq: 时空建模 DTGCN & CG-LSTM
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时空建模：DT-GCN
（1）强烈的时变特性：区域之间交通模式存在一定的相似性和关联性，这种关联
因潮汐车流等原因产生的会随时间变化的不同关联程度 -> 时变亲和度矩阵
Overall affinity matrix：

（2）交通状态突变：对于同一区域，相邻时间间隔内交通基础元素的数值变化对
交通事故的影响（贡献） ->差分特征

静态特征相似性 动态特征相似性 区域i到区域j的
流量转移
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RiskSeq: 时空建模 DTGCN & CG-LSTM
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时空建模：DT-GCN
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RiskSeq: 时空建模 DTGCN & CG-LSTM
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时空建模：上下文引导的LSTM（CG-LSTM）
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RiskSeq: 时空建模 DTGCN & CG-LSTM

◆引入天气时间上下文逐步引导

◆中间粗粒度风险信息传递至细粒

度并融合预测

事件稀疏
与零膨胀

 空间多粒度的多任务预测

 粗粒度事故分布视为中间

学习信息

空间异质性
多步时序
依赖性低
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时空建模：上下文引导的LSTM（CG-LSTM）
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City-level risk

Coarse risk

Fine-grained

risk

RiskSeq: 时空建模 DTGCN & CG-LSTM
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后处理阶段：自适应事故区域筛选
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每一时间步，将全城事故风险视为事故总数，

自主地选择𝐾 Δ𝑡 = 𝑖𝑛𝑡( ෪𝑅𝑆
Δ𝑡)选取个数阈值

结合细粒度风险值，选取得到Top-K区域

RiskSeq: 后处理阶段 事故筛选
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数据集统计值与评估指标
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评估指标

回归视角：MSE

分类视角：Acc@M 关注Hit到的准确率

选取风险最高的M个区域和真实发生事故

区域进行比较

𝐴cc@M=
|𝑉𝐺𝑇 ∩ 𝑉𝑀|

𝑀

RiskSeq: 实验

纽约（NYC）与苏州工业园区（SIP）

数据集统计指数
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模型横向比较-平均结果
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模型横向比较-多步预测质量

模型横向比较：总体结果与多步预测质量对比

RiskSeq: 实验
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模型纵向比较-消融实验
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模型纵向比较-超参数网格搜索

模型纵向比较：消融实验与超参数优化

RiskSeq: 实验
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√ 预测事故风险分

布大致吻合，筛选

结果较好

√ 高风险区域呈现

明显的时变特性

√ 预测结果能够跟

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

案例分析

RiskSeq: 实验



本文通过动态聚合邻域内的图信号以获得更好的风险表示，并采用逐步的上下文

注入和多尺度的时间序列学习来提升多步事故预测能力。

➢ 模型可扩展性：犯罪和流行病预测、推荐系统物品推荐，偶尔发生并表现出时

变的空间依赖和人员流动（人类行为）模式。DT-GCN与CG-LSTM的多任务可

扩展性。

➢ 稀疏时空数据挖掘：从稀疏性起源的角度，缓解本质稀疏和伪稀疏问题，将稀

疏事件预测转换为可通过DNN解决的可学习的回归和排序任务。
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RiskSeq: 总结与讨论



技术挑战的解决：基于深度学习的时空建模

•  网络结构：图中Edge的时变设计结构、图中signal-wise操作

•  稀疏感知：对问题进行分类解决，以分类的视角设计解决方案

•  困难学习问题：引导机制、多源信息的迁移与半监督学习

•  全局信息与局部信息：车（local）路(global) 协同

•  个体活动随机性与数据稀疏：时空预测不确定性
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RiskSeq: 总结与讨论
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事故时空预测准确率瓶颈

约为55%（击中率=Top-k区域准确预测/所有事故区域）

因：事件“多因一果” 特性，突发性与偶然性

可预测性与不确定性

猜想：连续时空元素的规律性强？可预测性大？e.g., 速度，流量

离散事件受多种不可控因素影响，可预测性较小？ e.g., 事故，犯罪事件

基于稀疏数据源的预测不确定性大（本质稀疏，伪稀疏，两者并存）？
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哪些数据是可预测的，给定的这些多源信息，他的可预测度是多少？

RiskSeq: 总结与讨论

拓展延伸：预测准确率瓶颈与时空不确定性
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➢ 如何高效利用有限而多源的稀疏时空数据来服务于特定任务？

➢ 如何有效捕获时空数据挖掘任务中的时空不确定性及其演变规律？
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RiskSeq: 总结与讨论

思考：城市时空数据稀疏感知，从稀疏到不确定性

◆人类活动等时空数据蕴藏高度的不确定

• 个体活动的不确定：情绪影响、突发事件

• 环境因素的不确定：自然环境、社会环境

• 数据采集不确定： 采集过程噪声、数据稀疏

◆数据愈稀疏，可获得信息量愈小，模型难以捕获

内在规律，学习过程不确定越大
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心得体会：深度学习应用研究核心要素

1. 数据是什么：输入、输出 – 数据预处理

2. 模型

- 模型结构：数据流动与组合（Concat, LSTM aggregation）

- 损失函数：使模型学习某种信息，进而可以捕获某种物理意义（语义信息）

3.  优化方法： Adam, SGD, AdaGrad等

Take away Message
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心得体会：论文阅读与写作

➢ Decoder & Encoder 

➢ 面到点，点到面 即钻进去再钻出来，循环上升

➢ 不局限自己研究的领域，广泛阅读->抓共性问题，找相似

Take away Message
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心得体会：技术，人与城市的关系

➢ 算法、数据服务于人类幸福与城市智慧化

➢ 技术推动城市治理精细化、科学化、现代化

技术 数据 技术

人 城市

研发

采集 挖掘
价值

产生

研发

服务

事故预测
轨迹预测
订单匹配
房价预测

环境估计
流量推断
不确定性估计
可预测性分析

经济价值

社会价值

Take away Message



THANKS！

中科大计算机学院 周正阳

Homepage：http://home.ustc.edu.cn/~zzy0929/Home/

Github: https://github.com/zzyy0929/Codes-for-RiskSeq-TKDE 

Email: zzy0929@mail.ustc.edu.cn

Research Interests: Sparse Spatiotemporal data mining 

& Semi-supervised Spatiotemporal data learning 
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