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要!为厘清交通预测模型的发展路径!探索未来交通预测发展方向!通过系统化的文献分析方

法确立了以时空图神经网络为主导的技术发展方向%基于时空图神经网络框架特征!构建了从数据

预处理#动静态图构建#时空特征提取到特征融合的全流程分析体系%系统梳理了典型交通预测任

务及其对应的开源数据集%归纳了基于拓扑关系#距离特性#相似度计算等静态图构建方法!以及动

态图直接优化与特征优化等前沿图构建技术%从时间与空间两大维度总结分析了当前较新的时间

特征建模与空间特征建模方法!并通过
E(*

2

GC*A6963

与
UNK99

两大典型案例阐释了时空特征

融合机制%针对深层网络训练中的梯度异常和性能衰退问题!总结了通用信息传递的解决方案%探

索了对比学习#预训练机制#因果推理#混合专家模型等新兴技术与交通预测的结合路径&研究结

果表明'无论是中国还是国外!时空图神经网络在交通预测的应用研究已经逐渐白热化!其中中国

在统计中以
#"B#

篇的发文量占据榜首%现有研究主要聚焦于提高模型对于时空特征的记忆能力

与构建最优图结构!而这类优化方案已进入模型性能提升与效率提高的平衡期%在时间建模方面!

现有研究仍在寻找计算效率与运行性能的平衡点!而空间建模则成为现有模型效率提升的主要阻

碍%根据对过去研究的总结梳理!未来的突破方向或将集中于新型预测场景的开拓#模型可解释能

力的提升#现实物理约束的添加#新型学习策略的创新以及工业级部署方案的探索!为智慧交通系

统建设提供更坚实的技术支撑&

关键词!智能交通系统%交通时空预测%综述%时空图神经网络%时空建模%图结构
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随着中国经济的高速发展与城市化进程的持续

推进!有限的道路承载力与机动车保有量激增之间

的结构性矛盾日益凸显!已成为制约现代交通发展

的核 心 瓶 颈%在 此 背 景 下!智 能 交 通 系 统

"

I)36++.

5

6)3-(*)1

2

&(3*3.&)L

X

136>

!

I-L

#的创新应

用为破解这一难题提供了有效路径&

#

'

%

I-L

通过深

度整合物联网"

I)36()63&,-G.)

5

1

!

I&-

#,边缘计

算,移动通信等新一代信息通信技术!构建起*人
;

车
;

路
;

环境+多维协同的智能管控体系!借助实时信

息交互与智能决策算法实现交通系统各子系统的动

态协同优化%作为
I-L

的关键技术支撑!交通预测

通过前瞻性研判路网运行态势!赋能管理部门实施

主动式交通管控!对预防交通拥堵蔓延,阻断级联失

效风险具有重要意义%因此!构建精准高效的交通
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预测模型既是实现智慧交通治理的核心技术支撑!

也是当前
I-L

领域最具前沿性的研究方向之一%

交通预测模型的核心架构由底层数据与预测方

法共同构成!呈现出显著的双向促进特征%从技术

演进视角分析!路域测控系统,浮动车,

4-N

门架,

无人机遥感以及北斗动态定位等多元感知技术的迭

代升级!实现了交通数据从单模态同构型向多源异

构复合体的范式转变&

!

'

!为高精度时空预测奠定了

数据基础%而在方法论层面则呈现出从先验模型驱

动到深度数据驱动的方法迁移!传统基于模型驱动

的预测体系主要依托交通波动理论&

=

'和到达流分

布&

O

'假设进行微观车辆行为建模!或通过跟驰模

型&

:

'构建车辆交互动力学仿真系统!其中元胞传输

模型&

"

'在宏观路网建模中展现出独特优势%此类机

理驱动方法在小样本封闭场景具有良好适用性!但

其参数化建模方式受限于固有理论假设!在应对多

源异构大数据时存在特征表征能力不足的固有缺

陷%相较而言!数据驱动模型通过构建非参数化特

征建模框架!利用历史数据的时空关联性建立自适

应学习机制!早期研究聚焦单一路段的时间序列建

模!典型如历史均值模型&

B

'

,多元线性回归,移动平

均模型&

P

'以及差分自回归模型&

<

'等方法%尽管这类

方法能够有效挖掘时序数据的平稳性特征!但在处

理交通流数据中普遍存在的非线性,非平稳性以及

突变响应等复杂特性时!其动态建模能力与适应性

仍面临挑战%

与统计学方法的建模范式不同!机器学习模型

通过数据驱动的参数空间映射实现特征表征!其架

构具有自适应性特征%典型模型如支持向量机

"
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!

L7V

#

&

#$

'

,随机森林

"

K*)0&> M&(613

!

KM

#

&

##

'以及
@

近邻模型 "

c

96*(61396.

5

GY&(

!

c99

#

&

#!

'

!通过构建非线性特征

提取机制突破传统统计学的线性假设约束!实证研

究表明浅层机器学习模型相较于统计学方法具有显

著优势&

#=

'

!其高维空间映射能力有效提升了小样本

数据的特征解耦效率%数据规模的指数级增长及误

差反向传播算法的出现&

#O

'推动了深度学习网络的

发展!基于特征提取范式的差异可将其划分为深度

信念网络"

U66

2
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#:

'

,卷积神

经网络"
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,

循 环 神 经 网 络 "

K6/'((6)3 96'(*+ 963?&(S
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!及其变式长短期记忆网络"
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X
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&

#P
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,门控循环单元"
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'等以及
-(*)1,&(>6(

&

!$

'

等类别%不少研究将深度学习模型应用于交通预测

任务并取得了优秀的效果$马飞等&

!#

'通过结合格莱

姆角场,

N99

与
JL-V

将外部气象条件融入交通

预测模型中(胡立伟等&

!!

'将双向
JL-V

与注意力

机制融合提出一种行车风险预测方法(

V*

等&

!=

'基

于
N99;EKQ

提出一种适应于交通预测的特征选

择算法%然而!

K99

架构通过门控机制调控时序信

息流!但其序列建模存在无法并行计算的固有约束!

N99

模型则基于离散卷积核的局部感知特性实现

空间特征聚合!而
-(*)1,&(>6(

凭借自注意力机制

在图像处理&

!O

'与序列建模&

!:

'领域引发架构革新!其

交通预测应用&

!"

'已验证了其跨任务建模有效性%

需指出的是!尽管
N99

与
-(*)1,&(>6(

在并行计算

方面具有优势!但二者在非欧氏交通网络拓扑结构

的表征学习方面仍存在理论局限性%

近年 来!图 卷积 网 络 "

E(*

2

G N&)A&+'3.&)*+

963?&(S

!

EN9

#在非欧氏空间节点表征学习中的

突破性进展!推动了时空图神经网络 "

L

2

*3.&;

36>

2

&(*+E(*

2

G96'(*+963?&(S

!

L-E99

#

&

!B

'的

发展与进步%研究者通过融合传统深度学习架构与

图拓扑建模技术!构建出具有时空联合特征提取能

力的预测框架!这一架构创新在交通流预测领域取

得显著成效并成为主流方法%

U&)

5

等&

!P

'通过超网

络提出了一种时空元参数学习范式用于时空异质性

学习的
L-E99

模型(

J.

等&

!<

'提出一种时空图融合

神经网络!从多个语义环境中提取多尺度时间依赖

关系并构建了动态自适应图实现精确时空预测%伴

随
L-E99

的应用拓展!相关综述研究呈现体系化

发展趋势%

C*)

5

等&

=$

'构建了跨领域应用图谱!涵

盖交通流态,需求响应及气象关联等多维度应用场

景(崔建勋等&

=#

'系统阐释了涵盖
L-E99

模型在内

的短时交通深度学习预测技术(邹慧琪等&

=!

'以

L-E99

算法在交通预测中的应用为主线!整理分

析近年来关于时空图神经网络的最新研究进展%聚

焦交通预测的专项研究&

==;=O

'虽深化了模型优化方

向!但现有研究多聚焦于模型架构创新!而在数据治

理体系构建与模块化架构解耦分析方面存在显著方

法论缺位%

相较于以往的交通预测综述!本文的贡献主要

如下%

"

#

#针对交通预测任务中的时空耦合特性!从数

据模态,图结构构建,时空特征解耦建模以及特征融

合机制
O

个维度!对
L-E99

模型框架展开系统性

调研%揭示了不同方法在道路网络动态演化表征与

PO

交
!

通
!

运
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工
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程
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学
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报
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时空依赖协同建模方面的技术演进路径%

"

!

#系统梳理了时空图神经网络在交通预测领

域的理论基础与应用实践!重点剖析了先进时空图

神经网络的创新模式!概括性梳理总结了现有先进

方法的优势与代表性模型%

"

=

#结合现有
DI

前沿技术及
L-E99

模型发

展脉络!从多维方向对时空图神经网络方法的发展

趋势进行试验性探讨!为后续方法论创新提供参考

依据%

D

!

文献统计与框架搭建

DED

!

文献来源与趋势

本研究采用系统性文献计量方法!基于中国知

网"

NG.)*9*3.&)*+c)&?+60

5

6I),(*13('/3'(6

!

N9cI

#

和科学网"

C6Y&,L/.6)/6

!

C&L

#核心数据库进行

检索%考虑交通预测本身带有时间属性!中文文献

以*主题
d

"时空
_K

空间#

D9U

"交通预测#+为逻

辑表达式!时间跨度设定为
!$#B

$

!$!:

年"涵盖

UNK99

模型&

!B

'提出后的关键演进阶段#!经筛选

后获得有效文献
#B!O

篇!其中核心期刊论文

:!O

篇,学位论文
##BO

篇,会议文献
!"

篇%英文文

献采用*

-&

2

./d

"

L

2

*3.&36>

2

&(*+_KL

2

*3.*+_K

L

2

*3.&

#

D9U

"

-(*,,./

2

(60./3.&)_K-(*,,./,&(6/*13

#+

检索关键词!共获取相关文献
!$$#$

篇%图
#

展示

了
!$#B

$

!$!O

年"排除
!$!:

年数据#国内外学术期

刊发文量演变趋势"

C&L

数据限定文献类型为研究

论文
D(3./+6

!

N9cI

数据限定为学术期刊论文#%由

图
#

可知$时空交通预测研究呈现显著增长规律且

全球范围内年度发文量保持近似线性增长态势!这

印证了智慧交通发展进程中!交通供需矛盾催生精

准时空预测需求!同时也表明了时空交通预测仍具

有较好的发展前景%

DE'

!

关键词分析

对
N9cI

与
C&L

的导出文献利用
N.36L

2

*/6

进行整理!规定
N9cI

文献为
!$#B

$

!$!:

年所有文

献!考虑
C&L

文献较多!对
!$!!

$

!$!:

年核心集前

:$$

期刊进行统计分析!绘制关键词聚类图如图
!

所示%规定同一文章关键词出现次数为
#

次!诸如

*

96'(*+)63?&(S

+与*

96'(*+)63?&(S1

+类似重复词

取频次较高关键词!去除*

V&06+

+*

M+&?

+*

L3'0

X

+

*

]*

2

6(

+*

U*3*

2

(60./3.&)

+类似研究方向无意义词

汇!获得关键词共现频次如表
#

所示%

结合图
!

与表
#

可知$国内外现有时空交通预

测方法主要为深度学习模型(国内外所用共同方法

图
#

!

国内外发文趋势统计

M.

5

8#

!

-(6)013*3.13./1&,0&>613./*)0.)36()*3.&)*+

2

'Y+./*3.&)1

表
D

!

关键词共现频次排序

I$@:.D

!

A.

B

0%315%K%55;33.&5.83.

N

;.&5

B

3$&O"&

7

序号
N9cI C&L

关键词 频次 关键词 频次

#

深度学习
#<: U66

2

+6*().)

5

!<$

!

交通预测
#$$ ](60./3.&) !P$

=

时空特征
PO ](60./3.A6>&06+1 !:P

O

智能交通
": -(*,,./

2

(60./3.&) !#<

:

时空数据
:O -(*,,./,+&?

2

(60./3.&) #PB

"

时空特性
=O 96'(*+)63?&(S #PO

B

图卷积
=O

E(*

2

G/&)A&+'3.&)*+

)63?&(S

#:$

P

时空预测
!: D336)3.&)>6/G*).1> #=O

<

神经网络
!= M6*3'(66[3(*/3.&) #!#

#$

城市交通
!= -(*

R

6/3&(

X2

(60./3.&) #!$

为图卷积神经网络!即引言中所述
L-E99

类模型%

交通预测模型构建与
L-E99

模型结构
!

大框架确

定文章思路!而针对关键词及聚类中出现的特征融

<O

第
#

期
!!!!
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图
!

!

国内外关键词聚类

M.

5

8!

!

U&>613./*)0.)36()*3.&)*+S6

X

?&(0/+'136(.)

5

合,

M6*3'(66[3(*/3.&)

,

D336)3.&)>6/G*).1>

则在

后续方法论整理中进行统一概述%

DEF

!

主要研究国家分析

利用
N.36L

2

*/6

对
C&L!$!!

$

!$!:

年核心集

前
:$$

期刊约
!$$$

篇文献进行统计分析!主要研

究国家及平均被引量如表
!

所示%由表
!

可知$中

国发文量位居第
#

且远超位居第
!

的美国!可见中

国对于智慧交通的重视(中国平均每篇被引量约为

P

篇!位居第
B

!远低于新加坡的
!P

篇!同时低于澳

大利亚,加拿大!与韩国,英格兰,美国相近(虽然中

国已取得较好成果!但后续更应注重研究质量!争取

保质保量的高质量发展%

DEG

!

行文结构搭建

L-E99

框 架 如 图
=

所 示!从 图
=

可 知$

L-E99

模型通过空间建模模块与时间建模模块将

输入数据与图结构转换成隐藏状态!并通过全连接

$:
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图
=

!

L-E99

模型框架

M.

5

8=

!

M(*>6?&(S&,L-E99>&06+

表
'

!

主要研究国家分布

I$@:.'

!

*"4#3"@;#"%&%86$"&3.4.$3595%;&#3".4

国家
发文

篇数

发文量

排序

平均被引

篇数

平均被引

量排序

中国
#"B# # P8$# B

美国
=$$ ! P8P< O

英格兰
#$# = P8=P "

澳大利亚
<P O #!8=# =

加拿大
B= : #!8:# !

印度
": " O8#! #$

韩国
"= B P8O$ :

新加坡
:< P !B8:< #

日本
O: < :8:= <

德国
=P #$ B8OO P

层输出预测值%本综述行文组织以图
=

框架为依

托!建立图
O

所示组织结构%从图
O

"

Y

#可以看出$

论文以
L-E99

模型搭建过程为主线!以各模块发

展为支线整理交通预测中的
L-E99

网络(第
#

部

分介绍了交通预测任务的定义以及常用的公开数据

集!这些数据被广泛应用于交通预测任务(第
!

部分

从静态与动态角度介绍了
L-E99

中时空图的构建

方法(第
=

部分介绍了
L-E99

模型的时空建模部

分!从空间特征建模,时间特征建模以及融合模块介

绍了主流建模方法(最终以整体
L-E99

模型为研

究对象!整理了先进
L-E99

预测方法并给出可能

的未来研究方向%

'

!

交通预测问题分类及数据整理

'ED

!

交通预测问题分类

交通预测问题设计包括交通状态预测,交通需

求预测,交通事故预测,行程时间预测,车辆轨迹预

测等多种形式预测!本节以基于
L-E99

模型的多

变量交通预测为研究对象!将交通预测任务根据输

入数据形式!简要分为状态预测类任务与轨迹预测

类任务!本文以状态预测类任务为主,轨迹预测类任

务为辅进行调研分析%

!8#8#

!

状态预测类任务

状态预测类任务以交通状态预测"交通流

量&

=:

'

,车辆运行速度&

="

'等#为主!其数据来自于交通

传感器!每个传感器生成一定时间间隔的时间序列

数据!这些时间序列数据被称为关联时间数据

"

N&((6+*360-.>6L6(.61

!

N-L

#

&

=B

'

!

N-L

不仅仅包

含时间序列内的时间依赖性关系!还包含时间序列

之间的空间相关性关系%这种空间关系可以时空图

A

的形式进行表示%交通预测任务根据预测序列长

度可被定义为单步预测任务与多步预测任务!单步

预测任务通过学习输入序列预测未来
#

个时间步

数据
(

'

B̀ C`#

dD

#

"

'

B̀ #

!

'

B̀ !

!5!

'

B̀ C

(

$

(

%

# "

#

#

式中$

D

#

"/#为单步预测函数!即执行单步预测的交

通预测模型(

%

为可训练矩阵(

(

'

B̀ C`#

为未来一个时

间步的交通状态预测值(

$

为邻接矩阵(

'

B̀ #

$

'

B̀ C

为
B #̀

$

B̀ C

时刻输入到模型的交通状态数据"流

量,速度,密度等#!

C

为输入时间步长%

多步预测则是一次性预测
>

步交通数据!其过

程为
(

'

B̀ C`#

$

B̀ C`>

dD

!

"

'

B̀ #

!

'

B̀ !

!5!

'

B̀ C

(

$

(

%

#"

!

#

式中$

D

!

"/#为多步预测函数!即执行多步预测的交

通预测模型(

(

'

B̀ C`#

$

B̀ C`>

为第
#

步到第
>

步的

输出%

除交通状态预测外!诸如行程时间预测&

=P

'

,交

通事故预测"交通事故发生率&

=<

'

,交通事故发生时

间&

O$

'

,交通拥堵持续时间&

O#

'

#以及交通需求预测"订

单需求&

O!

'

,电动车充电需求&

O=

'

,共享单车需求&

OO

'

等#均以相似形式执行!其区别主要在于外部事件的

嵌入以及
N-L

数据类型%

!8#8!

!

轨迹预测类任务

车辆轨迹及行人轨迹预测是交通预测的主要任

#:

第
#

期
!!!!
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图
O

!

综述框架与人工智能发展路径

M.

5

8O

!

M(*>6?&(S&,(6A.6?*)006A6+&

2

>6)3&,DI

务之一!也是实现高等级自动驾驶的重要环节!与交

通数据预测类任务相似!其预测可基于物理模型,深

度学习,强化学习,传统机器学习多种方式&

O:

'

!由于

不同目标轨迹存在相互关系!轨迹预测也可利用

L-E99

类模型解决&

O"

'

!通过对定义的时空图和历

史数据的学习以预测未来坐标!从而实现车辆轨迹

预测!其过程可被表示为

"

(

,

B̀ C`#

$

B̀ C`>

!

(

;B̀ C`#

$

B̀ C`>

#

dD

=

&"

,

B

$

B̀ C

!

;B

$

B̀ C

#(

E

B

$

B̀ C

(

$

(

%

' "

=

#

式中$

D

=

"/#为轨迹预测函数("

,

B

$

B̀ C

!

;B

$

B̀ C

#为
B

时

刻到
B`C

时刻的历史坐标位置("

(

,

B̀ C`#

$

B̀ C`>

!

(

;B̀ C`#

$

B̀ C`>

#为
B̀ C #̀

时刻到
B̀ C`>

时刻的未

来坐标数据(

E

B

$

B̀ C

为速度以及加速度等历史车辆状

态数据%

'E'

!

交通预测公开数据整理

如表
=

所示!本节论文对各种任务部分可用公

开数据集进行分类及溯源整理!并且将数据介绍"常

用数据格式及内容#,所用模型及参考文献列入

表
=

!以供后续研究参考!其中所列预测任务的含义

并非数据仅用于该任务!而是根据主要应用场景分

类!例如
-*[.9HN

数据集,

-*[.W%

数据集也可用于

行程时间预测任务%

F

!

时空图构建方法综述

不管是单步预测还是多步预测!都需要在训练

过程中不断更新时空图!根据时空图结构是否动态

变化可分为图
:

"

*

#所示静态图与图
:

"

Y

#所示动态

图
!

种!图中
%

为可训练权重!图
:

"

*

#脚标为不同

边的编号!图
:

"

Y

#中
%

B

!

#

为第
#

条边在时刻
B

的权

重%由图
:

可知$静态图连接关系仅与预定义矩阵

有关!输入节点属性并不影响边的权重(动态图连接

关系随着节点属性的变化而变化!同时其连接关系

及边的权重值随着时间的变化而发生动态演变%为

更好地区分静态图和动态图!本节分别以
!

种图的

构建方法为研究对象进行总结分析%

FED

!

静态时空图

静态时空图即预定义先验知识图!通过在训练

前定义节点空间关系或挖掘交通数据相关性预定义

邻接矩阵!并输入到模型当中进行特征学习以挖掘

交通空间特征!交通预测中的静态图常用的静态图

包括拓扑图,距离图,相似性图以及交互图等!本小

节以不同静态图中的邻接矩阵为对象进行调研

分析%

!:
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图
:

!

时空图变化过程

M.

5

8:

!

NG*)

5

.)

52

(&/611.)1

2

*3.&;36>

2

&(*+

5

(*

2

G1

表
F

!

不同交通预测任务可用公开数据集统计

I$@:.F

!

=#$#"4#"54%81"88.3.&##3$88"5

2

3.1"5#"%&#$4O4;4"&

72

;@:"51$#$4.#4

预测任务 数据名称 数据介绍 部分应用模型

交通

状态

]6VL

]6VL;W*

X

]6VL;W*

X

为加州高速公路
!$#B;$#;$#

到
!$#B;$:;$#

交通速度数据集!

包含
=!:

个节点!共
:!##"

条数据!采样间隔为
:>.)

UNK99

&

!B

'

D'3&L-L

&

OB

'

V-E99

&

OP

'

已处理数据$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

+.

X

*

5

'*)

5

)

UNK99

"已征求作者同意#

]6VL$=

]6VL$=

为加州高速公路
!$#P;$<;$#

到
!$#P;##;=$

交通数据!包括
=:P

个

节点!共
!"!$P

条数据!常用数据为流量数据!采样间隔为
:>.)

L-E_U4

&

O<

'

L-LEN9

&

:$

'

]6VL$O

]6VL$O

为加州高速公路
!$#P;$#;$#

到
!$#P;$!;!P

交通数据!

包括
=$B

个节点!共
#"<<!

条数据!常用数据为交通流量,

交通速度以及占有率!采样间隔为
:>.)

F;EN94-1

&

:#

'

DL-EN9

&

:!

'

L-MEN9

&

!<

'

]6VL$B

]6VL$B

为加州高速公路
!$#B;$:;$#

到
!$#B;$P;=#

交通数据!包括
PP=

个

节点!共
!P!!O

条数据!常用数据为流量数据!采样间隔为
:>.)

L-EN9

&

:=

'

V7L-EN9

&

:O

'

]6VL$P

]6VL$P

为加州高速公路
!$#";$B;$#

到
!$#";$P;=#

交通数据!

包括
#B$

个节点!共
#BP:"

条数据!常用数据为交通流量,

交通速度以及占有率!采样间隔为
:>.)

L-;D4

&

=:

'

L36>E99

&

::

'

数据源链接$

G33

2

$

'2

6>180&38/*8

5

&A

)

V63(;JD

V63(;JD

为洛杉矶地区
!$#!;$=;$#

到
!$#!;$";=$

交通速度数据集!包含

!$B

个节点!共
!O!B!

条数据!采样间隔为
:>.)

EC9

&

:"

'

J.

5

G3N-L

&

:B

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

???8>63(&8)63

)

已处理数据$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

+.

X

*

5

'*)

5

)

UNK99

"已征求作者同意#

4Z]H;-cH

4Z]H;-cH

为东京地区
!$!#;#!;$#

到
!$!#;#!;=#

交通速度数据!

包含
#PO=

条链接!共
#=!OP

条数据!采样间隔为
#$>.)

V6

5

*NK9

&

:P

'

-4L-DV

&

:<

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

6)8?.S.

2

60.*8&(

5

)

?.S.

)

LG'3&

1

4[

2

(611?*

X

已处理数据链接$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

066

2

S*1G.?*!$

)

V6

5

*NK9

"

VI-J./6)16

#

交通需求

行人流量

-*[.9HN

-*[.W%

W.S69HN

-*[.9HN

为纽约出租车
!$##;$#;$#

到
!$#";$";=$

期间

=:$$

万条行程数据!每条行程数据包括上车时间,下车时间,

上车经纬度,下车经纬度,行程距离

NNK99

&

O!

'

VULK

&

"$

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

???#8)

X

/8

5

&A

)

1.36

)

3+/

)

*Y&'3

)

3+6;3(.

2

;(6/&(0;0*3*8

2

*

5

6

-*[.W%

包含北京出租车
!$#=;$B;$#

到
!$#B;#$;=$

,

!$#O;$=;$#

到

!$#O;$";=$

,

!$#:;$=;$#

到
!$#:;$";=$

,

!$#:;##;$#

到

!$#";";=$

四个时间段超过
=O$$$

辆出租车行程数据

L-;K61963

&

"#

'

处理数据链接$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

3&

2

*@*

2

6

)

L-;K61963

"

VI-J./6)16

#

W.S69HN

包含纽约超过
"P$$

辆自行车在
!$#O;$O;$#

到
!$#O;$<;=$

期间的行程数据!包括出行时长,起止站点
IU

,起止时间

L-;K61963

&

"#

'

L-V9

&

"!

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

???8/.3.Y.S6)

X

/8/&>

)

1

X

136>;0*3*

处理数据链接$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

3&

2

*@*

2

6

)

L-;K61963

"

VI-J./6)16

#

=:

第
#

期
!!!!

贾兴利!等'交通预测中的时空图神经网络研究综述'从模型解构到发展路径



续表
=

预测任务 数据名称 数据介绍 部分应用模型

交通事故

9HN

D//.06)3

NG./*

5

&D//.06)3

9HND//.06)3

为多个时间段交通事故数据!如
EL963

使用为

!$#=;$#;$#

到
!$#=;#!;=#

数据!

K.1SL6

\

使用为
!$#B;$#;$#

到

!$#B;$:;=#

数据!包括交通事故记录!出租车订单,兴趣点

以及天气等多类数据

EL963

&

=<

'

K.1S&(*/+6

&

"=

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

&

2

6)0*3*8/.3

X

&,)6?

X

&(S8'1

)

已处理数据$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

4/G&GGGGGG

)

EL963

"已征求作者同意#

NG./*

5

&D//.06)3

为
!$#";$!;$#

到
!$#";$<;=$

交通事故数据!

包含
OO$$$̀

交通事故记录以及
#BOO$$$̀

出租车订单等多类数据
EL963

&

=<

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

0*3*8/.3

X

&,/G./*

5

&8&(

5

已处理数据$

G33

2

1

$

'5

.3G'Y8/&>

)

4/G&GGGGGG

)

EL963

"已征求作者同意#

车辆轨迹

行程时间

]&(3&0*3*163

-;U(.A6

包含葡萄牙波尔图
!$#=;$#;$B

到
!$#O;$";=$

的
OO!

辆

出租车超过
=$$$$$

条轨迹数据!其内容包括司机标号,

行程开始时间,行程总时间等
<

种类型数据

L-E99;--4

&

"O

'

L-DK-

&

":

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

???8S*

55

+68/&>

)

0*3*1631

)

/(*.+3*

2

)

3*[.;3(*

R

6/3&(

X

-;U(.A6

&

"";"B

'包含北京地区
!$$P;$!;$!

到
!$$P;$!;$P

期间

#$=:B

辆出租车约
#:$$

条
E]L

轨迹数据
](6NJ9

&

"P

'

链接$

G33

2

1

$

'

???8>./(&1&,38/&>

)

6);'1

)

(616*(/G

)

2

'Y+./*3.&)

)

3;0(.A6;3(*

R

6/3&(

X

;0*3*;1*>

2

+6

)

车辆轨迹

9ELIV

T.

5

GU

&

B#

'

D(

5

&A6(16

&

B!

'

9ELIV

包含
I;P$

和
QL;#$#!

个高速公路段以及兰克希姆大道和

桃树街
!

个干道段
<!$"

条车辆轨迹数据!内容含车辆行驶状态,

车辆坐标,车辆长度等多种数据!采样频率为
#$T@

NUL-(*

R

&

"<

'

L-UD9

&

B$

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

0*3*83(*)1

2

&(3*3.&)8

5

&A

)

D'3&>&Y.+61

)

96[3;E6)6(*3.&);L.>'+*3.&);9ELIV;

76G./+6;-(*

R

6/3&(

)

P6/3;"

R\R

)

*Y&'3

1

0*3*

T.

5

GU

为德国科隆
"

条约
O!$>

高速公路通过无人机采集的包含

##$$$$̀

辆汽车!总里程
O:$$$S>

的行驶数据!其中有约
:"$$

条

车辆变道记录!采样频率为
!:T@

NUL-(*

R

&

"<

'

L-UD9

&

B$

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

+6A6+[0*3*8/&>

)

G.

5

G0;0*3*163

)

D(

5

&A6(16

包括
=U

追踪与运动轨迹
!

部分!其中
=U

追踪包含
J.UDK

和

视觉传感器从
##=

个场景采集的数据!轨迹数据包含
#$$$̀

小时

驾驶时间提取的
=!O::B

条轨迹数据

J*)6EN9

&

B=

'

L-EDN9

&

BO

'

数据源链接$

G33

2

1

$

'

???8*(

5

&A6(168&(

5

)

G33

2

1

$

'

&'3(6*/G80.0./G'[.)

5

8/&>

)

6)

可对
U.U.NG6)

5

0'

与
U.U.Z.j*)

出租车
E]L

轨迹数据进行申请&

B:

'

=8#8#

!

拓扑矩阵

早期研究通过最直接的空间关系表达节点空间

特征!通过对偶映射&

B"

'

,原始映射&

BB

'

,

L

2

*/6J

模型

以及
L

2

*/6]

模型&

BP

'等方式构建道路网拓扑模型!

考虑同一条道路上下游&

B<

'或车站客流转移&

P$

'往往

存在微观交通的关联性!这种拓扑关联性可以利用

连通性关系表达&

:!

!

P#

'

%简单的拓扑邻接矩阵被定

义为一个基于"

$

!

#

#的二值矩阵!当
!

个节点存在拓

扑上的连接关系则表示为
#

!否则表示为
$

$

7

!

6

d

#

!

节点
7

与节点
6

相连

$

!

6 其他情况
"

O

#

式中$

$

7

!

6

为邻接矩阵第
7

行第
6

列元素!即表达第
7

个节点与第
6

个节点关系的元素%

=8#8!

!

距离矩阵

拓扑矩阵仅能反映节点连接性关系!而忽视了

不在同一道路的
!

个节点仍可能具有级联相关性!

因此部分研究者根据托布勒的地理学第一定律*任

何事物都是与其他事物相关的!只不过相近的事物

关联更紧密+

&

P!

'定义距离矩阵%相较于拓扑矩阵!

距离矩阵不依赖拓扑关系!仅靠节点之间的距离信

息表达空间特征!其元素通过与距离相关的核函数

进行计算&

!B

!

:=

'

!现有研究多利用带阈值的高斯核函

数矩阵&

P=;PO

'表示节点距离关系以构建距离邻接矩阵

$

7

!

6

d

6[

2

a

F

!

7

!

6

$

" #

!

!

$

7

!

6

)%

$

!

$

7

!

6

*

+

,

-

%

"

:

#

式中$

F

7

!

6

为第
7

个与第
6

个节点的空间距离!

7

.

O:

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
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6

(

$

为控制邻接矩阵分布的超参数(

%

为预定义

阈值%

=8#8=

!

相似性矩阵

事实上!仅依靠拓扑矩阵或距离矩阵很难完全

反映现实世界交通节点关联性!由图
"

"

*

#可知$学

校与医院距离较近!若以距离矩阵计算则会赋予

!

个节点较高权重关系!然而由于反向问题!实际上

!

个节点相关性并不强(而医院与银行虽然距离较

远!但处于同一道路上下游!反而具有较强相关性%

图
"

"

Y

#表明$图中存在
!

个兴趣点 "

]&.)3&,

I)36(613

!

]_I

#!分别为游乐场与企业!

!

个兴趣点

的存在使得不在同一路段且距离较远的停车场,居

民区
#

,居民区
!

与居民区
=

在工作日与休息日均

具有较强关联性!从而形成
]_I

特性!这种特性并

不能通过拓扑矩阵或距离矩阵进行表达%

图
"

!

交通节点之间的特殊空间关系

M.

5

8"

!

L

2

6/.*+1

2

*3.*+(6+*3.&)1G.

2

1Y63?66)3(*)1

2

&(3*3.&))&061

无论是拓扑矩阵还是距离矩阵!均期望通过定

义一定的空间约束从而描述节点之间的时间相似

性!因此可以认为交通预测任务中的空间特征描述

事实上是为了更好地捕捉节点之间的时间依赖性关

系!后续研究者省略了这个步骤!直接从时间维度预

定义相似性矩阵&

P:;P"

'

!一定程度上克服了连通性与

距离性这样的直接空间关系无法完全表达节点相似

性的问题%

相似性矩阵通过在时间维度计算语义相近程度

以反映节点之间的关联性!简单来说!相似性矩阵通

过度量函数直接计算节点属性相似程度!这种属性

不仅可以是输入时间序列&

PB

'

!还可以是
]_I

属

性&

PP

'

!其中较为简单的方法为
]6*(1&)

相关性系

数&

P<;<$

'

!如下所示

$

7

!

6

3

%

C

B

3

#

"

'

B

!

7

G

'

7

#"

'

B

!

6

G

'

6

#

%

C

B

3

#

"

'

B

!

7

G

'

7

#

槡
!

%

C

B

3

#

"

'

B

!

6

G

'

6

#

槡
!

!

$

7

!

6

)

%

$ $

7

!

6

*

+

,

-

%

"

"

#

式中$

'

B

!

7

为第
7

个节点的第
B

个交通状态数据(

'

B

!

6

为

第
6

个节点的第
B

个交通状态数据(

'

7

,

'

6

分别为第
7

,

6

"

7

.

6

#个节点在输入时间步长
C

范围内的均值%

]6*(1&)

相关性系数由于其核心理论限制仅能

反映节点的线性相关性而忽视非线性关系!且

]6*(1&)

相关性系数要求序列严格对齐!具有较高

的噪声敏感性!并不适应于数据缺失或含噪场景的

预定义图构建!因此部分研究人员利用动态时间调

整"

U

X

)*>./-.>6C*(

2

.)

5

!

U-C

#

&

!<

!

:$

'构建预定

义相似矩阵!相较于
]6*(1&)

相关性系数!

U-C

通

过动态规划对齐时间轴!相位与噪声敏感性较低!其

相似性计算方法可被简化的表示为

$

7

!

6

d

#

!

U-C

"

&

7

!

&

6

#

/%

$

6 其他情况
"

B

#

式中$

U-C

"/#为
U-C

函数(

&

7

,

&

6

分别为第
7

,

6

个节点的交通数据组成的向量%

为解决
U-C

高计算复杂度问题!其效率改进

版本
M*13;U-C

&

:O

'方法也常常被用于序列相似性

计算!通过粗化原始时间序列!利用尽可能少的数据

表达同一曲线!

M*13;U-C

将计算复杂度降至线性%

=8#8O

!

交互矩阵

相似性矩阵仅能反映连续交通流情况下的节点

关联性!而无法反映诸如乘车需求或是自行车流量

等具有迁移关系的节点交互特征&

<#

'

!不同位置的交

互可从信息流角度表达二者的关联性&

<!

'

!对于移动

性特征来说!

!

个节点流量交互占比越高!其连接越

为亲密!这种交互邻接矩阵构建方式可被表示为

$

7

!

6

3

&

C

!

7

06

%

!

&

#

7

&

C

!

7

0

!

!

&

C

!

7

06

/

$

$

+

,

-

其他情况

"

P

#

式中$

&

C

!

7

0

6

为输入时间步长
C

内节点
7

到节点

6

"

7

.

6

#的转移状态(

&

C

!

7

0

!

为时间跨度
C

内节点
7

::

第
#
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到其他节点
!

的转移状态(

#

7

为节点集%

=8#8:

!

其他预定义矩阵

除了上述常用预定义矩阵外!为适应特殊场景

的预测任务!也有学者定义特殊的预定义矩阵表达

节点空间关系!如
LG*&

等&

<=

'通过定义时空训练数

据近似直方图并结合欧氏距离构建如式"

<

#所示的

启发式图

!

$

7

!

6

d

6[

2

a

1&

7

!

6

1

!

$

" #

!

!

$

7

!

6

)%

$ $

7

!

6

*

+

,

-

%

"

<

#

!&

7

!

6

d

"

!

7

a

!

6

#

!

`

"

'

7

a

'

6

#槡
!

式中$

&

7

!

6

为节点
7

与节点
6

"

7

.

6

#拟合参数的欧氏

距离(

!

7

,

!

6

与
'

7

,

'

6

均为拟合参数!在计算中首先创

建直方图表示时空数据概况!并利用函数
1

"

,

#

d

!

6

a

'

,逼近直方图!以计算
!

,

'

!

,

为输入数据%

J.'

等&

<O

'在进行海运轨迹预测时定义了式"

#$

#

所示的尺寸相似性矩阵

$

7

!

6

d

#

!

!

$

*

H

7

!

6

*

H

*

=

O

H

*

2

H

7

!

6

2

H

Y

# H

Y

*

H

7

!

6

*

H

+

,

-

>*[

"

#$

#

式中$

H

7

!

6

为第
7

与
6

个节点"这里的节点为船舶#的

长度差(

H

>*[

为最大差(

H

*

,

H

Y

均为预定义的超

参数%

Z'

等&

PP

'则在一个
=e=

网格中将目标区域与

相邻区域连接以捕捉空间邻域特征%

FE'

!

动态时空图

基于时间的预定义矩阵一定程度上克服了基于

空间关系的预定义矩阵无法完全表达节点关联性的

缺陷!然而由于其计算特性!不管是相关性矩阵还是

交互矩阵!均可能涉及到测试集信息泄露的问题!而

且预定义矩阵并不具有泛化能力%此外!交通网络

在宏观视角表现为长期静态性!在微观视角表现为

短期动态性!单一静态时空图可能无法完全反映交

通节点的相关关系!因此部分学者通过同时定义多

个预定义邻接矩阵以期望最大程度表达现实交通网

络&

<!;<O

'

%然而已有研究表明交通预测的主要计算复

杂度来自于空间算子&

:B

'

!即表达时间序列的时间张

量与表达空间关系的邻接矩阵执行点积计算的过

程!增加输入预定义矩阵的数量会大大提高模型训

练对于算力的要求%为克服上述问题!部分研究人

员通过模型的训练过程自适应生成最适合模型的动

态时空图!根据是否依赖交通数据!本文将交通动态

时空图分为直接优化类动态图与特征优化类动

态图%

=8!8#

!

直接优化类动态图

直接优化类动态图不依赖于交通数据!而是直

接将可训练参数矩阵作为输入!这种方法起源于

E(*

2

GC*A6963

&

:"

'

!并由于其简单有效的特性应用

于多个交通预测模型&

<:;<"

'

!该方法首先定义可训练

嵌入矩阵
'

#

,

'

!

!随后通过点积形式计算直接优化

矩阵!该过程可被表示为

(

$

*0

2

dL&,3>*[

&

K6JQ

"

'

#

/

'

-

!

#' "

##

#

式中$

K6JQ

"/#为负值归零函数(

L&,3>*[

"/#为

归一化函数(

(

$

*0

2

为直接优化矩阵(/为点积运算%

然而上述直接优化图虽然具有一定的自适应能

力!实际测试却表明这种形式的动态图并不能摆脱

对于预定义矩阵的依赖性!为摆脱这种依赖关系!

C'

等&

OP

'提出一种有向图学习方法!表示为

!

(

#

d3*)G

"

(

'

=

/

%

#

# "

#!

#

!

(

!

d3*)G

"

(

'

O

/

%

!

# "

#=

#

!

(

$

*0

2

dK6JQ

6

3*)G

&

(

"

(

#

/

(

-

!

a(

!

/

(

-

#

#'7"

#O

#

式中$

(

为控制激活函数饱和率的超参数(

(

#

,

(

!

分别为上下游状态的可训练矩阵(

3*)G

"/#为激活

函数(

%

#

,

%

!

分别为上下游可训练嵌入矩阵的可训

练权重(

'

=

,

'

O

分别为上下游空间嵌入矩阵%

C'

等&

OP

'的方法假设交通预测中的变量变化是

单向的!一个节点的变化会对下游节点产生影响!而

下游节点则很难反向影响上游节点!并且实例研究

表明这种方法并不依赖于预定义矩阵!单一自适应

矩阵依然可以取得杰出的效果%

后续也有模型&

<B;<P

'参考上述形式对式"

##

#进行

改写!通过简单的源节点与目标节点嵌入生成稀疏

的可训练动态邻接矩阵!如下所示

!

(

$

*0

2

dL&,3>*[

&

K6JQ

"

'

#

/

'

-

!

a'

!

/

'

-

#

#' "

#:

#

部分研究者将记忆增强&

<<

'的概念引入自适应

图构建方法中构建增强优化图&

:P;:<

'

!提高了直接嵌

入图对于输入特征的记忆能力!这一定程度克服了

直接优化图无法捕捉空间异质性的问题!通过定义

可训练嵌入矩阵
'

作为源节点库并结合可训练矩

阵
%

!利用门控网络计算隐藏状态与查询记忆项的

相似性进行构图!如下所示

!

(

$

*0

2

dL&,3>*[

6

K6JQ

&"

'

/

%

#"

'

/

%

#

-

'7 "

#"

#

=8!8!

!

特征优化类动态图

直接优化图直接嵌入可训练矩阵构建空间特征

图是非常简便的!然而这种完全依赖模型训练的图
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构建方法具有极强的不可解释性!且在部分情况可

能学习出不符合物理世界规律的错误空间关系!因

此部分研究通过对交通数据的特征学习构建最优节

点属性动态图%基于相关性的特征优化图)

$

*0

2

通过

对窗口长度的输入交通序列进行学习并以一定规则

构建动态时空图!

N*&

等&

::

'最先利用自注意力机制

反映节点属性的相似关系!如式"

#B

#所示!这是由于

自注意力所计算的自注意力分数一定程度反映了节

点的属性相似性!其数学意义可被简单理解为输入

向量的点积!由于向量点积值越大!向量越相似!因

此自注意力构图的过程可被理解为针对向量夹角余

弦值
/&1

"

)

#的计算过程!表示为

)

$

*0

2

dL&,3>*[

"

%

=

/

&

#/"

%

O

/

&

#

-

槡
& '

2

"

#B

#

"

%

=

/

&

#/"

%

O

/

&

#

-

d %

=

/

& %

O

/

&/&1

"

)

#"

#P

#

式中$

%

=

为可训练查询矩阵(

%

O

为可训练键矩阵(

)

为向量夹角(

2

为输入向量
&

的长度%

自注意力作为一种特征优化类动态图被应用于

多项研究&

:<

!

<P

!

#$$

'

!然而由于自注意力本身的缺陷!

基于注意力的动态图存在噪声敏感,极化反应以及

趋势忽略等多种问题!因此后续学者针对注意力图

缺陷做出多项改进措施$

LG.)

等&

#$#

'提出一种基于

注意力的余弦相似性图!在计算过程中将查询向量

与键向量转化为单位向量构图以捕捉交通流量的趋

势变化特征(

%.)

等&

#$!

'通过在构图及图卷积过程添

加
K6JQ

函数消除负连接以保持自注意力图的稀疏

性(吴永庆等&

#$=

'将自注意力与直接优化策略相结

合提出一种新的特征优化图构建方法(

-*

等&

#$O;#$:

'

则利用多层卷积代替单层线性投影以捕捉交通数据

更深层的特征从而构建最优属性相似图%

事实上!除开自注意力与卷积
!

种构图方法!也有模

型通过定义新的度量函数&

#$"

'衡量节点的相近关

系!常见方法有余项相似度&

#$B;#$P

'

,径向基函数&

#$<

'

或者组合深度学习网络&

##$

'

!此外!基于分布采用概

率建模生成方法&

###;##!

'也常被用于动态时空图构

建!部分方法已被作者用于交通预测测试!部分方法

尚未与下游交通预测任务相结合!这种融合测试可

作为未来应用研究方向之一%

上述方法通过引入度量函数衡量节点属性之间

的相似性关系!而除相关性外!时空数据在空间和时

间分布模式上表现出不均匀性和复杂性&

##=

'

!这种

特性被称为时空异质性!如图
B

所示%给定城市

三大区域!假设图
B

右侧为三大区域某节点交通流

量变化!则由图
B

可知$尽管区域间可能存在相似的

峰值变化!但其交通流量变化可能存在不同!且同一

节点的交通流量在不同时间也可能呈现出不同的交

通模式(基于相似性的度量函数可以逐个节点衡量

节点关联性!却无法衡量这种包含区域特性的异质

性关系%

过去几年!不少工作以人工划分网格&

"#

!

"=

'或聚

类算法&

##O

'捕捉空间异质性!然而基于数据预处理

的异质性构图方法虽然可以捕捉不同的区域模式!

却也使得模型不得不以
!

阶段形式进行交通预测!

同时预处理方法并不适用大场景或跨城市异质性检

测!因此一些研究者将神经网络引入异质性处理中

生成异质性特征优化图%

D

5

*(?*+

等&

##:

'利用双曲

时间卷积提取时间特征并通过双曲超图聚合节点特

征(侯越等&

##"

'考虑异质性的时间特征与空间特征!

提出时滞影响下的动态图反映当前时间步的异质性

关系%

图
B

!

交通时空数据异质性

M.

5

8B

!

T636(&

5

6)6.3

X

&,3(*,,./1

2

*3.&;36>

2

&(*+0*3*
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!!

从上述图构建方法的描述中不难看出!节点之

间的连接关系并非单一的!

!

个节点可能同时存在

相似性,异质性或是更高阶的空间关系!通过建立多

种空间图不但极大提高了计算的时间与空间复杂程

度!还难以全面地捕捉节点的高阶连接模式!因此多

项研究利用超图捕捉更深层节点空间关联性!超图

与普通图结构对比如图
P

所示%由图
P

"

*

#可知$普

通图结构通过一条边连接
!

个节点以表示节点关

系!而超图则可通过超边连接多个节点(在图
P

"

Y

#

案例中超图仅利用
=

条边就可以连接
B

个节点%因

此!通过超图可更好地表示诸如地铁乘客不同出行

模式及路径&

##B

'

,交通节点多种模式关联&

##P

'等高阶

时空关系!更好地反映现实世界节点之间的多样式

空间关联性的同时可降低模型训练复杂程度%

图
P

!

超图与普通图结构对比

M.

5

8P

!

N&>

2

*(.1&)Y63?66)G

X2

6(

5

(*

2

G*)0

(6

5

'+*(

5

(*

2

G13('/3'(61

FEF

!

小
!

结

现有研究从静态与动态入手开展时空图构建相

关工作!取得了一定的成果%对于时空图神经网络

而言!时空图往往即代表研究区域路网的空间特征%

本章梳理分析了静态时空图到动态时空图的演进过

程!确定了从包含直接空间关系的拓扑图与距离图!

到依托时间特征的相似性图!进而到直接优化图,特

征优化图等自适应动态图的发展过程%为最大程度

地表达真实世界的路网拓扑关系!现有研究越来越

倾向于更为复杂的图结构!这往往代表了更高的时

间复杂度与空间复杂度!然而这种提升对于实际预

测效果的影响是十分微弱的!如何衡量计算效率与

预测性能将是未来图构建领域一大挑战%

G

!

时空特征建模方法综述

本节从图
=

所示的
L-E99

模型结构入手!以

时间特征建模方法,空间特征建模方法进行统计!同

时对多个模型时空特征融合方法进行统计!梳理论

文增加模型深度所用策略%

GED

!

时间特征建模方法

针对传统时间特征建模方法"

N99

,

K99

,双向

类模型&

##<

'等#!近年来已有多个综述进行详细调

研&

=O

!

##=

'

!本文已在引言中进行简要介绍!此处不再

过多介绍!仅对相对较新的方法进行分类梳理%

O8#8#

!

时间卷积网络)

-6>

2

&(*+N&)A&+'3.&)*+

963?&(S

!

-N9

*

传统
N99

强调窗口空间关系!因此常被用于

空间特征提取!其设计并未考虑时间维度上下文依

赖性!因此在交通预测时可能导致信息丢失问题!而

K99

结构的每个时间步输入依赖于上个时间步隐

藏状态的输出!因此难以并行运算!这大大限制了模

型在大规模交通数据上的预测能力%而
-N9

方法

严格来说仍属于
N99

方法!其基于
N99

的特性提

高了模型的并行计算能力!同时引入被广泛用于

JL-V

,

EKQ

等模型的门控机制!通过门控控制信

息流通过
-N9

&

#!$

'

!该过程可被表示为

&

&'3

d3*)G

&

"I

"

&

.)

#'

3

L.

5

>&.0

&

1I

"

&

.)

#' "

#<

#

式中$

"I

"/#为第
I

层
-N9

的门控分支(

1I

"/#为

第
I

层
-N9

的滤波分支(

&

.)

,

&

&'3

分别为输入与输出

的交通数据(

3

为哈达玛积符号%

考虑神经网络在传递过程中倾向于赋予重要信

息较高的可训练参数权重!即重要信息输出值更大!

其
L.

5

>&.0

归一化更趋近
#

!因此通过门控!

-N9

控

制了信息流通过率%为增加感受野!

-N9

往往引入

因果膨胀策略!通过在标准因果卷积中加入膨胀因

子扩大模型感受野!以
"I

"

&

IJ#

#为例!其计算过程可

表示为

"I

"

&

IJ#

#

d&

IJ#

"!

I

"

!$

#

式中$

"

为以
!

I

为卷积核的因果膨胀卷积(

!

I

为第
I

层网络的卷积核(

&

IJ#

为第
IJ#

层网络输入交通数据

组成的张量%

实际预测中通常交通预测设置膨胀因子
F

从
#

开始以
!

的指数次幂膨胀&

OP

'

%然而扩散卷积不仅

可以逐步扩张
-N9

的感受野!同时也可能带来

-N9

的信息丢失问题!这限制了
-N9

对于长期依

赖性关系的记忆能力!迫使相关模型不得不增加

-N9

层数来获取全局信息!而
-N9

本身存在的冗

余连接&

:B

'同样增加了模型的复杂程度%

O8#8!

!

M&(>6(

类模型

事实上传统
-(*)1,&(>6(

并不适合交通预测!
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以
1.)

"

,

#为例!利用
]

X

3G&)

绘制
1.)

"

,

#!交替

1.)

"

,

#&

1.)

"

,

#与
1.)

"

=,

#交替'!尖峰
1.)

"

,

#

&

1.)

"

,

#随机点添加高斯噪声'的时序图及注意力分

数图!如图
<

所示%图
<

"

Y

#实线为添加噪声变化!虚

线为源
1.)

"

,

#%其中
1.)

"

,

#与尖峰
1.)

"

,

#由

a#$

&$

#$

&

范围内随机
#:$

个相同间隔点生成!交

替
1.)

"

,

#以
a:

&$

:

&

范围内随机
#:$

个相同间隔

点生成!注意力分数计算方式为
-(*)1,&(>6(

模型

去除可训练参数!选取第
:$

$

#$$

个点!记为节点

$

$

:$

以可视化注意分数%从图
<

可以看出$注意

力更倾向于将数值聚焦于大值%这种现象为自注意

力极化&

#!#

'

!这种极化会导致
M&(>6(

类模型忽略季

节性特征(极化效应甚至会导致模型聚焦于高斯噪

声%而除极化效应导致的季节性特征忽视外&

#!!

'

!

M&(>6(

类模型还存在自注意力计算复杂度较

高&

#!=

'

,

3&S6)

输入方式存在缺陷&

#!O

'等多种挑战%

图
<

!

1.)

"

,

#,尖峰
1.)

"

,

#,交替
1.)

"

,

#时域图像及注意力分数

M.

5

8<

!

L.)

"

,

#!

2

6*S1.)

"

,

#!

*+36()*3.)

5

1.)

"

,

#

3.>6;0&>*.).>*

5

61*)0*336)3.&)1/&(61

!!

为克服
-(*)1,&(>6(

模型本身计算的问题!研

究人员对模型本身做出了多种改进%

J.'

等&

#!O

'认

为将多变量作为一个
-&S6)

计算注意力抹除了变

量相关性!进而提出一种新的
-&S6)

输入方法(

J.'

等&

#!:

'通过滑动均值与噪声滤波器将序列分解为趋

势项
;

季节项
;

余项!克服了自注意力计算中存在的

噪声问题(

FG&'

等&

#!"

'提出了新型的稀疏注意力计

算方法(

J.'

等&

#!B

'聚焦嵌入方式!提出了适合时空

预测而非序列建模的新型序列嵌入方法%

O8#8=

!

门控线性单元)

E*360J.)6*(Q).3

!

EJQ

*

K99

类模型不断记忆过去信息而大大增加模

型空间复杂度!同时每个状态需要输入上一个时间

步的隐藏状态的特性限制了传统
K99

结构的并行

运算能力!因此
U*'

2

G.)

等&

#!P

'认为在序列建模任

务中无限的上下文记忆是非必要的!从而提出简单

的线性门控单元并证明了这种方法已足够实现序列

建模!这种线性单元输入严格按照时序位置保留信

息从而提升了预测性能!并且通过并行预算加快了

运算速度!其计算式为

!

&

&'3

d

"

%

:

/

&

.)

*̀

#

#

3

L.

5

>&.0

"

%

"

/

&

.)

*̀

!

#"

!#

#

式中$

%

:

为门控分支的可训练权重参数(

%

"

为滤波

分支的可训练权重参数(

*

#

和
*

!

均为相应偏置项%

事实上交通预测下一个时间步的预测其实主要

依赖于上个时间步信息!更远的时间特征对于交通

预测并非如此重要&

:B

'

!因此!多项研究将
EJQ

应用

于交通预测领域&

:=

!

::

'

%然而与
EJQ

高效运算能力

相对应的!是其序列记忆能力的减弱!这导致
EJQ

难以承担长期预测任务%

O8#8O

!

c&+>&

5

&(&A;D()&+0

网络)

c&+>&

5

&(&A;

D()&+0963?&(S1

!

cD9

*

传统 多 层 感 知 机 "

V'+3.;+*

X

6( ]6(/6

2

3(&)

!

VJ]

#在处理高维数据时!由于数据分布变得稀疏

而难以衡量数据的相似性!且计算成本随着数据维

度的升高而迅速增大!而
cD9

&

#!<

'为
!$!O

年最新提

出的上下文建模方法%针对
VJ]

模型难以处理高

维数据的问题!该模型将复杂高维函数分解为简单

的一维函数组合!其与
VJ]

模型主要架构区别如

图
#$

所示%从图
#$

可以看出$基于通用近似定理

的全连接
VJ]

模型主要依赖于线性学习与非线性

函数激活!大大提高了模型计算复杂性并且降低了

<:

第
#

期
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图
#$

!

VJ]

与
cD9

结构对比

M.

5

8#$

!

N&>

2

*(.1&)Y63?66)VJ]*)0cD913('/3'(61

模型可解释性(

cD9

基于
c&+>&

5

&(&A;D()&+0

定

理!每个多元连续函数都可以表示为单变量连续函

数的
!

层嵌套叠加!提高了模型的可解释能力%

cD9

的计算公式可表达为

1

"

&

#

3

%

!2

K

#

8

3

#

*

8

%

2

B

3

#

+

8

!

B

"

'

B

& '

# "

!!

#

式中$

*

8

"/#为内部一元函数!

8

为外部函数索引(

+

8

!

B

"

'

B

#为外部的一元函数!

'

B

为输入第
B

个数据%

通过利用可学习一维函数代替权重参数!并且

将其参数化为
W

样条函数!

cD9

降低了全连接

VJ]

的计算复杂度!且作者在文中通过多个案例说

明了
cD9

对于
VJ]

的优势!然而小样本数据情况

下!

cD9

可能过拟合从而降低模型的泛化能力!且

由于其专门化的性质!

cD9

可能并不适用于现有

的基于
E]Q

的架构体系!虽然已有多项研究将其

应用于时间特征建模&

#=$;#=!

'

!

cD9

在时空交通预测

领域的应用还有待开发%

O8#8:

!

V*>Y*

V*>Y*

是
E'

等&

#==

'提出的基于
LO

架构的新

型序列建模模型!传统
K99

架构虽然每个时间步

均会输入之前所有时间步的隐藏信息!然而随着时

间的推移!

K99

会逐渐遗忘较远时间步的信息!而

在每个时间步输入之前隐藏状态的特性限制了

K99

的并行计算能力!而
V*>Y*

则将所有信号输

入压缩为系数向量!并通过状态空间模型"

L3*36

L

2

*/6V&06+

!

LLV

#与参数选择相互集成使得模型

专注于相关输入!这使得模型拥有高效数据处理能

力的同时能记忆更长的序列!提高了模型的长时建

模能力%如图
##

所示!图中
L.JQ

为激活函数%由

图
##

可知$

V*>Y*

首先利用线性投影与卷积生成

特征!通过可选择变量重要性的
LLV

与生成特征输

入状态表示输出%

LLV

的离散化版本可被表示为

(

+

B

d'

:

/

+

B

`'

"

/

&

"

!=

#

,

B

d'

B

+

B

"

!O

#

'

:

d6[

2

"

"

'

:

# "

!:

#

'

"

d

"

"

'

:

#

a#

&

6[

2

"

"

'

:

#

a-

'

"

'

"

"

!"

#

"

d1&,3

2

+'1

6

W(&*0/*13

&

J.)6*(

"

-

#'

`

#

7 "

!B

#

式中$

'

:

,

'

"

为嵌入可训练矩阵(

'

:

,

'

"

为嵌入矩阵

的 离 散 化 形 式(

J.)6*(

"/#为 线 性 投 影 函 数(

W(&*0/*13

"/#为通过广播机制将一维数据广播至

高维空间的广播函数(

#

为恒定权重矩阵(

-

为单位

矩阵(

+

B

为
B

时刻的隐藏状态(

,

B

为
B

时刻
LLV

的

输出(

(

+

B

为包含当前时刻与之前时刻合并的隐藏

状态%

图
##

!

V*>Y*

模块

M.

5

8##

!

V*>Y*>&0'+6

作为具有近线性复杂度的序列模型!

V*>Y*

效

率与性能均优于
-(*)1,&(>6(

模型!近年来!其在交

通预测领域的应用逐渐加深%

J.)

等&

#=O

'提出双向

图卷积
V*>Y*

模型!将
V*>Y*

与图卷积网络集成

在一起!并使用双向
V*>Y*

架构捕获历史交通数

据中的长期时间依赖关系(

V6G(*Y.*)

等&

#=:

'提出了

一个用于流量预测的自适应图
V*>Y*

模型(

LG*&

等&

#="

'从理论上证明了
V*>Y*

与
-(*)1,&(>6(

的

互补性并通过二者的融合提高了交通预测效率%

GE'

!

空间特征建模方法

图神经网络方法在处理非欧空间特征建模方面

展现了卓越的效能%鉴于交通节点间存在的空间依

赖性本质上具有非欧几里得特性!使得图神经网络

"

E(*

2

G96'(*+963?&(S

!

E99

#非常适合被应用于

交通网络的空间特征建模中%通过其独特的架构!

E99

能够有效建模复杂交通系统内部节点间的多

层次关联与依赖关系!从而为交通流预测提供了强

$"
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有力的支持!根据其处理视角不同!

E99

通常被分

为谱域图卷积,空域图卷积与图注意力网络%

O8!8#

!

谱域图卷积

谱域图卷积通常基于图傅里叶变换将信号转换

到谱域中进行特征提取!该过程将空域空间的遍历

过程转化为谱域空间的图滤波过程&

#=B

'

!与离散傅

里叶变换利用拉普拉斯算子作为特征函数相似!图

傅里叶变换利用图特征向量矩阵
.

及其转置
.

-实

现空域与谱域傅里叶变换!表示为

!!!!!

(

"

&

#

d.

-

&

"

!P

#

!!!!!

(

a#

"

&

#

d.

/

&

"

!<

#

式中$

(

"

&

#为图傅里叶变换(

(

a#

"

&

#为图逆傅里叶

变换%

卷积定理规定卷积的傅里叶变换等于函数傅里

叶变换的乘积&

#=P

'

!因此图卷积可被写为

.

6

0.*

5

&

L

"

,

#'7

.

-

&d.

!

.

-

&

"

=$

#

式中$

!

d0.*

5

&

L

"

,

#'为需要设计的图卷积核(

,

为特

征值%

式"

=$

#也可写为下述形式

(

a#

&

(

"

!

#

3

(

"

&

#'

d.

"

.

-

/

!

#

3

"

.

-

&

#"

=#

#

近年来!基于
NG6Y1G6A

多项式的截断扩展方

法&

#=<

'逐渐成为主流!以
NG6Y963

为例!这类图卷积

方法可被总结为

%

4

&

3

%

M

<

3

$

%

<

-

<

"

(

/

#

&

"

=!

#

式中$

(

/

为拉普拉斯矩阵
/

归一化表示!其计算为

(

/d!/

)

,

>*[

a-

(

,

>*[

为最大特征值(

-

<

"

(

/

#为
<

阶截

断
NG6Y1G6A

多项式(

M

为截断数(

4

为图卷积操作%

截断
NG6Y1G6A

多项式方法在多个模型&

:!;:=

!

::

'

中得到了应用%此外!近几年也有学者对卷积核拟

合多项式进行拓展!设计了以
W6()136.)

多项式&

#O$

'

为代表的多个新型傅里叶图滤波器&

#O#

'

%

O8!8!

!

空域图卷积

谱域图卷积模型由于过于依赖拉普拉斯矩阵而

不适合动态图场景!为克服这种依赖性!

c.

2

,

等&

#O!

'

通过空间域图卷积实现节点消息传递&

#O=

'

!其计算

式如下

%

4

&d%

"

-̀ 0

a

#

!

$0

a

#

!

#

&

"

==

#

式中$

0

为邻接矩阵
$

的度矩阵%

与
c.

2

,

等&

#O!

'相类似!

J.

等&

!B

'将交通流动态建

模为扩散过程!通过扩散卷积实现节点消息传递!同

时考虑交通流的双向性!将图卷积的过程定义为

&

&'3

d

%

@

N

d

$

0

1

#

$&%

B

!

N

K

%

@

N

3

$

0

1

#

$

-

&%

P

!

N

"

=O

#

式中$

@

为转移步数(

%

B

!

N

,

%

P

!

N

分别为第
N

步转移

步数前向交通流与后向交通流的可训练参数%

然而上述方法需要完整图输入的特性使其并不

适合大场景空间特征建模!且无法泛化到训练过程

中没有出现的节点!由此
T*>.+3&)

等&

#OO

'提出了一

种大图采样学习模型!其过程可被表达为

+

#

7

!

B

5

D

55

(6

5

*3&(

"6

+

O

!

B

!

6

O

&

#

7

7# "

=:

#

+

7

!

B

5.

&

%N*3

"

+

7

!

Ba#

7

+

#

7

!

B

#' "
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#

式中$

D

55

(6

5

*3&(

"/#为定义的聚合函数(

+

#

7

!

B

为节

点
7

经过聚合操作后的嵌入形式(

+

7

!

B

为第
7

个节点

在
B

时刻的嵌入形式(

.

为可选择的激活函数(

N*3

"/#为叠加算子(

+

O

!

B

为
B

时刻
7

的相邻节点
O

的

隐藏状态%

在交通时空预测领域!也有学者利用常微分方

程"

_(0.)*(

X

U.,,6(6)3.*+4

\

'*3.&)

!

_U4

#方式&

#O:

'

实现时间与空间的连续快速建模或是利用变分自编

码器&

#O"

'的想法实现动态图不确定性特征建模%

O8!8=

!

图注意力网络)

E(*

2

GD336)3.&)963?&(S

!

ED-

*

!!

与自注意力想法类似!

76+./S&A./

等&

#OB

'提出了

一种图上的注意力以加权聚合邻居节点信息并将其

命名为图注意力网络!这种邻居信息加权聚合的操

作可有效增强模型对噪声的鲁棒性!相较于传统图

卷积!图注意力网络具有更强的表达能力!能够学习

到节点直接复杂度交互关系!且通过注意力可以抑

制无关邻居权重!区分关键节点!一定程度上缓解了

过平滑的问题!其过程可被定义为

$

7

!

P

d

6[

2

6

J6*S

X

K6JQ

&

"

"&

%+

7

!

B

G

#

1

%+

O

!

B

G

#

'#'7

%

!

&

#

7

6[

2

6

J6*S

X

K6JQ

&

"

"&

%+

7

!

B

G

#

1

%+

!

!

B

G

#

'#'7

"

=B

#

式中$

$

7

!

P

为节点
7

与相邻节点
P

的注意力关系(

&/

1

/'为拼接操作(

"

"/#为将拼接后的高维特征

映射为实数的函数(

!

为针对邻居节点集
#

7

的索

引(

J6*S

X

K6JQ

"/#为
J6*S

X

K6JQ

激活函数%

以注意力分数为权重聚合目标节点与邻接节

点!其过程可被表示为

+

7

!

B

K

#

3.

"

%

P

&

#

7

$

7

!

O

%+

O

!

B

# "

=P

#

图注意力网络通过计算所有邻居对注意力权重

确定邻居重要性的特点大大增加了模型计算的复杂

程度!因此
FG*)

5

等&

#OP

'在传统
ED-

注意力的基础

#"
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上提出利用卷积子网络自适应分配多头注意力!利

用键
;

值注意力机制与点积计算方式而非全连接计

算注意力分数%

GEF

!

信息传播与时空融合策略

O8=8#

!

信息传播策略

通常来说神经网络的层数越深!往往性能越

好&

#O<

'

!然而过深的神经网络可能存在过拟合,模型

退化以及梯度爆炸的风险!因此需要引入层与层,模

块与模块之间的信息传播策略!这种策略以残差连

接&

#:$

'最为常见!考虑残差连接应用的普遍程度!本

文仅对几种典型并且有效的交通时空预测信息传播

策略进行梳理分析%

"

#

#跳跃连接

跳跃连接是一种常用的增加模型深度!减少模

型退化的信息传播策略&

:"

!

<P

!

#$#

'

!其框架如图
#!

"

*

#

所示%由图
#!

"

*

#可知$跳跃连接在交通时空预测

中的表现形式为通过卷积层控制不同时空层的输

出!并通过加和形式集成每个时空层捕捉到的时空

特征%

"

!

#最后一击连接

最后一击连接为
J*.

等&

:B

'提出的跳跃连接压

缩改进版本!其结构如图
#!

"

Y

#所示%由图
#!

"

Y

#可

知$最后一击连接考虑下一步预测仅与最近时间步

信息有关!将跳跃连接的卷积层改变为最后一个时

间步的保留!从而减少与邻接矩阵点积过程的计算

复杂度%这种策略在不丢失信息的同时!大大降低

了模型训练复杂程度!并在实际测试中取得了优秀

的结果%

"

=

#混合跳跃"

V.[;G&

2

#传播

V.[;G&

2

传播策略为一种针对图卷积的信息保

留以缓解过平滑问题的传播策略!最早由
L*>.

等&

#:#;#:!

'提出!这种思想在交通时空预测领域的应

用主要体现在
C'

等&

OP

'的模型中!其结构如图

#!

"

/

#所示!由图
#!

"

/

#可知$

V.[;G&

2

连接将输入到

图卷积模块前的信息与图卷积后的信息通过加权求

和的方法输出结果!增强了模型对于误差的鲁棒性%

关于
V.[;G&

2

传播可以表示为

+

&'3

d

/

+

.)

`

"

#a

/

#

(

$+

.)

"

=<

#

式中$

/

为控制源节点保留比例的超参数(

+

.)

为输入

的隐藏状态张量(

(

$

为归一化后的邻接矩阵%

"

O

#密集连接

密集连接是一种针对残差连接的改进连接方

案&

#:=

'

!这种连接由于其卓越的性能同时也被应用

于交通时空预测领域&

#:O;#:"

'

!其结构如图
#!

"

0

#所

示!由图
#!

"

0

#可知$与残差连接不同!密集连接期

望在第
I

层前馈时保留前
IJ#

层前馈的时空图以降

低模型训练过程的误差传播与误差累积问题!并减

轻反向传播过程中出现的梯度消失%

O8=8!

!

时空融合策略

除时间特征建模和空间特征建模外!如何有效

图
#!

!

不同层数增加策略

M.

5

8#!

!

L3(*36

5

.61,&(.)/(6*1.)

5

0.,,6(6)3+*

X

6(1

!"

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
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将时空特征结合并获得最优解也是搭建交通时空预

测模型的关键步骤之一%现有时空融合策略可分为

堆叠类&

=<

!

:=

!

<P

'与耦合类&

!B

!

#:B

'

%堆叠式以图
#=

"

*

#的

E(*

2

GC*A6963

为例!耦合式由图
#=

"

Y

#所示的

UNK99

&

!B

'为例!其计算过程如下

#

B

d

.

"

%

(

4

&

&

B

!

+

Ba#

'

*̀

(

# "

O$

#

2

B

d

.

"

%

'

4

&

&

B

!

+

Ba#

'

*̀

'

# "

O#

#

"

B

d3*)G

6

%

N

4

&

&

B

!"

#

B

3

+

Ba#

#'

*̀

N

7 "

O!

#

+

B

d2

B

3

+

Ba#

`

"

#a2

B

#

3

"

B

"

O=

#

式中$

#

B

为第
B

个时间步的重置门输出(

2

B

为第
B

个

时间步更新门输出(

"

B

为第
B

个时间步候选隐藏状

态输出(

*

(

,

*

'

,

*

N

为
=

个状态的偏置项%

图
#=

!

典型堆叠架构与耦合架构

M.

5

8#=

!

-

X2

./*+13*/S60*)0/&'

2

+60*(/G.36/3'(61

图
#=

"

*

#中
EN9

为图卷积!

-N9

为门控时间

卷积!

K6JQ

为激活函数!

J.)6*(

为线性前馈层%由

图
#=

可知$堆叠类通过将时间特征建模模块与空间

特征建模模块通过并联或串联的形式堆叠在一起!

这种结构以层堆叠的形式提取时间特征与空间特

征!这种变化在
E(*

2

G C*A6963

中体现为门控

-N9

与扩散
EN9

的交替堆叠!信息流在整个模型

中呈现线性传递的姿态(耦合式架构通常将空间特

征建模模块嵌入时间特征建模模块!

UNK99

对

EKQ

改动主要在于内部运算符!而
EKQ

整体运算

过程并没有发生改变%

GEG

!

经典交通时空预测模型对比

为更好对比经典时空预测模型的性能表现!本

文以交通状态预测中的几个经典数据集为依托!对

比了各年经典模型的架构设计以及其预测均方根误

差"

K&&3V6*)L

\

'*(64((&(

!

KVL4

#,平均绝对误

差"

V6*)DY1&+'364((&(

!

VD4

#以及平均绝对百

分 比 误 差 "

V6*) DY1&+'36 ]6(/6)3*

5

6 4((&(

!

VD]4

#!如表
O

所示!表中结果为
V63(;JD

与

]6VL;W*

X

第
#!

步预测及
]6VL$O

,

]6VL$P

的预

测均值!最优效果加粗表示%

从表
O

可以看出$现有时间建模方法与空间建

模方法在预测性能上并无严格优劣之分!通过合理

的架构!任何方法都能得到最优预测效果(相较于

UNK99

与
DL-EN9

&

:!

'

!

E(*

2

G C*A6963

首次引

入了自适应图构建方法!因此该模型在所列举数据

集上取得了近乎跨越式的提升(

T.>963

&

!P

'通过自

适应图元参数学习提高了模型对于时空异质性的捕

捉能力并取得了最优效果(

E-L

&

#::

'通过优化图分

布学习概率图!并利用可微分采样的方式得到离散

图结构(

UUL-EN9

&

#:O

'引入了超图及超图卷积捕捉

更高阶的空间关系(统计表中共列举了
=

种
M&(>6(

模型!相较于
DL-EN9

!

EVD9

&

#:"

'的改动主要在

于模 型结 构的调 整与 图构 建方法 的 改 进!而

L-D4,&(>6(

&

#!B

'则完全舍弃了图卷积!通过更改嵌

入方法的手段取得了极为优秀的结果!这从侧面反

映了
M&(>6(

模型在交通预测任务上的优势%

近年模型更倾向于
M&(>6(

模型而非扩散
-N9

或是
K99

架构!其中一部分原因可能是由于

-(*)1,&(>6(

在自然语言处理取得了巨大成功!而

其序列建模的思想与交通预测极为相近!吸引了部

分研究者的注意%而针对空间维度做注意力的

-(*)1,&(>6(

天然能够建模空间特征"类似于特征

优化图#!这使得诸如
L-D4,&(>6(

等
M&(>6(

模型

仅通过更改嵌入方式即取得非常优秀的结果%相比

之下!虽然基于扩散
-N9

的模型如
UUL-EN9

取

得了 相 近 于 最 优 的 效 果!且
!$#<

年 的
E(*

2

G

C*A6963

在近
=

年依然具有竞争力!然而由于其扩

散特性!卷积核大小与层数息息相关!造成在改变预

="

第
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表
G

!

近年最先进模型预测效果统计

I$@:.G

!

-.5.&#4#$#"4#"54%&#9.

2

3.1"5#"%&

2

.38%36$&5.%84#$#.K%8K#9.K$3#6%1.:4

对比领域
UNK99

"

!$#P

年#

DL-EN9

"

!$#<

年#

E(*

2

GC*A6

963

"

!$#<

年#

EVD9

"

!$!$

年#

E-L

"

!$!#

年#

UUL-EN9

"

!$!!

年#

L-D4,&(>6(

"

!$!=

年#

T.>963

"

!$!O

年#

时间建模
EKQ M&(>6( -N9 M&(>6( N99 -N9 M&(>6( EKQ

空间建模
空域

EN9

谱域

EN9

空域

EN9

ED-

空域

EN9

空域

EN9

无
空域

EN9

融合策略 耦合式 堆叠式 堆叠式 堆叠式 堆叠式 堆叠式 堆叠式 耦合式

V63(;JD

KVL4 B8:< B8B: B8=B B8=: B8OO B8#= P8(' B8!!

VD4 =8"$ =8P= =8:= =8OO =8:< =8OO F8FG =8=B

VD]4^ #$8: #$8P #$8$ #$8# #$8= Q8P Q8P <8P

]6VL;W*

X

KVL4 O8BO O8P# O8:! #8<! O8"$ O8=B O8=O G8F'

VD4 !8$B !8#: #8<: O8O< !8$" #8P< #8PP D8RG

VD]4

)

^ O8< :8# O8" O8: O8< O8: O8O G8F

]6VL$O

KVL4 =#8!" =:8!! !<8<! =#8"$ =!8<: =#8$: =$8#P 'Q8RR

VD4 #<8"= !!8<= #P8:= #<8#O !$8<" #<8"# #P8!! DR8DG

VD]4

)

^ #=8" #"8" #!8< #=8! #O8B #=8B D'8( D'8(

]6VL$P

KVL4 !O8#B !P8#" !=8=< !O8<! !"8$P !O8#" !=8!: 'F8''

VD4 #:8!! #P8"# #O8O$ #:8=# #"8O< #:8=$ DF8GH #=8:B

VD]4

)

^ #$8! #=8# <8! #$8# #$8: #$8: R8Q <8$

测步长时需改变相关模型的
-N9

层数!这极大制

约了模型的自适应性%此外!根据表
O

的统计!

T.>963

取得了最优结果!与
UNK99

类似!该模型

利用
EN9

代替了
EKQ

中的线性单元!这种架构具

有极高的空间复杂度"

T.>963

在
V63(;JD

数据集

的内存占用约为
"$:"VW

!

EC9

则为
#<<OVW

!

几乎产生了
=

倍差距#!而普通的
EKQ

受限于线性

投影而不具有并行运算的能力%

为更好地衡量模型预测的实时性!本文对上述

模型的运行效率进行了整理!所有 模 型 均 在

97IUIDE6M&(/6K-Z:$B$-.J*

2

3&

2

E]Q

上运

行!相关模型均为
]

X

3&(/G

版本!具体运行时间如

图
#O

所示!图中训练时长代表一个
4

2

&/G

的训练时

长!从图
#O

可以看出$现有高性能模型往往代表了

低效率!这说明现有模型在一定程度上依靠参数的

堆叠记忆数据并通过增加模型复杂程度提高模型泛

化能力!这一定程度上制约了模型的工业级部署!考

虑实际模型应用需求!未来相关模型研究的一大方

向可能是在保持模型整体性能同时实现模型本身的

轻量化%

GE)

!

先进交通时空预测方法综述

近年来!随着交通时空预测模型的不断发展!传

统模型或模型组合已难以取得更优秀的效果!由此

诞生了许多其他的交通预测方法!这些方法通过最

先进的深度学习技术使得模型更好地捕捉输入序列

图
#O

!

模型运行效率对比分析

M.

5

8#O

!

N&>

2

*(*3.A6*)*+

X

1.1&,>&06+(')).)

5

6,,./.6)/

X

的时空特征从而表达出较其他
L-E99

模型更好的

效果!本节以对比学习,预训练,因果推理,混合专家

模型以及多模态网络为研究对象!对几种典型交通

时空预测模型进行总结梳理%

"

#

#基于对比表征学习的交通时空预测

对比学习通过在嵌入空间构造正负样本!将锚

点推离负样本的同时推近正样本!这种策略往往依

赖于前期数据的特征增强!具体为添加噪声,翻转,

平移,放缩等多种方式&

#:P

'

%将同一序列的不同增

强视角视为正样本!而同一批次中的其他样本被视

作负样本形成正负样本对比学习%这种方法被应用

于多个模型中$例如
FG6)

5

等&

#:<

'通过将高斯噪声

O"

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
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注 入 训 练 样 本 生 成 增 强 序 列!同 时 引 入

I),&9N4

&

#"$

'损失实现原始序列解耦(

J*)

等&

#"#

'提

出一种分层语义波对比学习方法!通过全局与局部

!

种交互形式设计语义波表示并以无监督学习解决

轨迹预测长尾挑战%

除序列对比预测外!图对比也是一种常见的交

通时空预测对比学习方法&

#"!

'

!通过对比学习策略

从输入序列提取节点特征以构建最优动态图&

#"=

'

%

图对比学习策略由于其优秀的性能吸引了众多学者

关注$例如刘伟等&

#"O

'对动态图的边,节点以及属性

进行遮挡与插值!并筛选负样本构建图对比学习(

%.*

等&

#":

'通过在节点视角和图视角
!

种视角执行随

机图增强来生成
!

个不同的自适应增强图!以确保

!

种图编码嵌入的一致性为目标生成异质性结构感

知图以捕捉节点的异质性关系%

"

!

#基于预训练的交通时空预测

预训练是一种基于相似数据的预先训练策略!

将训练好的模型作用于自己的数据集并对模型进行

微调!这种训练策略可有效解决跨城市交通预

测&

#""

'

,小样本预测&

#"B

'以及缺失数据插补预测&

#"P

'

等问题!此外!也有模型将长序列切片并进行掩码自

动编码而非
!

阶段训练实现预训练交通预测&

#"<

'

!通

过预训练进行交通预测可有效减少模型训练时间!

增加数据利用效率并降低模型训练成本从而提高

L-E99

类模型在交通时空预测领域的可伸缩性与

可部署性%

"

=

#基于因果推理的交通时空预测

因果关系指*因+事件与*果+事件的相互关系!

在交通预测中!因果关系可以表示为外界事件"天

气,事故以及人类活动等#与交通状态变化或车辆轨

迹变化的关系!通过因果推理可有效将外部事件作

用嵌入交通预测模型并提高模型对于事件攻击的鲁

棒性&

#B$

'

%从另一方面!基于因果推理的模型往往

具有更高的可解释性&

#B#

'

%此外!因果推理模型也

常被应用于交通事故预测任务&

#B!

'

%

"

O

#基于专家模型的交通时空预测

近期!

U66

2

L66SK#

模型的爆火为公众对国产

大模型的信心打了一针强心针!同时也引起了学术

界对于
V&4

架构的广泛关注%

V&4

模型不仅在生

成式取得了巨大突破!基于
V&4

模型的交通时空

预测方法也不断涌现&

#B=;#BO

'

!这种方法克服了传统

模型的数据特化!极大增加了模型的适应能力!吸引

了众多研究人员的兴趣$

J66

等&

:<

'从构图方法出发

构建
=

种交通预测专家!通过选择最优专家提高模

型对不同数据集的泛化能力(

%.*)

5

等&

#B:

'设计了周

期模式与趋势模式
!

类专家并将专家与稀疏门控自

适应图学习器级联以实现更为精确及可解释的交通

拥堵预测%

GEH

!

小
!

结

本节针对
L-E99

模型常用的时间建模方法,

空间建模方法,时空融合策略以及信息传递策略进

行了梳理分析!同时聚焦时空一体化预测!从经典模

型对比及先进建模方法
!

方面总结了现有模型的预

测性能及近年研究人员的研究方向%在时间建模方

法方面!现有方法仍在长时记忆能力与并行运算能

力之间抉择!尽管
V*>Y*

看起来为这种决策提供

了一种可能的解决方案!然而
V*>Y*

虽然提高了

模型长时记忆能力的同时具有并行运算能力!其计

算精度仍需进一步提升%而在空间特征建模方面!

目前无论是
EN9

还是
ED-

!均并未克服过平滑问

题!并且空间建模方法所带来的计算复杂度是极大

的!例如
E(*

2

GC*A6963

有
B:8!=̂

的
MJ_]L

来自

于其 空间 特征建 模部 分!而 近年来 的 模 型 如

L-D4,&(>6(

,

J.

5

G3N-L

均说明空间特征建模在交

通预测并非必要的!如何平衡
EN9

的性能与效率!

是值得思考的问题%对于信息传播策略与时空融合

策略方法!现有的传递与架构方法仍是非常初级的!

如何在性能,效率与通用性之间找到平衡!是未来相

关方法的一大挑战%

)

!

结
!

语

)ED

!

未来发展方向总结

从前几节综述梳理中不难发现!未来交通时空

预测仍以
L-E99

类模型为主!而近几年针对

L-E99

模型的研究仍集中于新模型结构与新构图

方法!而最新的论文报告结果显示!改进模型结构对

于模型预测效果的影响已愈发微弱!未来研究必将

趋近于新数据,新任务,新指标!因此对未来几种可

能的研究方向总结如下%

"

#

#如何实现长时交通预测

近年来的预测模型仍以短期预测为主!绝大多

数模型通过输入
#!

步预测
#!

步的形式验证模型的

有效性!然而对于
V63(;JD

,

]6VL;W*

X

等数据来

说!

#!

步预测仅代表未来一个小时的交通数据!事

实上这对于交通组织来说是远远不足的%近几年已

有部分研究探索尝试超越
#!

步的长时预测模型搭

建技巧!然而交通预测由于复杂的节点分布而产生

了远超其他类型预测任务的计算复杂度!如
E'&

:"

第
#

期
!!!!

贾兴利!等'交通预测中的时空图神经网络研究综述'从模型解构到发展路径



等&

#B"

'的研究表明!在
L6*33+6

数据集
OP

步预测时!

诸如
UNK99

等复杂度较高的模型在
DO$$$

显卡

的验证时间高达
#!=1

!且占用了
#==#VW

的内存!

而
VD]4

为
#O8<#̂

!传统意义上较为轻量化的模

型如
E(*

2

G C*A6963

也耗时
=!1

!占用
!:<BVW

内存!其
VD]4

为
#:8"!̂

!二者性能相较于
#!

步

预测
#!

步时均出现了约
=$̂

的性能下降%如何在

保持长时预测性能的同时降低模型的相应时间!是

未来研究人员应当思考的问题%

"

!

#如何利用多模态数据

随着包括无人机"

Q)>*))60D6(.*+76G./+6

!

QD7

#,

4-N

门架,浮动车等多源数据不断应用于

交通预测任务!如何处理同目标多源数据成为了交

通研究的又一大研究方向%多模态预测模型能够更

精确地捕捉不同交通方式间的相互作用及其对整体

交通流的影响!现有研究方法多利用单一交通数据

作为输入!而少数关于多模态的研究主要针对于多

种交通模式&

#BB

'

"自行车,出租车,私家车等#,多种

数据形式&

#BP

'

"流量,速度,占有率,事件等#!然而将

多数据格式"图像,文本,视频等#的模态融合应用于

交通预测仍有待研究%

"

=

#如何添加现实物理约束

近年来交通领域涌现大量融合物理约束的预测

模型"如物理信息神经网络
]I99

&

#B<

'或是一些

_U4

方法&

O<

'

#!然而现有方法多采用优化损失函数

或是在图卷积引入常微分方程考虑物理约束!关于

物理方程与数据驱动的耦合多停留在浅层!而缺乏

对于高阶物理约束的探索!如何将诸如流体模型或

是动态边界条件作为物理约束嵌入预测模型也是未

来探索方向之一%

"

O

#如何增加模型可解释性

无论是传统优化图的预测模型!还是基于对比

学习的预测模型!抑或是基于
V&4

的预测模型!均

未克服神经网络存在的黑盒问题!这种黑盒特性大

大增加了模型勘误的难度!因此可解释性一直是深

度学习主要研究方向之一!通过提高交通预测模型

的可解释性不仅可以确定哪些时空特征对预测结果

产生正面效益!也可以降低交通预测大模型的修正

成本!根据目前的研究成果!基于因果推理&

#P$

'或基

于
cD9

的交通预测模型可能是潜在的可解释性研

究方向!未来可通过构建可解释的时空权重分配机

制!揭示外部因素或特殊时段对整体预测的贡献

程度%

"

:

#有没有新的模型训练方式

诸如 对 比 学 习&

#:<

'

,课 程 学 习&

#P#

'

,联 邦 学

习&

#P!

'

,迁移学习&

#P=

'等多种学习形式已被应用于交

通时空预测模型!通过正负样本形成对比,由简到繁

逐步学习,多方参与联合学习,相似任务知识迁移等

多种形式降低模型训练难度!提高模型预测结果并

增加模型可部署性!未来新的学习策略必将成为新

型交通时空预测模型的研究方向之一%

"

"

#如何架构交通预测大模型

大语言模型不仅是交通预测领域未来发展目

标!也是实现
I-L

的关键一步%相较于小模型!大

语言模型具有更多的可训练参数!更优秀的数据记

忆能力以及更好的预测效果%主流交通预测大模型

诸如
-M;JJV

&

#PO

'

,

Q).L-

&

#P:

'等模型在多种交通预

测场景取得了优秀的效果并展现演出零样本泛化能

力!然而现有大模型仍存在计算成本较高,时空数据

多样性有限,大模型*幻觉+以及可解释性较低等问

题&

#P"

'

!因此未来关于交通预测大模型的研究可能

需要注重引入新的模型架构!同时提高模型的可解

释性与多任务通用能力%

根据中国-交通强国建设纲要.不难看出!未来

I-L

将越来越趋近于智能化,安全化!同时推动交通

大数据一体化的应用!而美国的-智能交通系统

"

I-L

#战略规划
!$!$

$

!$!:

.则包括新兴和使能技

术,网络安全,数据访问和交换,自动驾驶,完整出

行
;I-LOQL

,加速
I-L

部署!以推动
I-L

技术的全生

命周期发展等
I-L

六大规划领域%对于基于时空

图神经网络的交通预测而言!从
!$#B

年
EN9

诞生

开始!最早的交通预测模型诸如
UNK99

&

!B

'或是

L-EN9

&

:=

'通过简单组合时空特征建模方法取得了

超越交通预测的效果!而后研究者们将目标聚焦于

图表达能力以求最大程度地反映现实节点的空间关

系&

::;:"

'

!抑或是引入物理约束方法约束空间建模过

程&

O<

'

!而随着相关模型进一步发展!相关领域学者

开始意识到单一增加模型复杂度以追求更优秀性能

的发展路线可能并不利于模型的工业化部署!由此

衍生出了轻量化模型&

:B

'或是改进学习策略&

#:<

!

#P#

'的

预测模型!而随着
U66

2

L66S

的爆火!越来越多企业

和高校开始相关架构大模型的本地部署!而图
O

"

*

#

所示的重要
DI

模型或算法出现时间节点表明$从

!$#B

年
-(*)1,&(>6(

出现至今!

DI

领域主要研究成

果集中在大模型的架构,微调与部署%基于时空图

神经网络的交通预测作为
DI

领域的分支!其发展

与
DI

大方向发展基本一致!同时考虑诸如无人机,

浮动车,

4-N

等数据采集的手段的不断发展与应用

""

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



可以推断!未来交通预测领域或许也将集中于多模

态,低成本的大模型发展!通过集成架构模型!实现

实时的交通预测%

)E'

!

面临的问题与挑战

随着交通预测的发展!各种新型的交通预测模

型层出不穷!尽管近年来的
L-E99

模型性能提升

越来越高!在未来发展过程中仍可能存在以下问题

需要进行系统性探索%

"

#

#多模态数据对齐问题

事实上阻碍多模态数据发展的因素不仅仅源于

模型本身!更多的来自于外部数据的限制!由于数据

采集传感器的限制!所获取视频,图像,交通状态,外

部事件文本未必来源于同一节点的同一时间段!而

同时架设部署多种传感器的代价是十分昂贵的!在

获取数据后的处理又是十分繁琐的%

"

!

#数据大范围缺失问题

据统计!国内外交通局高速公路数据丢失比例

可达到
#"̂

$

<=̂

!加拿大亚伯罕部分时间数据缺

失高达
<$̂

!美国明尼苏达交通数据也存在
O$̂

以

上的数据缺失问题&

#PB

'

%尽管有部分研究开始探索

数据补全算法&

#PP

'

!其数据可用性以及极端情况数

据的补全精度仍有待探讨%

"

=

#交通预测下游衔接问题

现有交通预测算法更倾向于预测本身的精度与

效率问题!而忽视了预测与下游应用问题的衔接!交

通预测服务于下游任务而同时受到下游任务的反作

用影响!将交通预测任务与下游任务"交通管控,自

动驾驶#相互衔接是未来预测模型需要思考的一大

挑战%

尽管未来的交通预测任务仍面临的巨大的挑

战!其前景仍是非常宽广的!如何探索新的模型发

展,实现模型工业部署,克服发展问题挑战值得每一

个相关领域研究人员思考%
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