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北航数据智能研究中心（DIG），副主任
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研究方向：城市计算、时空数据挖掘

王静远, 北航计算机学院, 教授、博士生导师
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Ubicomp、Infocom等CCF A类顶级论文近30余篇，最高影响因子12.02，ESI高被引1篇。

• 主持国家自然科学基金重点项目、国家重点研发计划课题等国家级科研项目十余项。
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疾病预防控制中心特聘专家，被授予“北京市抗击新冠肺炎疫情先进个人”荣誉称号。

• 获得WGDC全球前沿科技青年科学家,《管理世界》优秀论文奖, DMKD最佳论文奖等荣誉。



作者介绍

大数据管理与分析方法研究北京市重点实验室，成员

中国中文信息学会社交媒体处理专委会，常务委员

CCF YOCSEF总部AC、CCF NOI科学委员会委员

研究方向：信息检索、数据挖掘

赵鑫，人大高瓴AI学院，教授、博士生导师

• 在ACM SIGIR/KDD, ACL/EMNLP，ACM TOIS，IEEE TKDE等高水平会议和期刊上发表学
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实验室研究方向

现代城市管理重大挑战

81·2天津
爆炸事故

交通
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安全
管理
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大数据

人工智能

+

城
市
智
能
管
理

实验室主页链接: http://www.bigcity.ai

http://www.bigcity.ai/


LibCity：阡陌交通、“机”犬相闻

土地平旷，屋舍俨然，有良田、美池、桑竹

之属。阡陌交通，鸡犬相闻。

——晋·陶渊明《桃花源记》

开源链接: https://www.github.com/LibCity

https://www.github.com/LibCity


交通预测问题的介绍



城市场景中的一日生活

7 : 00 出门前
查看路况

百度地图

9 : 00 闪送文件
给合作伙伴

12 : 00 叫外卖
查看到达时间

17 : 00 约朋友
吃饭寻找餐馆

18 : 00 驱车前往
定位导航

高德导航

21 : 00 饭后回家
找代驾

23 : 00 次日出差
预约送机专车



现代生活中，时刻与交通预测相关

百度地图 高德导航

交通状况预测 POI 推荐 需求预测与调度 出行时间预测

交通预测
任务



交通预测的更多应用

交通状况预测

交通预测
任务

OD 流量预测 行人流动预测

疫情防控拥堵治理 道路规划 重大活动管理

城市治理
应用



• 交通预测：带有时空附加属性的时间序列预测

➢ 𝑋𝑡：𝑡时刻的交通时空数据， 𝑌𝑡 ：预测 𝑡时刻交通系统的某一状态

➢ 𝑇：输入因素序列的长度， 𝑇′：预测序列的长度

交通预测问题的本质

历史交通时空数据 𝑋𝑡−𝑇+1, 𝑋𝑡−𝑇+2, …𝑋𝑡 未来交通状态 ƶ𝑌𝑡+1, ƶ𝑌𝑡+2, … ƶ𝑌𝑡+𝑇′

𝑓(𝑋)



• 交通预测问题：带有时空附加属性的时间序列预测

交通预测问题的本质

道路速度预测
行车流量预测
出行需求预测
拥堵时间预测
……

面向群体

行驶轨迹预测
出行时间预测
到达时间预测
POI服务推荐
……

面向个体



• 交通预测问题：带有时空附加属性的时间序列预测

交通预测问题的本质

道路速度预测
行车流量预测
出行需求预测
拥堵时间预测
……

面向群体

行驶轨迹预测
出行时间预测
到达时间预测
POI服务推荐
……

面向个体



• 时间序列角度的交通特征建模

面向群体的交通预测建模

周期性（潮汐性） 临近性趋势性

• 早期神经网络：MLP 多层感知机、DBP 深度置信网络、AE 自编码器

• RNN-based：LSTM、BiLSTM、GRU、Seq2Seq

• CNN-based：1D-CNN

• Attention：RNN 与 CNN 的基础上，强化周期性



• 时间序列角度的交通特征建模

➢早期神经网络：MLP多层感知机、DBP深度置信网络、AE 自编码器

➢RNN-based：LSTM、BiLSTM、GRU、Seq2Seq

➢CNN-based：1D-CNN

➢Attention：RNN 与 CNN 的基础上，强化周期性

面向群体的交通预测建模

MLP 1D-CNNRNN RNN+Attention



• 空间角度的交通特征建模：栅格结构

➢CNN-based：2D-CNN、3D-CNN等

面向群体的交通预测建模

…
…

 V
T
=

vs,t vs+1,t vs+m,tvs-1,tvs-m,t

被预测的路段

交通方向

…… …… 

v:,t

v:,t-1

v:,t-n

…
…

 

vs-m,: vs+m,:vs,:…… …… 

时-空间
速度矩阵

空间

时
间

Time

空间栅格 时空栅格



• 空间角度的交通特征建模：网络结构

➢GNN-based：GCN, GAT等模型

面向群体的交通预测建模

交通路网 OD网络 地块邻接

𝒓

𝒔

𝒛

Segments

Structural 

Regions

Functional 

Zone

空间聚类



• 时空特征和混合的建模方法

➢Hybrid Model：CNN+RNN, GCN + RNN, GCN + CNN

面向群体的交通预测建模

卷积神经网络
空间网格数据

递归神经网络
时间序列数据

图神经网络网络结构数据

…

Time

CNN CNN CNN

RNN RNN RNN… FC

𝑋0 𝑋1 𝑋𝑡

𝑋𝑡+1

…

Time

GCN GCN GCN

RNN RNN RNN… FC

𝑋0 𝑋1 𝑋𝑡

𝑋𝑡+1



• 深度学习交通预测模型的发展源流

面向群体的交通预测建模



• 从交通任务的角度对模型进行分类

面向群体的交通预测建模

目标交通
状态

基于原子单元 基于关系
基于点 基于路段 基于区域 基于 OD 基于路网

交通流量 ——
DLA, SAE, DBN, Conv-

LSTM, ASTGCN ….

Multi-graph, GSTNet, 
STGCNNmetro, Periodic-

CRN, …..

ITRCN, MPGCN, MDL, 
…..

——

交通速度 LSTM NN, Deep LSTM, 
Res-RGNN, BDLSTMs, …

DCRNN, eRCNN, SRCNs, 
Lc-rnn, T-GCN, ….

—— —— ——

交通用户
需求

—— ——
Zest, TGNet, DL-LSTM, 
LSTM-MDN, ST-MGCN, 

……

CSTN, GEML, 
MultiConvLSTM, ST-ED-

RMGC, ……
——

通行时间 —— —— —— ST-NN, MURAT
Deeptravel, DeepTTE, 

WDR, …..



• 交通预测问题：带有时空附加属性的时间序列预测

交通预测问题的本质

道路速度预测
行车流量预测
出行需求预测
拥堵时间预测
……

面向群体

行驶轨迹预测
出行时间预测
到达时间预测
POI服务推荐
……

面向个体



a1.<x,y>
a2.<x,y>

a3.<x,y>

a4.<x,y>

a5.<x,y>

a6.<x,y>

• 如何将时空上下文信息融入到个体行为建模？

面向个体的交通预测建模

融合入时空

上下文信息



a1.<x,y>
a2.<x,y>

a3.<x,y>

a4.<x,y>

a5.<x,y>

a6.<x,y>

• 如何将时空上下文信息融入到个体行为建模？

面向个体的交通预测建模

融合入用户

偏好信息
用户
画像

出行
偏好



基于深度A*算法的个体出行路径推荐[Wang, KDD19]

面向个体的交通预测建模

• J. Wang, N. Wu, X. Zhao. “Personalized Route Recommendation with Neural Network Enhanced A* Search Algorithm”, IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engineering (TKDE), pages 1-1, 2021.
• J. Wang, N. Wu, W. X. Zhao, F. Peng, and X. Lin, "Empowering A* search algorithms with neural networks for personalized route
recommendation," in KDD'19, pp.539-547



a1.<x,y>
a2.<x,y>

a3.<x,y>

a4.<x,y>

a5.<x,y>

a6.<x,y>

• 如何将时空上下文信息融入到个体行为建模？

面向个体的交通预测建模

路网节点 向量表征

v1, 

v2, 

v3,

下游任务



• 个体空间位置的表征方法

➢传统经纬度映射嵌入法：划分区域并进行编码，再将经纬度映射到区域

面向个体的交通预测建模

将经纬度点映射到区域划分区域并对区域编码

经纬度
GPS 点

映射公式
𝑓(𝐺𝑃𝑆)



• 个体空间位置的表征方法

➢传统经纬度映射嵌入法：划分区域并进行编码，再将经纬度映射到区域

➢空间词嵌入法：将空间位置视作单词，轨迹视作句子，使用Embedding

矩阵对空间位置进行编码

面向个体的交通预测建模

空间词嵌入法

𝑷𝑶𝑰𝟏 𝑷𝑶𝑰𝟐 𝑷𝑶𝑰𝟑 𝑷𝑶𝑰𝟒 𝑷𝑶𝑰𝒏

…

POI 轨迹

𝑽𝒆𝒄𝟏 𝑽𝒆𝒄𝟐 𝑽𝒆𝒄𝟑 𝑽𝒆𝒄𝟒 𝑽𝒆𝒄𝒏

…

向量化轨迹



• 个体空间位置的表征方法

➢传统经纬度映射嵌入法：划分区域并进行编码，再将经纬度映射到区域

➢空间词嵌入法：将空间位置视作单词，轨迹视作句子，使用Embedding

矩阵对空间位置进行编码

➢预训练表征嵌入法：通过预训练获得位置的的表征向量，如 Node2Vec

面向个体的交通预测建模

路段表征 Look-Up 表原始路网信息

表征学习模型

路段 ID 预训练表征向量

1 (0.1, 0.3, …, -1.2)

2 (7.5, -0.5, …, -1.7)

… …

n (2.0, 2.7, …, 5.6)



面向个体的交通预测建模

城市路网的表征学习[Wang, KDD20]

• N. Wu, X. W. Zhao, J. Wang, and D. Pan, "Learning Effective Road Network Representation with Hierarchical 
Graph Neural Networks," in KDD'20, pp.6-14.



现有研究存在的挑战



• https://www.github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-PaperList

现有研究成果已经非常丰富

IEEE 
TKDE

IEEE 
TITS

• 14篇综述，351篇论文，遍布大数据、人工智能的主流期刊会议

https://www.github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-PaperList


• 挑战一：复现困难，领域内研究工作的开源程度不足

现有研究生态存在的问题

近 5 年发表在 11 个顶会与期刊共 351 篇论文中,

仅有不到3成开源或部分开源代码与数据……



• 挑战二：评估困难，难以对比评价新交通预测模型

现有研究生态存在的问题

非开源数据集 开源数据集

VS

实验数据不统一



• 挑战二：评估困难，难以对比评价新交通预测模型

现有研究生态存在的问题

缺乏公认的 SOTA 模型

ICDM 2018IJCAI 2018

相同领域同年的研究最优秀的 Baseline 不同



• 挑战二：评估困难，难以对比评价新交通预测模型

现有研究生态存在的问题

不透明的实验设置

两篇文章使用相同数据集与相同数据预处理方式

但处理后的结果差别巨大



为什么提出 LibCity?

挑战一：复现困难，
领域内开源程度不足

挑战二：评估困难，
模型间难以对比评价

创新困难

可能我们正在”重复制造轮子”

而不自知 !



为什么提出 LibCity?

开源
算法库

标准
数据集

自然语言
处理

计算机
视觉

交通
预测 ？ ？



LibCity开源平台



• 针对交通预测, 构建统一、全面、可拓展的全流程算法库和数据集

LibCity：交通预测的 “ImageNet + OpenCV”

开源链接：https://www.github.com/LibCity
项目主页：https://libcity.ai

https://www.github.com/LibCity
https://libcity.ai/


LibCity的核心功能

统一的评测标准

predtruth

统一的数据输入

地理实体属性

实体关系

交通用户

交通状态 外部信息

5类原子文件
.geo/.usr/.rel/.dyna/.ext

统一的模型接口



城市时空大数据的特性

Trajectories

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…

Time

Time

Time

Time

…

Static Temporal
Dynamic

POI

Raster

Net

Vehicles

Traffic

Time Series

？

特性一：时空动态性



城市时空大数据的特性

特性一：时空动态性 特性二：社会感知性

城市社会感知
数据

一般社会感知
数据

个体属性 工作地、居住地 性别、年龄

个体行为 出行轨迹 微博留言

个体偏好 POI偏好(餐馆) 社交好友

群体属性 居民区消费 吃瓜群众

群体行为 交通事故 谣言传播

群体偏好 用地性质 热门话题

Trajectories

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…
𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…

Time

Time

Time

Time

…

Static Temporal
Dynamic

POI

Raster

Net

Vehicles

Traffic

Time Series



建立标准的数据输入格式

• 为了统一表示不同种类的交通数据，LibCity定义了五种原子文件，

即交通数据中的五种最小信息单元

文件名 信息 含义

xxx.geo 地理实体信息 描述地理空间中点、线、面三类实体的属性信息，如 POI、路段、区域等。

xxx.usr 用户实体信息 描述参与交通的人的属性信息，如年龄、性别等。

xxx.rel 关系实体信息 描述实体间的关系，如路段间的邻接关系等。

xxx.dyna 交通状态信息 描述交通系统在各实体上的状态，如各路口的速度、各路段的流量等。

xxx.ext 额外辅助信息 描述有助于交通预测的信息，如天气、温度等。



建立标准的数据输入格式

.geo文件

<ID, 类型，坐标，属性>

.rel 文件

<ID, 源ID，目标ID，关系属性>

.usr文件

<ID, 用户属性>

点 线 面

群体交通动态

人流、路况、出发/

到达数量等

个体交通动态

个体出行轨迹

个体OD对等

关系的动态

连接关系的变化

OD人流的变化

.dyna 文件

.ext 文件
描述有助于交通预测的信息，如天气、温度等。



建立标准的数据输入格式

• 为了统一表示不同种类的交通数据，LibCity定义了五种原子文件，

即交通数据中的五种最小信息单元

文件名 信息

xxx.geo 地理实体信息

xxx.usr 用户实体信息

xxx.rel 实体关系信息

xxx.dyna 交通状态信息

xxx.ext 额外辅助信息

METR-LA.geo

METR-LA数据集示例

geo_id type coordinates

773869 Point [-118.32,34.15]

767541 Point [-118.24,34.12]

... ... ...

769373 Point [-118.32,34.10]

rel_id type origin_id destination_id cost

0 geo 716328 716328 0.0

1 geo 716328 716331 4123.8

... ... ... ... ...

11752 geo 774207 774207 0.0

METR-LA.rel

dyna_id type time entity_id traffic_speed

0 state 2012-03-01T00:00:00Z 773869 64.375

1 state 2012-03-01T00:05:00Z 773869 62.667

... ... ... ... ...

7094303 state 2012-06-27T23:55:00Z 769373 61.778

METR-LA.dyna原子文件格式定义



建立标准的数据输入格式

• LibCity已经将32个开源数据集转换为标准的原子格式数据集

时空数据集
存储格式不一致

五类标准化
原子文件



建立标准的数据输入格式

• LibCity已经将32个开源数据集转换为标准的原子格式数据集

• 分布于 11 个国家的 22 座城市，覆盖了LibCity中 79% 的模型

• 开源原子数据转换脚本，供用户在转换自有数据集时进行参考

数据集空间分布图 数据集统计信息表



建立标准的数据输入格式

• 基于原子文件，LibCity进一步构建了数据预处理和Batch提取工具，

形成统一的数据处理流程

原始数据集

交通状况数据集

交通状况数据

交通轨迹数据集
统一存储
格式

路网匹配

空间切分

流量统计

原子文件

将原始数据转换为标准化的模型输入

数据预
处理

异常值过滤

缺失值补齐

区域过滤

数据归一化

…

模型

图结构
数据

栅格数据

序列数据
…

𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡𝑥

…

Time

Time

…

Time

Batch

Batch提取工具



LibCity的核心功能

统一的评测标准

predtruth

统一的数据输入

地理实体属性

实体关系

交通用户

交通状态 外部信息

5类原子文件
.geo/.usr/.rel/.dyna/.ext

统一的模型接口



➢ 交通速度预测（Traffic Speed Prediction）

• 预测道路上车辆的平均速度

➢ 交通流量预测（Traffic Flow Prediction）

• 预测流入或流出某道路或区域的车辆数量

➢ 乘车需求预测（On-demand Service Prediction）

• 预测某区域的乘车（出租车、共享单车等）需求

➢ OD矩阵预测（Origin-destination Matrix Prediction）

• 预测区域之间或者道路之间的车流量或乘车需求

➢ 交通事故预测（Traffic Accidents Prediction）

• 预测道路上出现交通事故的数量或风险

任务导向的测评标准：9类交通预测相关任务

交通速度预测 交通流量预测

交通需求预测OD流量预测

交通事故预测



➢未来位置预测（Future Location Prediction）

• 预测行人下一步前往的位置，包含进行POI推荐

➢到达时间预测（Estimated Time of Arrival）

• 预测两地之间的到达时间

➢路网匹配（Map Matching）

• 匹配GPS轨迹点对应的路段以用于下游任务

➢路网表征学习（Road Network Representation Learning）

• 学习路网结构的低维嵌入表示以用于下游任务

任务导向的测评标准：9类交通预测相关任务

路网匹配

到达时间预测

路网表征学习

轨迹下一跳预测



任务导向的测评标准：两大类评估指标

Value-based 指标 Rank-based 指标

平均绝对误差 MAE 准确率 Precision@K

均方误差 MSE 召回率 Recall@K

均方根误差 RMSE F1分数 F1-score@K

平均绝对百分比误差 MAPE 平均排名倒数 MRR@K

决定系数 𝑅2 平均准确率 MAP@K

可释方差值 EVAR 归一化折损累积增益 NDCG@K

道路错误匹配指数 RMF

路网数量匹配率 AN

路网长度匹配率 AL

• Value-based 指标：用于回归任务的评估，如交通速度预测等。

• Rank-based 指标：用于分类任务的评估，如轨迹位置预测等。



任务导向的测评标准：实验环境设置接口

• 输入窗口：决定模型所基于的历史交通状态序列的长度

• 预测窗口：决定模型所预测的未来交通状态序列的长度

• 数据集划分：决定训练集、测试集、验证集的比例等

时间轴

输入窗口𝑇ℎ

预测窗口𝑇𝑝

• 左图使用输入窗口𝑇ℎ的数据预测未来𝑇𝑝

• 右图考虑时间的周期性，引入一天为周期的数据𝑇𝑑和以星期

为周期的数据𝑇𝑤



LibCity的核心功能

统一的评测标准

predtruth

统一的数据输入

地理实体属性

实体关系

交通用户

交通状态 外部信息

5类原子文件
.geo/.usr/.rel/.dyna/.ext

统一的模型接口



建立开源模型库：充分的模型调研

• 对2016-2020期间在11个会议和期刊上发表的研究论文及综述进行调研

• 共计365篇论文，来自SIGSPATIAL, KDD, ICDM, AAAI, IJCAI, CIKM,
WWW, NIPS, ICLR, IEEE TKDE, IEEE TITS等

完整论文列表: https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-PaperList

https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-PaperList


选择了其中56个代表性模型，进行标准化复现，形成开源算法库

建立开源模型库：分类复现主流模型



选择了其中56个代表性模型，进行标准化复现，形成开源算法库

建立开源模型库：分类复现主流模型

模型引用

关系图



• LibCity 为交通预测模型定义了统一的实现接口

➢ Batch 结构：面向模型的统一输入数据数据结构

➢ predict() 接口：计算模型的预测结果

➢ calculate_loss() 接口：计算模型训练时的损失Loss值

➢统一模型的输出接口

➢简化新模型的实现流程

建立开源模型库：实现统一的模型接口



• LibCity 支持多种类型的深度学习模型训练策略

• 优化器（Optimizer）选择：SGD / RMSProp / Adam / AdaGrad / 

SparseAdam

• 学习率（Learning Rate）调整策略选择：StepLR / MultiStepLR / 

ExponentialLR / LambdaLR / ReduceLROnPlateau…

• 损失函数（Loss Function）选择：L1失损、L2失损、Huber失损、Log-

Cosh失损、Quantile失损

• 早停机制（Early Stopping）：处理过拟合问题

• 梯度裁剪（Gradient Clipping）：处理梯度爆炸、梯度消失问题

建立开源模型库：支持多样的训练策略



任务流程图

• LibCity 将交通预测任务解构为一条模块化的流水线

➢实验参数配置

• 用户命令行设置参数，用户自定义参数配置文件

➢加载数据集

• 轨迹数据, 交通状态数据,额外信息…

➢数据预处理

• 数据归一化, 数据过滤…

• 特征提取，生成模型输入

➢模型选择与训练

• 交通速度、交通流量…

➢模型评估

• 根据任务需求建立评估指标和评估策略…

建立开源模型库：建立任务流水线机制



LibCity的应用工具



(1) 模型评估实验工具
• 用户仅需在命令行指定相应实验参

数，即可完成模型的训练与评估。

实验辅助工具

(2)自动超参搜索工具
• 基于 Ray Tune 第三方库扩展实现。

• 用户仅需在命令行指定需搜索的参

数名及其搜索算法与范围。
自动调参工具Log输出

模型训练Log输出



(3) 时空数据可视化工具
• 读取数据集原子文件，转为 GeoJSON

格式数据，并在 GIS 上可视化。

• 支持 GIS 点图、线图、区域图。

实验辅助工具

(4) 实验结果可视化工具
• 基于评估实验评估结果文件，自动绘

制实验结果表格与曲线图。

纽约出租车流量数据 葡萄牙单车轨迹

PEMS_BAY数据集模型性能折线图



➢项目网站
• 安装与环境配置

• 实验数据

• 模型列表

• 评估指标

• 项目文档

• 模型排行榜

• 项目展示视频

• 项目论文

• 项目开源地址

• …

项目网站建设

项目网站: https://libcity.ai

https://libcity.ai/


• 项目说明文档（中英文）

• 面向全体用户的介绍、安装与配置

• 面向使用者的使用文档

• 面向开发者的开发文档

• 面向初学者的入门教程

• 项目API接口文档

项目网站建设

说明文档: https://bigscity-libcity-docs.readthedocs.io/en/latest/

https://bigscity-libcity-docs.readthedocs.io/en/latest/


• 对比不同模型在各数据集上的性能，形成动态排行榜

模型性能排行榜

模型排行榜——METR_LA数据集



• 对比不同模型在各数据集上的性能，形成动态排行榜

模型性能排行榜

Top模型

模型排性能行榜：https://libcity.ai/#/ranking

https://libcity.ai/#/ranking


• 项目开源代码主页：https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity

GitHub开源网站

https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity


• 除了LibCity代码，还提供了原子数据转换工具、相关论文列表等
➢ https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-Datasets

➢ https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-PaperList

GitHub开源网站

LibCity 数据集转换工具仓库 LibCity 论文列表仓库

https://github.com/LibCity/Bigscity-LibCity-Datasets


• 受到了来自20个国家的访问，在 GitHub上获得142 星（前 3‰）

LibCity 主页访问分布

LibCity的影响力



LibCity的影响力

被国内外众多

高等院校、科研院

所、科技企业应用



LibCity的影响力

• LibCity与阿里云开展了深度合作

➢标准化评估框架被应用于阿里云城市大脑算法的评测

➢开源算法库被阿里云城市大脑全量轨迹生成产品应用

城市全量轨迹生成 路网表征聚类
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敬请批评指正！

王静远，北京航空航天大学

jywang@buaa.edu.cn，http://www.bigcity.ai
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