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基于时空融合图的共享单车需求预测系统

马云鹤! 王玉玫! 赵宇帆
!华北计算技术研究所&北京

!

%###'$

"

摘要!作为一种新的城市公共交通方式&共享单车的出现给人们的日常出行带来了极大的便利性$但由于其使用的过程中存

在动态不均衡的性质&用户常会面临无车可借和无桩可还的现象&因此需要一个精确的需求预测模型&来解决共享单车的调度问

题$为此提出一种新的基于时空融合图的注意力网络模型&该模型将不同时间片的相同车站节点进行连接&从而形成一张大的时

空融合图$得益于时空融合图下的自注意力机制&模型在时间相关性和空间相关性之外&还可以捕获局部时空相关性和全局时空

相关性$在
18XX

U

数据集上的实验表明&该模型的预测精度优于以往的时空数据预测模型&预测结果与真实结果曲线相吻合&可

为实际中共享单车需求预测系统提供有效参考%

关键字!共享单车系统$需求预测$时空融合图$自注意力$图卷积网络
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引言

随着近年来共享经济的发展&共享单车因其便利和低

碳环保的特性被广泛应用于城市公共交通%其能够有力地

解决短途出行问题&被誉为解决大众交通中 ,最后一公里-

的好帮手&有效缓解了城市道路交通拥堵问题(

%

)

%

共享单车系统可以分为无桩和有桩两种%在无桩共享

单车系统中&共享单车被分散在城市的各个街道&用户可

以在运营区域内任意一点借用和归还共享单车%相比之下&

有桩系统可以更好地对共享单车进行管理与维护%此外&

在包含共享电动单车的有桩系统中&站点可以作为共享电

动单车的充电站%因此&有桩共享单车系统一直在市场中

占有重要地位(

"

)

%

有桩共享单车系统也有一些缺点&其中最主要的是每个

站点的共享单车分布不均衡&进而导致用户可能面临无车可

借和无桩可还两个问题%这种共享单车分布不均的问题&主

要是由用户出行行为的相似性和集中性导致的(

$

)

%用户通常

早上出门上班&这时位于居民区的共享单车需求量大&可能

会导致无车可借$相反&位于工作区的共享单车在早上过

剩&可能会造成无桩可还%晚上的情况则正好相反%这两种

情况都会导致共享单车在城市中不同时间'不同站点的分布

不均衡%针对这种分布不均衡的问题&主要通过使用搬运车

在站点之间人工搬运的方式解决%同时也需要一个精确的需

求预测模型&来解决共享单车的调度问题%

共享单车的需求预测问题是一个典型的时空数据预测

问题&其数据分布在连续空间上的固定时间点和空间点&

具有时间相关性和空间相关性&以及两个维度耦合在一起

的时空动态相关性(

+

)

%因此&挖掘非线性时空数据中复杂

的时空特征是处理时空数据预测问题的关键点%

为此&本文提出了一种新的基于时空融合图的注意力

网络模型%该模型使用图
%

所示的时空融合连接方式&将

不同时间片的相同车站节点进行连接&形成一张大的时空
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融合图&在此基础上采用
<QD6FPEQJRQ

(

(

)的网络结构进行预

测&并重新实现了其中的基本算子&主要有*为解决时空

融合后节点数量倍增导致的计算量平方增长问题&我们将

传统的自注意力机制替换为基于概率稀疏(

0

)的自注意力机

制$将全连接层替换为相邻时间片的图卷积层&以增强模

型的图结构表达能力$此外&为补充一些外部特征&在位

置嵌入 !

;

EF8:8E6RJ\RTT86

K

"部分除传统的相对时间关系

嵌入外&还增加了空间位置'天气'绝对时间等特征%

图
%

!

时空融合图

?

!

共享单车系统时空需求预测概述

?@?

!

共享单车系统

作为共享经济的重要组成部分&共享单车系统因其低

碳'环保'操作方便'健康等优点在全球许多城市得到普及%

共享单车系统的发展主要可以分为三代&分别是*

%

"免费共

享单车系统&即早期欧洲的共享单车系统&其特点是小规

模'非盈利&主要关注社会和环境问题$

"

"投币押金式共

享单车系统&即对单车增加硬币存取锁装置&共享单车设

有固定的存放地点&用户在使用过后也需要在指定区域归

还$

$

"基于 ,互联网
b

-的共享单车系统&即以互联网'

C=M

等技术为基础&由企业运营的线上支付的共享单车

系统%

当前对共享单车系统的研究主要从
+

个方向展开&分

别是*系统设计'系统预测'系统操作与系统建议%

系统设计包括站点数量'站点位置'站点容量'站点

的共享单车数量等的设计%显然&随着站点数量及其容量

的增加&对共享单车重新平衡的需求将减少%然而&这样

的增加会给共享单车系统运营商带来成本%因此&在系统

设计阶段&需要对成本和需求进行合理的平衡%

系统预测主要包括数据收集以及预测共享单车在空间

和时间维度的需求%共享单车的需求预测过程是相当复杂

的&涉及用户流动性建模和跨空间和时间域的交通预测%

除了正常的时间和空间维度的行为预测之外&还需要对突

发的社会事件或交通事故进行及时的反应和预测&这种影

响也会在时空维度进行传播%

系统操作指的是为了解决站点内共享单车分布不均的

问题&企业需要对共享单车分布失衡的站点内的单车数量

进行重新平衡%在再分配过程中&通常使用大型卡车运输

共享单车&根据站点内单车的过多和不足情况&在不同的

站点存取单车%系统预测的工作可以发现潜在的不平衡&

很大程度上决定了再分配的效果%

系统建议是指运营系统可以向用户提出一些出行建议&

主要包括两方面&一是附近可以租用或归还的站点信息$

二是可以在站点的选择上给出建议&例如当两个共享单车

站点对用户来说代价相等时&系统可以建议用户将共享单

车归还到共享单车数量较少的站点&以增加整个系统的均

衡性&提高长期服务水平%

在以上四个方向当中&系统预测是系统操作和系统建

议的前提&是共享单车系统的关键点与难点&也是本文研

究的重点%

?@A

!

时空数据预测

时空数据是对连续空间中多个研究对象的动态变化过

程进行采样获得的信息&反映了连续空间中变量随时间的

变化趋势%时空数据主要具有以下特点*一是时空动态性&

这也是时空预测中最重要的一点%这意味着在预测时空序

列时&既要考虑时间维度的依赖性&又要考虑空间维度的

依赖性&且随着时间的推进&空间维度的相关性也会动态

变化(

&

)

$二是高维性%时空数据除了具有时间和空间两个

维度&还有属性维度等多维特征%因此在时空序列的预测

中&可以利用时空维度以外的多维属性特征来捕获附加信

息&例如天气'是否工作日等$三是海量性&时空序列数

据来源广泛'积累时间长&对海量时空序列数据的有效处

理是时空序列预测的重要目标%

传统的时间序列预测问题常用的算法有自回归移动平

均模型 !

*?I*

&

DG:EQR

K

QRFF8XRJEX86

K

DXRQD

K

RJETRO

"'

自回归综合移动平均模型 !

*?3I*

&

DG:EQR

K

QRFF8XR86:RW

K

QD:RTJEX86

K

DXRQD

K

RJETR

"

(

'

)以及季节性自回归综合移动

平均模型 !

M*?3I*

&

FRDFE6DO*?3I*

"等%随着机器学

习方法的成熟&越来越多的研究者专注于建立基于大量历

史数据的非线性时间序列预测模型的研究&经典的模型有

基于核方法的支持向量回归 !

M.?

&

FG

;;

EQ:XR5:EQQR

K

QRFW

F8E6

"

(

)

)

'随机森林 !

?̂

&

QD6TEJPEQRF:F

"

(

%#

)和迭代决策树

!

C,?<

&

K

QDT8R6:\EEF:86

K

QR

K

QRFF8E6:QRR

"

(

%%

)等%

近年来&深度学习在很多领域取得了巨大突破&循环

神经网络 !

?BB

&

QR5GQQR6:6RGQDO6R:̀ EQ7

"被广泛用于解

决时间序列预测问题%然而对于较长的时间序列&梯度消

失等问题限制了
?BB

的预测精度%为了解决这些问题&研

究者提出了长短期记忆网络 !

[M<I

&

OE6

K

FNEQ:W:RQJ

JRJEQ

U

"

(

%"

)及其变体门控循环单元 !

C?-

&

K

D:RQR5GQQR6:

G68:

"

(

%$

)

&通过在
?BB

的基础上添加多个阈值门来平衡记

忆和遗忘%受到自然语言处理领域中注意力机制的启发&

一些研究人员(

%+

)将注意力机制引入基于
[M<I

的编解码框

架&在编码器和解码器之间&采用一个注意力层来转换编

码的交通特征&以对过去和未来的时间步骤之间的直接相

关性进行建模%

在空间维度上&常使用卷积神经网络 !

ZBB

&

5E6XEOGW

!
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#

))

!!!

#

:8E6DO6RGQDO6R:̀ EQ7

"来捕获非线性的空间相关性%

ZE6XW

[M<I

(

%(

)模型是全连接
[M<I

的一个扩展&它使用
ZBB

和

[M<I

分别对空间和时间的相关性进行建模%

M<W?RFW

BR:

(

%0

)是一个基于
ZBB

残差网络的城市人流预测模型&其

利用深度残差网络在时空网格数据的建模能力来捕获时空

相关性%

但
ZBB

只能捕获网格结构数据上各位置的局部空间相

关性%近年来&图卷积网络 !

CZB

&

K

QD

;

N5E6XEOG:8E6DO

6R:̀ EQ7

"逐渐兴起&以共享单车站点为代表的典型空间数

据源都具有天然的图结构&通过设计基于图的空间数据表

示方法&可以提取网格结构无法描述的特征%

1Z?BB

(

%&

)将

CZB

引入到时空数据预测中&它采用扩散图卷积网络来对

空间特征 进 行 提 取&采 用
?BB

来 提 取 时 间 相 关 性%

M<CZB

(

%'

)在使用图卷积的同时加入了
ZBB

来捕获时间依

赖性%

*M<CZB

(

+

)在时间和空间两个维度都使用注意机制

来捕捉动态的时间相关性和空间相关性%

HDXRBR:

(

%)

)设计

了一个自适应矩阵&以将节点及其邻居之间的影响变化考

虑在内&其使用扩散卷积对时间相关性进行建模&使得感

受野指数级增加%

虽然
CZB

能在一定程度上解决
ZBB

存在的问题&但

上述工作都是分别对时间和空间特征进行建模&忽略了时

空动态相关性&即&一个区域的交通状态除了与该区域的

历史状态相关外&也可能与其他区域的历史状态相关%为

此&

M<W$1BR:

(

"#

)将三维卷积引入时空预测领域&可以有效

地从空间和时间两个维度混合提取特征&其使用两个组件

来分布处理局部时间特征和长期时间特征%

M<MCZB

(

"%

)和

M<̂ CBB

(

""

)均使用时空融合图的方式&同时提取时间和空

间的动态特征%这种在时空融合图的基础上进行特征提取

的方式可以直接捕获时空依赖关系&也是本文中模型的思

想来源%

具体到共享单车的需求预测问题&文献 (

"$

)以套索

回归'岭回归'随机森林和迭代决策树等机器学习模型&

探讨了共享单车短期需求预测的主要影响因素&并进行了

比较分析%文献 (

"+

)提出了新型基于站点聚类的共享单

车需求预测算法&通过构建单车转移网络计算站点活跃度&

将距离相近和用车模式相似的站点聚合到一个聚簇中&利

用多特征
[M<I

对向量内的特征信息进行学习和训练%文

献 (

"(

)采用时空图卷积神经网络作为预测模型&在频谱

域卷积中使用切比雪夫多项式来降低网络的复杂度&在空

间域卷积中以门控图结构作为空间维度的信息传递模型%

而在本文中&提出了一种新的基于时空融合图的注意力网

络模型&可以更充分的捕获共享单车系统的时空动态相关

性&为系统预测提供算法支持%

A

!

符号与问题定义

对于一个有
'

个站点的共享单车系统&其有效数据为
&

个时间片内&每个站点的借用量和归还量&以及包括天气'

时间点等在内的总计
S

个特征%本文使用
F

/

&

$

&

0

*

表示在
&

时刻&第
$

个节点的第
/

个维度的特征的值$

%

$

&

f

!

F

%

&

$

&

&

F

"

&

$

&

&2&

F

S

&

$

&

"

)

0

*

S 表示在
&

时刻&第
$

个节点的全部特

征$

"

&

f

!

F

%

&

&

F

"

&

&2&

F

'

&

"

)

0

*

'aS表示
&

时刻所有节点的

全部特征$

"f

!

A

%

&

A

"

&2&

A

'

"

)

0

*

'aSa

&表示
&

个时

间片内所有节点的全部特征%共享单车的需求预测问题即

为给定
"

&预测未来
&

Z

个时间切片内&每个站点的借用量

和归还量
&f

!

N

%

&

N

"

&2&

N

'

"

)

0

*

'a"a

&

Z

&其中
&

&

f

!

L

%

&

&

L

"

&

&2&

L

'

&

"

)

0

*

'a"表示
&

时刻所有节点的借用量和

归还量两个特征%

B

!

基于时空融合图的自注意力网络

本文提出一种基于时空融合图的自注意力网络&以解

决共享单车的需求预测问题&整体架构如图
"

所示%其本

质上仍是编解码器架构 !

S65ETRQW1R5ETRQ

"&其中编码器由

多个编码层组成&解码器也是由相同层数的解码层组成%

<QD6FPEQJRQ

在时间序列预测领域的成功证明了这种网络结

构的时间特征提取能力%

图
"

!

基于时空融合图的注意力网络模型

在本文网络模型中&编码层由概率稀疏自注意力和相

邻时间片图卷积两个模块组成&其中自注意力模块主要计

算每个节点与其他部分节点的相关性$图卷积模块主要为

增强模型对复杂过程的表达能力&特别是在图结构下的表

达能力%解码层在编码层的两个模块的基础上&增加了概

率稀疏跨注意力模块&用来将编码器的信息传递给解码器%

此外&在每个模块之后增加了残差连接和层归一化操作%

残差连接可以在一定程度上解决网络层数过深带来的梯度

消失和权重矩阵退化的问题$层归一化则可以规范优化空

间&保证数据特征分布的稳定性&加速模型收敛%

在编解码器之外&我们还将天气特征'空间位置特征'

相对时间特征'绝对时间特征等多个外部特征通过嵌入的方

式与模型内部的维度统一&并与输入数据相加&以补充输入

数据的时空位置信息以及外部特征%模型的输入由
&

个时间

片内所有节点的全部特征构成&输出为
&

b%

时刻的空间图结

果&然后递归地执行
&

Z

次即可得到待预测的全部结果%

!

投稿网址!
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卷#

%##

!!

#

B@?

!

时空融合图的构建

以图
$

所示的时空图为例&其中存在三种不同的相关

性%空间相关性指的是时空图中的每个节点可以直接影响

同时刻的邻居节点&这种影响来源于实际的空间依赖关系$

同时&由于时间序列中的相关性&每个节点也可以直接影

响下一时刻的同位置节点&这表现为时空融合图中的时间

相关性%此外&由于某站点的借车数据可以影响到其相邻

站点的还车数据&即每个节点可以直接影响下一时刻的邻

居节点&故时空图中还存在直接的时空相关性%这三种不

同相关性的存在是因为时空图中的信息传播同时在空间和

时间两个维度上发生%

图
$

!

时间相关性'空间相关性与时空相关性

由于骑行的空间距离和时间范围的局限性&这些复杂

的时空关联通常被局部化&称为局部的时空相关性%此外&

由于某一属性的区域内的节点具有一些共性&以及时间的

周期性规律&时空数据整体上也表现会出全局的时空相关

性&如住宅区上午上班时的借用情况可能与工作区晚上下

班时的借用情况类似%

因此&本文通过建立时空融合图的方式对原始数据进行

建模&时空融合图把相邻时刻的相同节点进行连接%如图
%

所示&时空融合图使得原先
&

个时间片的包括
'

个节点的空

间图变为一个包含
&

a'

个节点的时空融合图%图
+

为时空

融合图的邻接矩阵&其中
'

为空间图的邻接矩阵&

(

为单位

矩阵%在此时空融合图上使用图卷积操作&即可同时提取每

个节点的时间和空间两个维度的特征$使用自注意力机制&

即可计算任意两个不同时空位置的节点的相关性&这就使得

我们的模型具有强大的时空动态特征提取能力%

但与此同时&节点倍增也带来了时间复杂度和空间复

杂度的平方级增长&这就需要我们采取一些优化策略&具

体而言&我们的模型通过采用概率稀疏注意力机制和相邻

时间片的图卷积操作&来降低时空复杂度%

B@A

!

概率稀疏自注意力机制

注意力机制(

"0

)是自然语言处理中基于编解码器的翻译

系统的改进&被广泛用于包括计算机视觉'语音处理等其

他领域%随着
<QD6FPEQJRQ

的提出&自注意力机制逐渐成为

图
+

!

时空融合图的邻接矩阵

了研究热点&其通过计算序列中不同位置的相关性&来提

取序列的时间特征%然而&其在计算自注意力时的时间复

杂度和空间复杂度均为
!

!

"

"

"&其中
"

为节点个数&在处

理大量节点问题时具有一定的局限性%

为此&

36PEQJRQ

(

0

)提出了一种新的概率稀疏自注意力机

制&其时间和空间复杂度均为
!

!

"OE

K

!

"

""&以解决长序

列时序预测 !

[M<̂

&

OE6

K

FR

_

GR65R:8JRWFRQ8RFPEQR5DF:86

K

"

问题%具体而言&在传统的自注意力机制中&每一对输入

都会进行注意力的计算&导致在处理长时间序列时计算量

过大%研究中发现注意力映射图 !

D::R6:8E6JD

;

"的高激活

值较为稀疏&且激活值服从长尾分布 !

OE6

K

W:RQJT8F:Q8\GW

:8E6

"&即序列中的某个元素一般只会和少数几个元素具有

较高的关联性%概率稀疏自注意力的核心思想就是找到这

些重要的
)

向量&从而只计算这些
)

向量的注意力值&来

提高计算效率%

[M<̂

与时空融合图面临的都是大量节点场景&因此&

我们在时空融合图上采用概率稀疏自注意力机制&以降低

时空节点相关性计算时的复杂度%

B@B

!

相邻时间片图卷积

CZB

可以分为空域和频域两种类型&频域中的一种简

化形式(

"&

)为*

"

Z4

%

20

!

F

*

%

+

"

F

'

F

*

5

%

+

"

"

Z

;

Z

" !

%

"

!!

其中*

"

Z 为第
Z

层的特征值&

0

为激活函数&

F

'f(b'

为原图中加上一条自环边后的邻接矩阵&

F

*

为F

'

对应的度

矩阵&

"

Z 为第
Z

层的权重矩阵%其在空域上的等价形式为*

"

Z4

%

!

>

&*"

2

%

[

'

!

>

"

[

+

E

0

'

!

>

"

"

Z

E

&

>

"

Z

!

E

&*"

4

+

Z

!

"

"

!!

其中*

'

!

>

"为节点
>

的一阶邻居%

可以看出&对于此
CZB

而言&某个节点的特征值仅与

其一阶邻居有关%因此&在对时空融合图的节点进行一次

图卷积操作时&只需要考虑其空间图中的一阶邻居和其前

后两个时间点&此时可以捕获图
$

中的空间相关性和时间

相关性$在对时空融合图进行两次图卷积操作时&即可捕

获时空相关性%

此外&由于两次图卷积只涉及到二阶邻居节点的消息

传递&采用相邻五个时间片的时空融合图的图卷积结果与

采用全部时间片的时空图的图卷积结果相同%因此&在实

!
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基于时空融合图的共享单车需求预测系统
#

%#%

!!

#

际进行时空融合图卷积时&我们将时空融合图重新划分为

多个具有五个时间片的小型时空融合图&在此基础上进行

图卷积操作&以进一步降低计算量和内存占用%

B@C

!

多特征嵌入

自注意力机制只能计算节点之间数据的相关性&而忽

略了节点在时空图中的位置相关特征%因此&

<QD6FPEQJRQ

中采用位置嵌入的方式&补充提供每个数据的相对时间信

息%而在本文中&除了传统的时间特征需要嵌入外&还需

要对空间图中的节点位置关系进行嵌入操作&对包括绝对

时间特征'天气特征在内的外部特征进行嵌入操作%具体

而言如下*

相对时间嵌入采用
<QD6FPEQJRQ

中的位置嵌入函数%对

于
&

时刻的任意节点*

H9

Z

=%

&

"$

2

F86

#

!

Z

=%

+

%####

"$

+

?

JETRO

" !

$

"

H9

Z

=%

&

"$

4

%

2

5EF

#

!

Z

=%

+

%####

"$

+

?

JETRO

" !

+

"

!!

其中*

Z

=%

为相对时间位置&

?

JETRO

为输入到嵌入层的维

度&

$

0

(

#

&

?

JETRO

"表示嵌入层的第
$

个维度%

空间嵌入即为空间图嵌入&目的是得到网络中节点的

低维向量表示%具体而言&对空间图中的每个节点
E

0

+

&

计算一个
?

JETRO

?@

+

@

维度的向量%在本文模型中使用

BETR"XR5

(

"'

)算法来计算图嵌入&相比于
1RR

;

D̀O7

中图的随

机游走策略&

BETR".R5

通过调整随机游走的概率&使得图

嵌入的结果在 ,同质性-和 ,结构性-中进行权衡%

对于天气与绝对时间特征&采用一个简单的全连接网

络&将每个时间点的天气与时间特征计算出一个
?

JETRO

维度

的向量%

通过对以上多种特征进行融合&得到一个综合嵌入&

然后将其与原始数据相加&作为编解码器的输入%

C

!

实验

C@?

!

数据集与数据处理

本文使用
"#%)

年芝加哥市
18XX

U

共享单车系统数据集

!

N::

;

F

*++

T8XX

U

W:Q8

;

TD:D!F$!DJDYE6D̀ F!5EJ

+

86TRd!N:JO

"&

以及对应时间的芝加哥天气数据 !

N::

;

F

*++

JRFÈ RF:!

G:DN!RTG

+

5

K

8W\86

+

TQEJD6

+

TÈ 6OEDT

/

D

;

8"!5

K

8

3

F:6f]IW

1H

"进行实验&使用过去
"+

小时的数据预测未来
"+

小时

的数据%数据集按季度分为四组&每组的前
0#h

作为训练

集&中间
"#h

作为测试集&最后
"#h

作为验证集%

共享单车站点流量数据每
$#

分钟统计一次&因此每个站点

每天包含
+'

组数据&此外&使用滑动窗口的方式生成连续

时间序列段%例如
i%

共有
)#

天&即
+$"#

个时间点&使用

滑动窗口得到
+""(

个长度为
)0

的连续时间序列段$进一

步将前面的
"($(

个序列段作为训练集&中间
'+(

个序列段

作为测试集&最后
'+(

个序列段作为验证集%

在构建空间图时&如果共享单车站点之间的距离超过

%#7J

(

")

)

&则认为共享单车站点之间不存在连接$反之&则

认为存在连接%

18XX

U

数据集共有
0)%

个共享单车站点&我们将其中分

布较为集中的
%$&

个站点产生的数据集记为
18XX

U

!

M

"&将

完整数据集记为
18XX

U

!

[

"&以验证本文的模型具有较好的

全局时空相关性的捕获能力%

C@A

!

基准方法与评价指标

在本节中&我们将本文的模型与以下六种现有的时空

预测方法进行对比&以验证我们模型的有效性%

M.?

(

)

)

*一种监督学习算法&利用线性支持向量机进

行回归%

[M<I

(

%"

)

*

?BB

的一种变体&用于时间序列预测的长

短期记忆网络%

ZE6X[M<I

(

%(

)

*全连接
[M<I

的一个扩展&它使用

ZBB

和
[M<I

分别对空间和时间的相关性进行建模%

1Z?BB

(

%&

)

*采用扩散图卷积网络和基于
FR

_

"FR

_

的

C?-

对交通图序列数据进行预测%

*M<CZB

(

+

)

*通过空间注意机制和时间注意机制来模

拟空间和时间的动态相关性%

M<MCZB

(

"%

)

*提出了一种新的卷积运算&可以同时捕

获时空相关性%

我们采用平均绝对误差 !

I*S

&

JRD6D\FEOG:RRQQEQ

"

作为模型的损失函数&采用均方误差 !

?IMS

&

QEE:JRD6

F

_

GDQRRQQEQ

"和
(G9

作为评价指标&具体公式如下*

(G9

2

%

"

+

"

$

2

%

[

F

$

5

I

F

$

[

!

(

"

*(79

2

%

"

+

"

$

2

%

!

F

$

5

I

F

$

"槡
"

!

0

"

C@B

!

实验结果与分析

将我们的模型与以上基准模型在
18XX

U

!

M

"和
18XX

U

!

[

"的四组数据集上进行对比&实验结果如表
%

和表
"

所示%

表
%

!

不同模型在
18XX

U

!

M

"上的预测结果对比!

i%Wi+

"

算法
(G9 *(79

i% i" i$ i+ i% i" i$ i+

M.? #!$"& #!"&+ #!+%' #!++# %!"$% #!0"+ %!("$ %!&)"

[M<I #!")$ #!"(% #!$(" #!(+$ #!''$ #!('+ %!"$& "!+&$

ZE6X[M<I #!%$& #!%%( #!"(+ #!"&$ #!+)0 #!&$% %!"#% %!%+&

1Z?BB #!#(% #!#$$ #!#'' #!#)$ #!"+% #!%&" #!+#$ #!$'#

*M<CZB #!#+( #!#(# #!#($ #!#0' #!%0# #!%(# #!"#) #!$"(

M<MCZB #!#(" #!#+0 #!#++ #!#(& #!%)( #!%)' #!%%0 #!"&0

本文模型
#!#$$ #!#+& #!#$) #!#$' #!%$# #!%&# #!%'+ #!%+"

!
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#

表
"

!

不同模型在
18XX

U

!

[

"上的预测结果对比!

i%Wi+

"

算法
(G9 *(79

i% i" i$ i+ i% i" i$ i+

M.? #!$$" #!"&% #!+"$ #!+$' %!$&) %!#+) %!'&' %!(&&

[M<I #!"') #!"+0 #!$() #!(+% #!''% #!')& #!&&+ "!+&$

ZE6X[M<I #!%$$ #!%#$ #!"+& #!"&& #!+)0 #!&$% %!%"% %!+'&

1Z?BB #!#(" #!#$+ #!#)# #!#') #!%)" #!%($ #!"0' #!+#(

*M<CZB #!#(( #!#(" #!#+) #!#&" #!"'% #!"+% #!"#0 #!$+$

M<MCZB #!#+) #!#+' #!#++ #!#() #!"$# #!%'$ #!""+ #!"'$

本文模型
#!#"0 #!#$' #!#"' #!#$# #!%%) #!%$+ #!%#) #!%$$

!!

从中可以看出&我们的模型在所有数据集上的两个指标

都达到了最佳%其中&适用于时间序列预测的
[M<I

与
M.?

由于缺少对空间相关性的捕获能力&结果较差%

ZE6X[M<I

是应用于空间网格数据的模型&在输入时将原始数据重构为

网格格式的数据$其余模型则是基于空间图数据的模型&采

用的是邻接矩阵作为输入%基于网格的模型由于无法捕获图

结构中更加丰富的空间信息&其效果差于采用基于图的模

型%而在几个基于图的模型之中&

1Z?BB

没有考虑时空中

的动态相关性&

*M<CZB

考虑到了时间动态相关性和空间动

态相关性&

M<MCZB

在
*M<CZB

的基础上&进一步考虑局

部时空动态相关性&而我们的模型更进一步&通过在时空融

合图上使用自注意力机制&可以捕获全局时空动态相关性&

实验结果也验证了我们的特征提取能力%

图
(

!

模型在两个测试用例上的预测情况

通过两张表的对比可知&我们的模型在
18XX

U

!

[

"上

较
18XX

U

!

M

"有最为明显的提升&这是由于区域内节点具

有某些共性以及时间的周期性规律&导致时空数据整体上

表现出的全局时空相关性%这也显示了在较大空间图上&

这种全局时空动态相关性的重要性%

图
(

为我们的模型在
18XX

U

!

[

"数据集的第
%&$

号站

点和
+'"

号站点的两个测试用例上的预测情况&从中可以

看出&我们的预测结果与真实数据有较强的一致性%

L

!

结束语

共享单车作为一种新的公共交通形式&极大地丰富了

人们的出行方式%然而&在实际应用中&由于用户出行习

惯的相似性和集中性&常常会导致各个站点的共享单车分

布不均衡&使得用户面临无车可借及无桩可还的问题%为

此&本文提出了一种新的基于时空融合图的注意力网络模

型&采用
<QD6FPEQJRQ

网络结构进行预测&并重新实现了其

中的基本算子&以捕获站点之间的时空动态相关性%实验

表明&我们的模型在
18XX

U

真实数据集上的表现优于以往的

模型%在未来的研究中&我们将对时空融合图进行更细化

的设计&考虑时间边和空间边的异质性&更加针对性地设

计时空融合图的嵌入方式%
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基于时空融合图的共享单车需求预测系统
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8:D:8E66È 5DF:86

K

(

Z

)++

=QE5RRT86

K

FEP:NR"':N36:RQ6D:8E6DOZE6PRQR65RE6

BRGQDO36PEQJD:8E6=QE5RFF86

K

M

U

F:RJFW.EOGJR%

&

"#%(

*

'#"

'%#!

(

%0

)

@A*BC/

&

@ASBCV

&

i31!1RR

;

F

;

D:8EW:RJ

;

EQDOQRF8TGDO

6R:̀ EQ7FPEQ58:

U

8̀TR5QÈ TPOÈ F
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K

R18F5EXRQ

U

D6T

1D:DI8686

K

&

"#%0

*

'(( '0+!

(

")

)
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