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背景与挑战

第一章节
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背景与挑战

• 人们使用无线网络需求增大，但每个基站、小区能承载的用户、数据流量是有限的，过载则会出现卡顿、掉线等情况，

影响用户体验，阻碍业务发展。

• 包含2w6+小区，每个近2k时间点，70+特征的庞大无线网络序列数据，包含 KPI 性能指标、工程参数、MR 指标等。

海量数据 如何数据处理？ 如何训练模型？

探索数据

挖掘与利用规则

针对性训练方法

围绕无线网络的容量规划场景的任务目标：

1. 时序预测：无附加条件的设计算法预测出网络状态

    的未来走势，运维工程师结合自己的经验调整网络。

2. 因果时序预测：基于网络功率参数这一条件，预测

    对应的网络状态未来走势。
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背景与挑战
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总体设计

第二章节
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总体设计

编码与合并

日期补全
缺失值填补

数据预处理

为每个样本定制一个

独立的缩放系数

自适应量级尺度处理

为目标小区搜寻10个
最近邻作为训练集
最后合并所有小区

训练数据选择
滑动窗口构造多变量

时序样本

样本构造

功率表征学习与语义
注入

功率参数的特殊设计
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总体设计

嵌入功率编码的轻量化的
多尺度渐进式交互模型

同时适用任务一和二的多尺
度模型构建

先验约束损失
异常阈值上下界

专家知识

专家知识引导的预测
校准机制

先验约束模块
异常阈值模块

分位数预测模块

专家知识挖掘

跨小区大规模训练集
进行模型训练，专家

知识进行约束

多尺度（深度学习）
预测模型的训练
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数据处理

第三章节
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数据处理——预处理

原始数据

数据合并和编码

日期与缺失值填充
KNN

近邻填充缺失值

相似时间
模式小区
联合训练

基础样本构造

相似时间模式
小区联合训练

划分两阶段
训练集合

基于KNN
选择训练小区

5 个csv文件

26638 x Timestep x 71 维

26638 x 1920 x 67 维

9000 x 1920 x 67 维

9000 x 1920 x 67 维
x 滑动窗口

9000 x 1920 x 67 维
x 滑动窗口

9000 x 1920 x 67 维
x 滑动窗口 x 0.8 or 1.0

日期不连续



2025 CCF国际AIOps挑战
赛2025 CCF International AIOps Challenge

数据处理——自适应尺度缩放

KPI序列模式相似，量级尺度不同

自适应尺度缩放算法（实验室自研算法 

[1]）

传统归一化或标准化算法

[1] Zhang, Xu, et al. "Self-Adaptive Scale Handling for Forecasting Time Series with Scale Heterogeneity." ICASSP 2024

受异常值影响大且不利于区分量级差异
大的时间模式，不便于联合跨小区样本

进行训练

数值上便于模型收敛；不同小区的时间
模式更可区分，增加了样本多样性；实

现跨小区数据大规模联合训练
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基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络
KPI预测模型

第四章节
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统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）

多尺度输入构建

• 通过把完整的历史序列分割为不同个数和不同长度

的子序列来构建多尺度输入。

最细尺度
(局部波动细节)

最粗尺度
（整体走势）

12小时

2小时 3小时

6小时
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最细尺度

最粗尺度
多尺度输入构建

• 粗尺度（12小时与6小时采样长度）用于捕捉KPI序列整体走势。

• 细尺度（3小时与2小时采样长度）用于捕捉KPI的局部波动细节。

12小时

2小时 3小时

6小时

考虑模式噪声的多尺度渐进式交互

• 随着尺度变化，KPI序列模式的语义产生变化。

• 尺度间隔越大，模式语义差别越大。

• 跨多个尺度进行语义建模可能在尺度之间引入不兼容

的噪声信号，损害特征表达能力。

• 我们提出仅在邻近尺度之间进行渐进式交互。

优势：抵抗噪声并提升时间特征提取能力、降低内存开销。

统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）
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轻量化的模型架构

• 渐进式交互模块内存开销更低。

• 仅通过MLP在序列之间与内部进行复杂时

间模式的交互与提取。
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统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）

(秒) 
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强化功率条件与预测目标KPI之间的关联性

通过离散化编码或连续型编码模块将每个功率参数被转
化为可学习的embedding  

类似位置编码那样将功率embedding嵌入到不同尺度
输入的特征表示中  

建模功率条件-历史时间模式-未来时间模式之间的关联 

考虑模式噪声的多尺度渐进式交互 

功率变化对样本构建
• 单个小区时间维度上的功率变化对（仅72个小区）。
• 小区之间在样本维度上的功率变化对（数据增强）。

统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）
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离散的功率编码学习 

连续的功率表征网络学习

为离散数值学习有意义的向量 

通过功率索引查询相应的功率向量 

无法泛化到未知的功率值 

学习特征表示神经网络 

通过连续数值和神经网络预测功率的表征 

可以泛化到未知的功率值 

此次比赛训练集功率值覆盖了测试集，因此离散的功率编码学习也适用 

统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）



2025 CCF国际AIOps挑战
赛2025 CCF International AIOps Challenge

......
枚举3–7天
的日期组合

分位数值预测2018 年 
4 月 23 日不同 KPI 值

选出最佳组合

将该组合整体向
后平移一天预测

通过四分距算法来挖掘时间模式的
异常阈值上下界作为专家知识

[�1 − 1.5 × 퐼��, �3 + 1.5 × 퐼��]
IQR=Q3-Q1

统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）

异常阈值 分位数 前一天数据
(最近邻日期)

专家知识挖掘作为先验约束
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联合训练
（9000个小区）

微调训练
（1000个小区）

小区1 小区2 小区1000
…

模型依次在每个小区训练

每个小区
两个最佳损失

每个小区
两个最佳模型

利用验证集损失探索合适的网络架构与损失函数  把验证集也加入训练集

   

� = 0.85 × �푆푀���(��,  ��) + 0.15 × �푆푀���(��, ��
�)

循环多个轮次

统一架构：基于多尺度深度学习与专家知识的无线网络KPI预测模型
（实验室自研算法, 处于同行评审阶段）

模型预测值

真实值 多尺度预测模型的训练 专家知识 约束模型的预测分布不过   
于偏离专家知识的分布，   
降低异常预测风险，提高
稳定性与鲁棒性
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专家知识引导的预测校准机制

专家知识1     专家知识2    模型预测值   校准输出1    专家知识3      校准输
出2

专家知识 1

专家知识 2

...
专家知识 n

模型预测值

校
准
输
出

校
准
机
制

将专家知识翻译为时间序列用于约束上下界，既利用深度学习预测算法有效的全局预测能力，又利用专家知识去

除深度学习局部的异常预测，降低模型黑盒风险，提升稳定性。

分位数算法    异常阈值下界    最近邻日期    

精心的设计：（1）下界由异常阈值下界掌控（2）上界由专家知识掌控（3）上下界之外的值均截断为专家知识

基于第一个专家
知识校准

第一次
校准输出

基于第二个专家
知识校准

第二次
校准输出

第n次
校准输出
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实验展示

第五章节
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所提方法关键设计的有效性

  自适应量级处理 先验损失   专家校准机制  因子缩放系数 模型集成

0.4962

0.4772 0.4751

0.4451 0.444 0.4425

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

标准化 w/ 自适应量级尺度处理
w/o 先验约束损失
w/o 专家校准机制

先验因子缩放系数α=1.0
w/o 模型集成 

w/ 自适应量级尺度处理
w/ 先验约束损失

w/o 专家校准机制
先验因子缩放系数α=1.0

w/o 模型集成 

w/ 自适应量级尺度处理
w/ 先验约束损失
w/ 专家校准机制

先验因子缩放系数α=1.0
w/o 模型集成 

w/ 自适应量级尺度处理
w/ 先验约束损失
w/ 专家校准机制

先验因子缩放系数α=0.5
w/o 模型集成 

w/ 自适应量级尺度处理
w/ 先验约束损失
w/ 专家校准机制

先验因子缩放系数α=0.5
w/ 模型集成

• 渐进式优化路径：模型性能通过一系列优化逐

步提升，最终 score 由 0.4962 优化至 

0.4425。

• 专家知识校准机制：专家知识的融入实现了最

突出的性能突破，这是由于它一方面借助了深

度学习强大全局拟合能力的优势，另一方面又

缓解了深度学习在局部预测异常时带来的性能

骤降风险。

Smape error
任务一无条件预测 
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所提方法关键设计的有效性

基于专家知识的迭代校准优化

• 对模型输出值进行多个专家知识的迭

代校准可以持续提升预测精度。

• 降低模型由于异常输入给出异常预测

而损害业务利益的风险，提升稳定性。

• 既发挥了深度学习强大全局拟合能

力的优势，又缓解了其在局部预测

异常时带来的性能骤降的问题。

0.5775

0.5578

0.607

0.5511

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.6

0.61

最邻近日期专家知识 深度学习
 + 最邻近日期专家知识

分位数专家知识 深度学习
+最邻近日期

+分位数专家知识

Smape error任务二因果预测 
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所提方法关键设计的有效性

交叉注意力机制

• 引入基于小区特征、时间信息的交叉注意力机制增加了

预测误差。

• 大量小区共享着相似的时间序列模式，而小区与时间特

征导致过于关注“个性”，忽略“共性”，损害了模型

泛化性。

多尺度渐进式交互架构

• 多尺度输入帮助模型更好地捕捉复杂的时间模式，从而提

高预测精度。

• 渐进式交互能避免不相邻尺度信息之间的噪声干扰，并能

抵抗数据中的噪声模式，使模型性能更稳定、更出色。

0.4451

0.4842

0.4557

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

多尺度渐进式交互 多尺度拼接 w/o 多尺度

0.4772

0.4757

0.4745

0.475

0.4755

0.476

0.4765

0.477

0.4775

w/ 交叉注意力机制 w/o 交叉注意力机制

Smape errorSmape error
任务一无条件预测 

任务一无条件预测 
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与先进时序预测算法的精度、效率比较

[1] TimeXer, NeurIPS2025
[2] DeformableTST, NeurIPS2025

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

[3] PDF, ICLR2025
[4] CARD, ICLR2024

[5] ModernTCN, ICLR2024
[6] PatchTST, ICLR2024

[7] Ours, Under Review

我们模型在单个小区样本、单次推理耗时0.571毫秒
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实验细节讨论: 历史窗口长度的选择

0.5639

0.5511
0.5521

0.5528

0.5575

0.5498 0.5501

0.54

0.545

0.55

0.555

0.56

0.565

19
2 96 48 32

19
2-…

96
-4… 96

-48

任务二因果预测        Smape error

历史窗口长度的选择

• 功率变化后时间模式会出现

较大波动，短窗口对于这类

局部波动剧烈的模式预测更

好，而历史窗口长度过大时，

预测性能将出现显著降低[1]。 

• 上述结论与我们最新的研究

成果一致[1]。 

[1] Zhang, Xu, et al. "Multi-period Learning for Financial Time Series Forecasting." SIGKDD  2025
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实验细节讨论：数据处理

• 不处理潜在波动大的时序数据训练效果更好：（1）一方面说明未来待预测模式存在波动大的情况 （2）另一方面得益于提
出的渐进式多尺度交互架构可以抵抗噪声并提升样本利用率。

• 虽然进行NAN填充之后精度没有提升，但几乎不损失精度，这在方案开发过程中帮助很大：
（1）填充的数据在专家知识挖掘（异常阈值、近邻专家、分位数专家等）方面起着关键作用，尤其是部分小区在23    
         号存在大量缺失值。
（2）减少了深度学习、机器学习算法探索对于缺失值的处理，大大提升了开发的效率。
（3）用于构造有效历史窗口的推理样本，部分小区在23号存在大量缺失值，但我们需要预测24号的KPI值。

0.4751

0.4968

0.4855

0.4754 0.4762

0.46
0.465
0.47

0.475
0.48

0.485
0.49

0.495
0.5

自适应量级
+先验损失

w/ 异常值替换 w/ 掩码损失 w/ NAN填充 w/o 清明节假日数据

Smape error
任务一无条件预测 
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总结与展望
针对本赛题任务一和任务二，本团队提出了一种融合专家知识的多尺度深度学习统一预测框架，利用自适应量级处理与渐

进式多尺度交互模型提升预测精度与鲁棒性，在无线网络KPI预测任务中实现了高效、低成本且具备推广潜力的解决方案。

0.5253

0.5196

0.5146

0.5096

0.5085

0.4926

0.4759

0.471

0.4533

0.4511

No.1

No.2

TSTracker

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

No.9

No.10

Final score 

创新性
自适应量级缩放算法

融合功率编码的渐进式多
尺度交互

专家知识注入的训练与校
准机制

局限性
超参数未充分探索(如多尺
度窗口)，模型不是最优

专家知识校准机制的专家
类型较少、机制规则探索

不够

实用性
任务一、任务二统一模

型、成本低

轻量泛化、框架灵活

模型易扩展、风险低

未来方向
结合业务知识与神经网络架
构搜索技术确定最优参数

进一步扩展专家机制，引入
更多专家知识与迭代的校准

逻辑Final score=任务一 Score*0.6+任务二 Score*0.4
可解释性 



2025 CCF国际AIOps挑战赛
2025 CCF Internat ional  AIOps Chal lenge

主办单位：中国计算机学会（CCF）

承办单位：中国计算机学会互联网专委会、中国科学院计算机网络信息中心、中国移动研究院、清华大学
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