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人工智能研究院群体智能方向

感知

表征

决策

《新一代人工智能发展规划》初步建立了群体智能的

理论与技术体系，指明了群体智能在人机物三元空间

感知、组织运行、协同演化等核心技术上的发展方向。

围绕实验室数据+知识双轮驱动的布局，团队拟在群

体层面重点突破三元空间数据汇聚交互、跨个体跨代

际知识涌现和双轮驱动协同决策三大技术方向

研究通用群体多模态知识表征，探索能够打通微

观数据驱动到宏观知识抽象的跨尺度涌现机理，

实现持续性回环评估与协同进化技术，从而实现

知识的跨个体共识与跨代际演进；

研究群智时空的分布式多模态感知、安全交互和结

构组织原理，设计符合人类社会组织规律和法律规

范的数据隐私、算法伦理的开放生态体系，实现群

智时空的高效组织、沉浸式交互和可信运行；

基于群体不断产生的大量数据和知识，研究多个

智能体在复杂多变环境下的鲁棒计算以及协同博

弈决策的问题，突破基于预训练模型、逻辑规则

推理和群体共识的双轮驱动融合推理决策。
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团队介绍

马萧博士,之江实验
室工程专家，数智化
康复装备浙江省工程
研究中心专家委员

严笑然博士,之江
实验室研究专家，
国家重点研发计划
青年首席科学家

陆亚飞博士，浙江大
学博士、之江实验室
高级研究专员，擅长
复杂系统与控制

姬朋立博士，之江高
级研究专员，国青基
项目负责人，擅长组
合优化

周丽博士，之江高级
研究专员，国青基项
目负责人，擅长统计
分析

张睿博士，之江博
士后，擅长文本和
结构化数据的表征
学习

李清明博士，之江高
级研究专员，从事联
邦激励机制研究

顾剑波硕士，之江
高级工程专员，多
年的业界算法工程
落地经验

厉燕硕士，之江高级
工程专员，多年数据
分析和数据工程从业
经验

张德文硕士，之江高
级工程专员,多年界
面交互&视觉设计经
验

刘洋硕士，之江高级
工程专员,多年大数
据及分布式计算框架
经验

陆矜菁硕士，之江工
程专员，负责数据开
发、部分后端开发

陈一家硕士，之江工
程专员，擅长数据处
理和数据分析工作

王刚硕士，之江工程
专员，多年隐私计算
与联邦学习研究经验

孙设，硕士，之江
工程专员，有联邦
学习，隐私计算领
域的研究和工程实
践经验

侯炜华硕士，之科
工程师，擅长大数
据及后端服务开发

刁璕，之科工程师，
擅长数据可视化、
OA系统开发

滕皓硕士，之科后
端工程师，技术栈
广泛，算法开发经
验丰富

薛均晓博士，之江实验
室人工智能研究院研究
专家，擅长计算机图形
学与多智能体仿真
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科研布局：已立项目和平台

跨代际知识持续学习

基于协同论的知识涌现

群在回路的知识更新

群智知识的挖掘推理

多智能体鲁棒优化决策

双轮驱动的融合决策

群体博弈协同机制设计

群体智能的推理决策

智能机器集群
AI for 

Science
数智化康复

群体智能
重大应用

数据隐私
算法伦理

分布式协同
仿真交互

三元数据
联邦汇聚

群体智能
协同感知

数据支撑 算力支撑

知识支撑 算法支撑

平
台
支
撑

知识
指导

决策
反馈

GJ实验室重大任务：跨媒体
类人知识推理和持续学习

浦江实验室科研合同：类人
智能的知识表达与计算

省级工程中心：数智化康复
装备浙江省工程研究中心

国家重点研发计划：多模态天文
科学数据知识关联推荐系统

国家科学数据中心：国家天文科
学数据中心之江实验室分中心

之江实验室探索项目：交互式软
规则动态知识图谱

部省联动重点研发子课题：机密
计算微体系结构与可信执行环境

之江实验室装备项目：
智能XX集群

之江实验室揭榜挂帅课题3：
跨机构隐私保护机器学习建
模平台开发和算法模型研究

之江实验室青年项目：基于
多模态知识图谱构建和学习

的研究

之江实验室青年项目：分布
式图数据的价值评估与组合

之江实验室青年项目：基于
概率软逻辑的主动学习方法

研究

浙江省哲学社会科学
实验室：智能社会治理实验室



请帮我们选出系统名称
1. 天问（Astro Inquiry System）
2. 巡天（AstroSearcher）
3. 洞天（SkyInsight)
4. 天网（Skynet）
5. 星河（Galaxy）



Big data and cloud computing

Cloud native computing and scientific 
reproducibility

Large language models and the 
future of scientific search

目录

Knowledge graphs and scientific 
search engine for Astrophysics 



Overview of CADRE 
project
Xiaoran Yan

yan30@iu.edu



Tony Hey, 
2009. The 
Fourth 
Paradigm: 
Data-
Intensive 
Scientific 
Discovery



The growth of science 

Science of 
Science. 
Fortunato 
et al., 
Science Mar 
2018 

Shiffrin, Richard M., et al. 
"Scientific progress despite 
irreproducibility: A seeming 
paradox." PNAS (2018)



Microsoft Academic



The CADRE proposal



 



Cadre.iu.edu

New member: University 
of Toronto Libraries!



Robert Van 
Rennes
Co-Proj. Director
Big Ten Academic 
Alliance (BTAA)

CADRE Project Leadership

Jamie WIttenberg
Proj. Director
University of 
Colorado, Boulder, 
Library

Patricia Mabry
Co-Proj. 
Director
HealthPartners
Institute

Valentin Pentchev
Co-Proj. Director
Indiana University
Network Science
Institute (IUNI)

 Xiaoran Yan 
Co-Proj. Director
AI research 
Institute,
Zhejiang Lab



Lessons from other fields

D Stephens et al. Big Data: Astronomical or 
Genomical? PLoS biology (2015)1ZB  = 1K EB = (1K)^2 PB

Volume Velocity Variety



Volume: data centric

The ODI Pipeline, Portal, 
and Archive (ODI-PPA) is a 
web science gateway for a 
imager installed on the 
WIYN 3,5m telescope at Kitt 
Peak (Tucson, AZ)

50 terabytes per year

http://portal.odi.iu.edu/


CADRE Datasets



Velocity: live feeds and communities

Samples 10% of all tweets over 6 years 
Active third party contributions

http://osome.iuni.iu.edu/



Variety: open collaborations



Big data and cloud computing

Cloud native computing and 
scientific reproducibility

Large language models and the 
future of scientific search

目录

Knowledge graphs and scientific 
search engine for Astrophysics 



Veracity: the reproducibility “Crisis”

Marcus R. Munafò, et al. “A manifesto for reproducible science” (2017)



Science Policy: Journals

    “Data and materials availability: All data 
necessary to understand, assess, and extend 
the conclusions of the manuscript must be 
available to any reader of Science. After 
publication, all reasonable requests for 
materials must be fulfilled.”

 There are still some exceptions-----

Any restrictions on the availability of data or 
materials, including fees and original data 
obtained from other sources (Materials 
Transfer Agreements), must be disclosed to the 
editors upon submission. “    

Barbara R. Jasny 
Deputy Editor, 
Emeritus at 
Science magazine



Science Policy：Funding agency

Philip E. Bourne
Former NIH 
Associate Director for 
Data Science.
Led the Big Data to 
Knowledge (BD2K) 
initiative



Science Policy：research communities

Paul Macklin
Associate 
Professor of 
Intelligent 
Systems 
Engineering at 
Indiana 
University



A collective effort

 Joshua Pearce, Potential Effects of Sci-Hub on 
Academic Publishing (2016)



Spectrum of Reproducibility

Computational EmpiricalStatistical
Stodden, Victoria. “Resolving Irreproducibility in Empirical and Computational Research” (2013)



My personal story

• A new resolution
• The dream
• The nightmare

Gephi plugin

• 80% data cleaning?
• 40% is actually trying to 

get things to reproduce
• 20% is to deliver the result

Researcher’s real life

From Kubeflow 
documentation



The research Asset commons



Lessons from the industry



Lessons from the industry

www.programmersought.com 



Lessons from the industry

From https://kubernetes.io

• Self-contained environment
• Code data separation
• Imaging and copying

Reproducibility

• Kubernetes
• Parallelizable data and 

computing
• Hybrid cloud deployment

Scalability







A live demo

q 基于容器的鲁棒可重复流水线
o 云端数据自动导入清理（Spark代码）
o 作者识别与性别识别（R代码）
o 学术合作网络的社群结构分析（Java代码）
o 合作者的情感识别+文本分析（Python代码）
o 容器化的一键数据计算环境鲁棒复现



The CADRE ecosystem

3rd party 

RAC

CADRE 
core

• Plugins and extensions
• Computing resources
• Other data sets

• Docker marketplace
• Derivatives data
• Pipeline builder

• Centralized databases
• Data API
• Coding environment



Center for open science



Big data and cloud computing

Cloud native computing and scientific 
reproducibility

Large language models and the 
future of scientific search

目录

Knowledge graphs and scientific 
search engine for Astrophysics 



应用

数据

知识

本重点专项的总体目标是加强我国基础

科研条件保障能力建设，着力提升科学

数据等科研手段以及方法工具自主研发

与创新能力；研制可靠、耐用、好用、

用户愿意用的高端科学仪器。

支持多尺度、多模态、大规模科学数据的收集、

存储和协同分析挖掘。包括文献、图表、文本、

实验数据等海量多模态数据的开源自主众包汇聚、

智能化追踪、关联和更新。

构建科学数据和天文知识体系深度融合、面向提高

天文科研工作效率和科普推广的行业需求的文献深

度分类和个性化自适应搜索推荐的自主系统，并在

国家天文科学数据中心展开示范应用。

基于多模态预训练模型和知识图谱技术，研发自

主多模态领域知识算法引擎，融合天文学专家的

学科知识，实现细粒度知识本体构建，多模态实

体的智能识别、提取、关联和表达。

指南解读
指南、现状分析和需求分析

指南9.1： 科学数据自主应用软件研发



关键问题、研究内容、项目创新点
总体目标和研发思路

总体目标：

打造能够智能识别、关联、推荐大规模多模态天文科学

数据的自主可控软件系统，帮助专业科学工作者提高数

据利用效率，推进跨学科合作和公众科普工作。

研发思路：

• 充分利用云原生先进技术的开源生态，自主研发海量

多模态数据的存储计算引擎；

• 发挥团队在天文领域的专业知识和多模态知识图谱智

能算法的优势，人机融合构建细粒度专业图谱；

• 利用团队的天文数据独家优势，基于平台应用推动开

源数据集的众包共建，不断完善平台的用户体验和服

务范围。

应用

先进
技术

专业
知识

牵引

支撑

众包
汇聚

指导

知识
图谱

神经
搜索

分布式云原
生系统开发

交互
界面

示范
应用

众包数据
共建共享

天文领域的
专业知识

天文观测的
科学数据

融合补充

指导



搜索功能：支持自然语言搜索

精准搜索：基于天文本体知识体系

的（包括星表坐标）的查询搜索

相关论文、数据

集等的可视分析
推荐排序功能：基于分面搜

索的关联排序和精细分类

Astrophysics Data System



u数据来源复杂，有多个数据协议与
历史积累

u早年就从关系型数据库转移到了
XML+知识驱动的文本索引

u利用OCR技术提取摘要和引用

u文章匹配消歧是技术上的一大难点

uDOI/ORCID的引入和群在回路信
息收集/修正提出了OLTP+OLAP
的双重需求

u主要面对文字、XML搜索功能，
缺乏图结构数据搜索引擎

The ADS Team. “Second Order Operators in the NASA Astrophysics 
Data System.” https://doi.org/10.3847/25c2cfeb.8d12c399.

“ADS: The Next Generation Search Platform.” arXiv, 
March 13, 2015. http://arxiv.org/abs/1503.04194.

Astrophysics Data System

https://doi.org/10.3847/25c2cfeb.8d12c399
http://arxiv.org/abs/1503.04194
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文献知识图谱

Entity Resolution: Tutorial (VLDB2012)
Lise Getoor, Ashwin Machanavajjhala



Knowledge graph and search engines



Lessons learned and user stories

I want a unified query interface
to both WoS and MAG at the 

same time.

Relational DB cannot support 
large scale citation queries.

The work I want to do 
would greatly benefit from a 

graph DB.

Initial hybrid solution with 
PostgreSQL+Neo4j works but not 

scalable enough

I need the ability to directly query
the db from the Jupyter 

notebooks via code.



Flow of data on CADRE



Metrics in Evaluating Graph Databases

Metric Description Priority

Scalability The capability to host gigantic graph of millions of nodes and billions of edges High

Text search The capability to support both plain string and full text search against graph node and 
edge attributes

High

Query performance The performance of the graph database on general-purpose and graph traversal queries High

Cost effectiveness Both the operational cost and software license cost to run the graph DBMS and the 
middleware built around it

High

Graph algorithm 
support

The availability of implementations of common graph metrics and algorithms Medium

Ingestion The time needed to populate each dataset in the graph database Low



Benchmarking: Graph Databases

Table: Benchmarking graph databases.

Database Store Type Model Open Source Language Components

AgensGraph Disk Single No Cyber Postgre SQL

JanusGraph Disk Cluster Yes Gremlin Cassandra, 
Elasticsearch

MemoryGraph Memory Single No Gremlin self-contained

Neo4j Disk Single Yes Gremlin self-contained

RedisGraph Memory Single No Gremlin Redis

TigerGraph Disk Single No GSQL self-contained



Benchmarking: Dataset

Figure: The Microsoft Academic Graph (MAG) schema

Dataset Nodes (M) Edges (M) Size on disk (GB)

Full MAG 700 2,300 500

Reduced 
MAG

60 90 30

Table: The Microsoft Academic Graph (MAG) details



Benchmarking: Queries

Table: Benchmarking queries.



Benchmarking: Query Performance

Table: Benchmarking query performance. Time is in milliseconds.



Big scientific data and cloud 
computing

Cloud native computing and scientific 
reproducibility

Large language models and 
the future of scientific search

目录

Knowledge graphs and scientific 
search engine for Astrophysics 
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国内外业界发展现状

• 多为大型通用图谱
• Freebase & Wikipedia
• 海量数据+高度结构化的筛选
• 逐步过渡到property graph表征

经验怀疑论

美团大脑：知识图谱的建
模方法及其应用，2018

• 高度依赖人工schema定义
• 需要大量资源长时间积累
• 缺乏交互式更新能力
• 专业小型图谱则多为人工构建
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文献图谱中相关联实体的识别

深度模型算法

• 文本源数据的向量表征
• 深度语言模型的运用
• 知识图谱的嵌入算法
• 图卷积网络用于概率图模型

的训练
• 极大地提高了算法可扩展性

https://github.com/huggingface/neuralcoref
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清华唐杰团队的最新进展

Zhang Y, Zhang F, 
Yao P, Tang J. Name 
Disambiguation in 
AMiner: Clustering, 
Maintenance, and 
Human in the Loop. 
Kdd 2018

• 深度模型提高了数据吞吐能力（ 1.3
亿作者，2亿文章，每月新增50万篇）

• 允许新数据以及人在回路的动态更新
• 放弃了图关联模型和其他实体的识别
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我们的工作



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
多模态细粒度知识提取关联

天文文献文本知识特征抽取

SQL/SPARQL

实体+照片资源

天文结构化知识特征抽取

命名实体识别

BERT

实体
名称

句子
编码

BERT

图谱特征

文本特征

天文文献文本知识特征抽取
视觉特征

VGG16

多模态联合表征学习

*

多模态联合特
征

深度神经网络特征图卷积

Fully 
Connected

CNN

Dropout

Softmax

技术方案：

• 针对天文学多模态知识领域专业性

强、多模态天文数据底层异构的特

点，研究基于自监督方式生成多模

态预训练语言模型。

• 针对天文领域数据标注代价大、多

模态天文知识关联挖掘的小样本问

题，研究基于对比学习的跨模态细

粒度天文知识抽取方法。 

• 针对天文领域科学文献的实际下游

搜索和推荐任务需求，利用跨模态

冲突消解以及面向不同任务场景进

行天文知识的分面融合。 



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
多模态细粒度知识提取关联

技术方案-多模态预训练语言模型

本课题设计 “特征抽取—联合表征”两阶段

的天文领域知识统一表征方法：

• 采用基于深度自监督学习模型进行单模态

知识实例的特征抽取

• 采用基于多模态联合嵌入学习的跨模态表

征方法，实现海量异构多模态知识特征的

有效学习，实现跨模态异构知识联合表征



CLIP跨模态大模型
Why Large language models？

跨模态大规模预训练：

• 4M Text-image Data is all you need

• ViT版本模型训练需要6000 V100days

• Zero shot 迁移学习，碾压监督学习

• 五花八门的改造应用

Learning Transferable Visual Models 
From Natural Language Supervision



研究目标3：多模态科学数据的知识关联抽取融合与表征
(7)多模态领域本体和语料预训练模型：

数据集 模态类型 跨模态语义关系 领域

DBpedia 文本、图像 不支持 开放域

Wikidata 文本、图像 支持 开放域

IMGPedia 文本、图像 支持 开放域

MMKG 文本、图像 支持 开放域

KgBench 文本、图像 支持 开放域

Richpedia 文本、图像 支持 开放域

知识森林 文本、图像、视
频 支持 教育

百度
知识图谱

文本、语音图像、
视频 支持 开放域

Large-Scale Concept Ontology for Multimedia , IEEE Multimedia Magazine, 13(3), 2006.
LSCOM

COMM

COMM: A core ontology for multimedia annotation, Handbook on Ontologies, 2009

跨模态语义关系建模是重点



研究目标3：多模态科学数据的知识关联抽取融合与表征
(7)多模态领域本体和语料预训练模型：

图像空间

文本空间

共同表征空间

知识图谱
空间

ViLBERT, NeurIPS 2019

Multimodal machine learning: A survey and taxonomy. 
IEEE transactions on pattern analysis and machine 

intelligence 41.2 (2018): 423-443.

VL-BERT

LXMERT
Unicoder-VL

VisualBERT
UNITER

ImageBERT

Pixel-BERT

Oscar

Contrastive Learning

Efficiency Prompt

Few-shot Effect Analysis
细粒度表征



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
多模态细粒度知识提取关联

技术方案-细粒度天文知识抽取

在多模态数据统一表征建模的基础上，考虑不同任务场景

中数据的表征需求和表达语义也存在差异性和动态性，设计

一种基于对比学习与元框架的“学习-优化”多模态动态小样

本知识抽取方法：

• 通过对比不同模态对于天文信息的表达，学习到知识在不

同模态之间的共性表达

• 利用元抽取机制和预训练模型生成表征学习训练实例相似

集，解决训练过程中的小样本或零样本问题。



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
多模态细粒度知识提取关联

技术方案-天文知识的分面融合

• 针对跨模态数据底层模态

异构高层语义相关的特点，

考虑当前天文多模态智能

搜索、推荐场景，设计基

于多视图特征迁移学习的

跨模态知识融合算法。

• 针对属性、关系以及天文

层级的知识融合，在分面

层级采用基于“语义相

似—模态判别”的对抗学

习模式，实现面向多模态

搜索和推荐完成所需的多

模态异构知识分面融合。



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
天文领域知识建模与自适应推荐算法

天文领域知识建模与搜索推荐多模态细粒度领域科学知识的构建

细粒度多模态领域知识抽取

大规模多模态领域知识表征

多模态领域知识分面融合

粗粒度天文知识建模与数据标注

星表和图谱的融合构建与召回

通用跨模态
本体数据集

基于自然语言处理 基于图结构

基于天文分面知识的在线挖掘推荐

全局集成细粒

度本体和时空

图谱

分面嵌
入空间
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技术方案：

• 基于天文专家的数据标注和粗粒度知识本体设

计，通过多模态预训练模型进行知识抽取和关

联，实现天文知识图谱的初步构建。

• 以天文领域的数据特征如天体分类为导引，运

用多模态细粒度知识抽取技术，细化天文知识

图谱。通过星表坐标映射关联技术，构建统一

定位的细粒度天文时空知识图谱。

• 基于分面融合知识的动态表征，设计基于分布

式内存索引的排序算法，在分面层级实现毫秒

级的文字匹配、分面参数生成和秒级的多模态

搜索推荐。根据用户日志，优化时空图谱和相

关模型参数。 



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
天文领域知识建模与自适应推荐算法

1. 知识图谱本体设计：

• 通过对天文文献中摘要进行细粒度知识抽

取，获得相关论文中天体类型、天体坐标、

数据集与作者信息等具有关联关系的特征。

• 针对天文数据集进行关键词搜索、特征匹

配，抽取数据集中的关联信息，与天文文

献等其他模态的天文数据进行关联。

• 针对快速射电暴领域进行关键词归纳，对

FRB文献进行专家标注，构建基于天文知

识的关键词体系，并拓展到其他天文领域。
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任务分工、团队介绍、指标和实施方案
天文领域知识建模与自适应推荐算法

2. 图结构设计：

• 基于天文领域的论文中天体、数据集与观

测点星表构建细粒度天文时空知识图谱，

通过检索时空知识图谱观测点或天文现象

坐标，研究周围的天体。

• 基于天文领域论文的作者与论文构建天文

领域科研社交网络图谱。

• 基于天文领域权威分类体系与专家经验设

计关键词图谱的本体架构，同时，基于关

键词在文章中的共现关系，构建领域内关

键词子图，用于挖掘领域中以及领域之间

的热点研究方向。



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
面向天文知识的关联推荐与示范应用

示范应用及推广更新

天文科学数据知识关联搜索推荐系统

用户交互界面 通用开源图谱接
口

其他天文领域应用推广

用户
画像

面向天文知识的关联推荐与示范应用

科学数据 文献数据计算资源

数据更新

专家
用户
反馈

软件
系统
支撑
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CHIME/F
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提取数据
库中特征
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殊事件等

快速射电暴示范应用

网络

技术方案：

• 整合国家天文科学数据中心（NADC）

的数据资源，将建立的天文知识关联融

合推荐系统部署在国家天文科学数据中

心平台，向天文领域的科研和公众用户

开放测试。

• 以快速射电暴为系统示范案例，进行知

识建模、挖掘与推荐，推广并招揽合作

专家参与，探索反馈更新机制，助力数

据的标准化和开源众包共建。

• 基于快速射电暴示范应用，总结设计通

用接口和可交互的用户界面, 推广应用

到新的研究领域，吸引相关领域专家参

与，实现数据众包收集和用户反馈机制。 



任务分工、团队介绍、指标和实施方案
面向天文知识的关联推荐与示范应用

1. 系统在国家天文科学数据中心平台集成部署：

• 通过元数据以及坐标等信息，将NADC

的数据资源与期刊文献中抽取构建的知

识图谱进行关联融合，建立文献和数据

集、源名、坐标、天体类型、研究领域

等之间的关联

• 基于NADC平台部署检索推荐系统，能

够通过源名/坐标、天体类型等检索获

取多模态信息

• 围绕快速射电暴领域和LAMOST数据

集开展示范应用

NADC平台、天文科学数据知识关联检索推荐系统、通过源名/坐标、天体类型等检索发现论文
和数据
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Dec 天体类型 星表

文献
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任务分工、团队介绍、指标和实施方案

相关界面设计：

面向天文知识的关联推荐与示范应用



请帮我们选出系统名称
1. 天问（Astro Inquiry System）
2. 巡天（AstroSearcher）
3. 洞天（SkyInsight)
4. 天网（Skynet）
5. 星河（Galaxy）
谢谢参与我们的问卷调查！


