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基于机器学习的大雾天气背景下

特强浓雾本地化诊断研究
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摘!要! 低能见度的大雾天气是造成许多交通事故的重要气象灾害( 极低能见度的强浓雾预报预测是气象工作

中的难点问题( 利用连云港地区 #$%' ?#$%V 年逐小时气象观测资料! 选取大雾发生时次! 基于机器学习中的多

种算法对能见度低于 Z$ G特强浓雾建立气象要素诊断模型( 结果表明& 基于0-+1决策树算法的诊断模型能够

较为直观准确的对强浓雾进行诊断! 并且该模型具有较高的泛化能力! 利用约占研究样本 [Z\的数据进行学习!

模型的学习准确率为 >$:$'\! 剩余 #Z\左右的样本数据对模型的泛化能力进行测试! 测试准确率为 &#:#Z\' Z

种机器学习算法中.27]算法对于特强浓雾的诊断模型测试效果最好! 但算法可理解度较低) 复杂度较高! 不

如0-+1算法易于使用(

关键词! 大雾' 特强浓雾' 机器学习' 本地化' 诊断模型' 0-+1决策树算法

中图分类号! Y'"" 3''!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ ?&%%Y##$%&$$# ?$%>" ?$[
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!!大雾是一种近地面局地性很强的低能见度天
气现象! 在华东地区四季均可见! 多发生在冬季!

能够对春运期间的交通状况产生严重影响"%#

! 是
重要的自然灾害之一( 大雾天气已被气象部门列
入需要发布预警信息的重要气象灾害(

目前大雾天气的预报! 常常是由科研业务人员
对发生大雾的天气特征与气候特征进行总结归纳!

建立经验预报模型! 具有较强的主观性"# ?"#

! 亦或
是通过数值天气预报模式进行预测! 但模式对于雾
的预测效果并不能满足社会发展需求( 周自江等人
对长三角地区浓雾事件进行了气候特征分析! 发现
仲秋至翌年仲春为浓雾多发季"'#

( 吴彬贵等人的研
究表明! 浓雾的发生往往伴随着近地面逆温) 微风
以及水汽辐合"Z#

( 大雾天气是一种灾害性天气现象!

且具有很强的局地性"V ?[#

! 即在大雾天气发生时!

相似的气象条件在不同的地理环境中有可能产生不
同强度的雾( 利用主观的角度诊断大雾天气发生时
的天气特征$温度) 气压) 湿度) 风向) 风速%很难
准确把握不同地理环境的大雾强度! 尤其对于能见
度小于 Z$ G的特强浓雾( 对特强浓雾的准确预测具
有重要现实意义! 目前对特强浓雾的发生发展问题

的探讨和研究相对较少! 对于强浓雾的微物理研究

相对较多! 许多研究成果表明! 饱和环境与辐射降

温是雾滴增长的主要因素"& ?%"#

( 0F8J9B<I8H 等的研

究表明仅靠辐射冷却不能产生大的雾滴"%'#

( 科研业

务人员判断是否有雾时! 难以定性地预报出雾的强

度! 尤其是影响程度最强的特强浓雾(

机器学习是人工智能领域的重要分支( 国内

外越来越多的学者将机器学习技术应用于气象的

业务科研领域( F̂BHO等"%Z ?%V#利用 0':Z 算法对西

北太平洋台风是否登陆与是否转向做出了预测准

确的模型' 史达伟等人"%[#利用决策树算法对道路

结冰建立了准确的预测模型' 5DHO等人"%&#利用有

限混合模型算法及分类与回归树算法对于登陆中

国热带气旋进行了路径分类及频数的预测! 达到

了较好的预测效果' ABSEK -等人"%>#利用 +BHK8G

/8<DPI$+/%算法基于雷达资料) 卫星资料以及模式

输出资料建立了中尺度对流系统$]02%的预报模

型( 机器学习在大雾研究中的应用也日益广泛!

近十几年来! 越来越多的学者利用支持向量机)

神经网络等算法对大雾的预测与诊断进行建模!

!
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并且收获了较好的效果"#$ ?###

! 然而目前对于算法
间效果探讨和比较的文章仍然很少(

鉴于以上背景! 本文拟从机器学习的角度去研
究分析能见度低于 Z$ G的特强浓雾! 希望能找出一
些规律! 对解决这一业务和科研难点有所助益( 文
章以连云港地区为例! 利用机器学习中几种经典的
有监督算法$0-+1) 27]) -,,%对大雾天气发生背
景下的能见度低于 Z$ G的特强浓雾建立基于气象观
测要素的诊断模型( 绝大多数机器学习算法都是*黑
箱+算法! 为了能够简单直观描述特强浓雾的诊断模
型! 本文以算法复杂度较低但可理解程度较高的
0-+1算法为例重点展开讨论(

%!资料与方法

%:%!资料来源
本文利用机器学习对特强浓雾进行研究! 考虑

到算法对于数据质量要求较高! 文章选取 #$%' 年 %

月 %日至 #$%V年 %# 月 "% 日的连云港 Z&$'' 站逐小
时自动观测资料! 较 #$%' 年以前的 %K 人工观测四
次的气象观测数据而言! 该套资料具有观测密度高!

数据质量较好的特点( 为了研究大雾天气发生背景
下特强浓雾的气象观测要素的特征! 文章选取能见
度小于 % UG时段! 相对湿度

"

>$\ 的逐小时观测
资料! 选取气温) 气压) 相对湿度) 风速) 风向)

降水) $ MG地表温度及能见度等观测要素(

%:#!0-+1算法的基本原理
分类与回归树$0-+1%算法! 由 _<DEHGBH 等人

提出! 是机器学习中的一种有监督的分类算法"#"#

(

该算法是一种二叉树非参数机器学习算法! 适用于
离散型变量和连续型变量的分类( 若目标属性是离
散型变量! 那么0-+1算法生成分类树' 若目标属
性是连续型变量! 则 0-+1算法生成回归树! 本文
运用的是0-+1的分类树算法( 在分类树的构建中
0-+1选择最小!"#"系数的属性作为测试属性! !"#"

系数越小! 样本的纯度越大! 分割效果越好(

0-+1算法首先将数据按升序排序! 从小到大
以相邻数值的中间值将样本分为两组! 然后通过
!"#"系数计算两组样本中输出变量取值纯度&

!$$% %% &

#

'

(%%

)

#

$(*$% ( $%%

式中& $为节点! '为输出变量的类别数! )$(f$%

为节点$样本输出变量取 (的概率( 当节点样本为
同一类别值时! 输出变量取值的差异性最小! !"#"

系数为 $! 而当各类别概率相等时! 输出变量取值
差异性最大! !"#"系数也最大! 为 % ?%+,(

0-+1算法利用!"#"系数的减少量描述纯度的
提升&

!

!$$% g!$$% ?
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式中& !$$%和 -分别为分组前输出变量的 !"#"系
数和样本量! !$$

.

%) -

.

和 !$$

/

%) -

/

分别分组后
右子树的 !"#"系数和样本量及左子树的 !"#"系数
和样本量(

按照这种方式! 反复计算便可得到纯度提升
最多的分割点! 即使

!

5$I%达到最大的组限为当
前最佳分割点(

0-+1算法是一种经典的决策树算法! 算法结
果为一颗展示逻辑判断的倒置树形图$根节点在树
顶! 叶节点在树底%! 与人的思考方式类似! 容易
理解! 方便使用(

#!连云港地区大雾与特强浓雾发生特
征的统计分析

!!连云港市是地处江苏东北部的黄海之滨! 属
于温带季风性气候( 由于地处东部沿海! 因而大
雾发生规律相对复杂! 既有下垫面长波辐射冷却
引起的辐射雾! 又有由洋面暖湿平流引起的平流
雾! 还有两者混合生成的辐射平流雾( 本文以连
云港地区的大雾天气为研究背景对特强浓雾天气
的发生发展规律以及诊断模型展开研究( 针对连
云港地区的大雾天气以及特强浓雾天气的时间分
布特征进行统计! 对影响连云港地区的大雾天气
与特强浓雾天气的气象要素特征进行统计分析!

既研究大雾与特强浓雾的发生发展规律! 也为下
一节诊断模型的建立提供数据特征上的描述(

#:%!大雾与特强浓雾的时间分布特征分析
#$%' ?#$%V年连云港地区的大雾天气与特强浓

雾天气随月份的分布特征如图 % 所示! 大雾天气在
全年各月均有发生其中 %$月份至翌年 ' 月份发生大
雾天气的频次较高 Z ?>月份的发生频次较低! 大雾
天气发生频次最高在 %# 月份! 累计发生了 %V# F 的
大雾天气! 占总发生频次的 %Z\! > 月份发生大雾
天气的频次最低! 仅有累计发生 #' F 的大雾天气(

特强浓雾天气主要发生在春冬季节! [ ?%$ 月份没
有特强浓雾的记录( 特强浓雾发生频次最高的月份
在 %#月! 共计 #Z F! 占总发生频次的 '#\(

图 %!#$%' ?#$%V 年大雾天气与特强浓雾天气的频数的月分布

'>%
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图 #!#$%' ?#$%V 年大雾天气与特强浓雾天气的频数的时次分布

图 "!#$%' ?#$%V 年大雾天气与特强浓雾天气频数的相对湿度分布

图 '!#$%' ?#$%V 年大雾天气与特强浓雾天气频数的风力分布

!!可以看出! 特强浓雾天气较大雾天气的发生
具有更强的季节性! 冬春季节更易发生! 夏秋季
节鲜有发生(

大雾天气与特强浓雾天气的时次分布如图 # 所
示! 大雾天气在各个时次均有发生! 发生时次主
要集中在夜晚和凌晨! 在午后时段鲜有发生! 最
常发生的时次在 V 时! 发生过 %%[ 次! 占比 %%\!

而在 %Z) %V 时发生次数最少均为 [ 次! 占比
$:V\( 观察图 #T可以发现! 特强浓雾的发生时次
主要集中在午夜至上午! 而在 %" 时至 #% 时不曾发
生过特强浓雾天气! 最常发生时次在 # 时! 共发生
过 & 次! 占比 %'\( 通过观察对比! 大雾天气与
特强浓雾天气发生规律较为相似! 但是特强浓雾
天气发生的时间分布特征较大雾天气更为集中!

在冬季和凌晨发生的概率更大(

#:#!大雾与特强浓雾的气象要素特征分析
本节对 #$%' ?#$%V 年发生大雾天气和特强浓

雾天气时段内相对湿度) 风向) 风速的统计分析!

描述大雾天气及特强浓雾天气发生时段内气象要
素的分布特征(

大雾天气及特强浓雾天气发生时相对湿度的
分布特征如图 " 所示! 大雾天气在相对湿度 >$\

以上均有分布! 主要发生在相对湿度 >V\ h>&\

这一区间! 发生了 Z'V 个时次! 占比 Z%\! 而在
相对湿度 >$\ h>#\这一区间分布最少! 发生了
%"" 个时次! 占比 %#\( 观察图 "T 可以发现! 特
强浓雾发生的相对湿度区间分布在 >"\至 %$$\!

>$\ h>#\这一区间没有特强浓雾天气的记录( 与
大雾天气发生类似! 发生时次同样在 >V\ h>&\

这一区间最为集中! 发生了 "[ 个时次! 占
比 V"\(

相比大雾天气! 特强浓雾的发生时的相对湿
度区间更窄! 并且在相对湿度 >V\以上这一区间
更加集中(

Z>%
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图 Z!#$%' ?#$%V 年大雾天气与特强浓雾天气频数的风向分布

图 V!选取训练样本的策略示意图

!!#$%' h#$%V年大雾天气与特强浓雾发生时的风力
分布如图 '所示! 大雾天气发生时! 风力从 $ 级至 '

级及以上均有分布! 在风力 %级时发生大雾天气的时
次最多! 有 ZZ$次! 占比 Z%\! 风力 '级及以上时发
生大雾的时次最少! 仅有 %# 次! 占比 %\( 从图 'T

可以看出! 特强浓雾发生时次集中在 $ h# 级风! 其
中风力达 % 级时发生的频次最多! 计 '" 次! 占比
["\! 而当风力达到 "级或 "级以上时便没有特强浓
雾天气的记录( 较大雾天气而言! 特强浓雾天气具有
发生的风力级别区间窄! 仅在 $ h#级风之间有发生!

在 %级风这一区间样本更加集中等特点(

图 Z 为连云港地区 #$%' ?#$%V 年大雾天气与
特强浓雾天气发生时段的风向分布( 通过观察!

可以发现大雾天气发生时! 整体以纬向风为主!

偏东风场时更有利于大雾天气的发生! 发生大雾
天气频次最多的风向为 ,̀̀ ! 计 %&' 个时次! 占比
%[\( 观察图 ZT! 可以发现! 特强浓雾天气发生
时风向以纬向风为主! 发生特强浓雾天气频次最
多的风向为 !̀ 计 %% 次! 占比 %&\! 偏北风向时
发生特强浓雾的天气状况非常少(

通过观察对比! 大雾天气与特强浓雾天气发
生时都具有风向偏纬向的特点! 偏东风分量作用
强于偏西风! 这与连云港地区地理位置是东部沿
海城市不无关系! 偏东风可以从海洋上带来更充
沛的水汽( 不同的是特强浓雾的发生与否对北风
分量更加敏感! 当风向出现北风分量时! 特强浓
雾几乎不会发生! 反映了冷空气极不利于特强浓
雾天气发生发展! 也从侧面反映特强浓雾对暖湿
空气输送的要求更高(

通过对大雾天气和特强浓雾天气发生时的特
征统计! 可以看出在发生大雾天气时! 是否能够
增强至能见度低于 Z$ G的特强浓雾需要具备以下
几个条件更加有利&

"

季节上! 从深秋至翌年春
季! 冬季更为有利'

#

时次上! 在夜间至早晨! #

?& 时最为有利'

$

相对湿度需在 >"\以上'

%

风
力较弱! 但又不是静风状态! % 级风最为有利'

&

弱的纬向风和弱的南风分量(

"!基于机器学习算法的特强浓雾诊断
模型

!!通过上节分析总结! 可以定性得到特强浓雾
的发生发展的有利天气条件! 但是特强浓雾天气
的发生发展是复杂非线性的天气过程! 若希望能
够通过这些定性得到的特强浓雾发生的有利条件
准确判断特强浓雾是否发生并非易事( 因此! 本
节将利用机器学习中的几种经典有监督分类预测
算法! 对特强浓雾是否发生建立诊断模型(

":%!实验数据的预处理
本文使用的机器学习算法均为有标记的有监督

算法! 该类算法可通过留出法的方式检验模型效果!

即将数据样本分为训练集与测试集两部分! 并且训
练集与测试集为互斥关系! 训练集用来建立模型!

测试集用于检验模型的泛化能力( 一般情况下! 训
练集占总样本的四分之三左右! 余下的约四分之一
的样本为测试集( 首先! 我们将大雾期间*能见度是
否低于 Z$ G*抽象成为一个二元分类的问题( 经过
统计! 在 #$%'年 %月 %日至 #$%V年 %#月 "%日发生
大雾天气的 % $[" 个时次里! 有 Z> 个时次发生了能
见度低于 Z$ G的特强浓雾( 为了维持目标属性量级
上的平衡以及尽可能不影响数据原有分布! 本文选
取测试集的策略为等距离抽样! 即以时间为序! 将
研究样本中每第 '#个数据放入测试集! # g%! #! "

,$'# ig%$["%! 仍然以时间为序! 其余的数据样
本为训练集! 如图 V所示(

即分别对训练集与测试集进行统计! 就训练
集而言! 共 &$Z 个数据样本! 其中能见度低于 Z$

G的特强浓雾样本为 'Z 个! 为了维持目标属性
*是否为特强浓雾+是与否的平衡! 以及模型最后

V>%
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效果更加客观真实! 本文针对能见度低于 Z$ G的
特强浓雾数据样本采取有放回采样的策略! 将特
强浓雾数据样本量扩大到与非特强浓雾数据样本
量相当$[ZV 个特强浓雾数据样本%! 利用这种方法
不仅可以扩大特强浓雾数据样本规模同时也保证
不丢失数据特征( 同样地! 通过统计发现! 在测
试集中共有 #V& 个数据样本! 其中能见度低于 Z$

G的特强浓雾数据样本有 %' 个! 采取有放回抽样
的策略将测试集中特强浓雾数据样本数量扩大到
与非特强浓雾样本数量相当$#Z" 个特强浓雾数据
样本%! 具体如表 % 所示( 这样就完成机器学习所
需训练集与测试集的选取与处理! 接下来文章将
分别利用分类与回归树$0-+1%算法) 支持向量机
$27]%) 线性支持向量机$.27]%以及两种人工神
经网络对连云港地区的特强浓雾建立诊断模型(

表 %!通过有放回采样方式平衡训练集与
测试集二元目标变量样本

非特强浓雾

样本数

特强浓雾

样本数

有放回采样处理后

特强浓雾样本数

训练集 [V$ 'Z [ZV

测试集 #Z' %' #Z"

":#!基于0-+1算法的特强浓雾本地化诊断模型
以是否为特强浓雾为模型的目标变量! 模型的输

入变量为气温) 气压) 相对湿度) %$ GEH 平均风速)

%$ GEH平均风向) 降水) $ MG地表温度( 将预处理好
的训练集输入0-+1算法! 得到决策树$图 [%(

决策树形式直观! 符合人们逻辑判断的思维
方式! 从决策树模型可以发现! 根节点为气温!

换言之! 相对于其他强度的大雾天气而言! 气温
这一属性对于特强浓雾是否发生的影响最为关键(

决策树模型中! 每从根节点$气温%到一个叶节点
$1W/%都可以抽象为一条 @Q,IFDH 形式的决策规
则! 众多规则形成决策规则集$表 #%(

通过决策树抽象出判断大雾天气背景下是否
会出现能见度低于 Z$G的特强浓雾的规则集( 通
过训练集数据参与模型的建立! 模型整体的学习
准确率为 >$:$'\! 每条规则都有各自的学习准确
率! 方便与实际情况对照参考( 接着! 利用预处
理好的测试集数据对模型的泛化能力进行测试!

测试准确率为 &#:#Z\( 通过验证发现! 模型整体
的分类效果好! 泛化能力强( 对于大雾天气背景
下诊断与预测特强浓雾的发生提供了简洁) 可理
解) 有价值的参考(

":"!一些其他机器学习算法效果对比
类支持向量机与类神经网络算法同样也是机

器学习领域中重要的有监督算法( 相比决策树算
法而言! 这两类算法都具有较高的计算复杂度与
较低的算法可理解性! 在大多数情况下有着较高
的平均准确率( 表 " 是通过预处理的实验数据基于
线性支持向量机$.27]%) 支持向量机$27]%) 多
层神经网络$].3%以及径向基神经网络$+_/HDIc

C8<U%四种算法的实验效果(

表 #!0-+1算法发现的连云港地区大雾发生背景下特强浓雾气象观测要素特征诊断规则集

决策规则 决策属性 学习准确率

@Q$气温
$

%:'%IFDH 会发生特强浓雾 气温 "%&W"V$ g&&:"\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度
$

>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

- ,̀̀ ! 2 .̀BHK气温 j%':#Z%IFDH 不会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均

风向
#"W"Z gVZ:[\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度
$

>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

- ,̀̀ ! 2 .̀BHK气温 ig%':#Z BHK $MG地表温度 ig$:#%

IFDH 会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均风

向) $MG地表温度
%%W%" g&':V\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度
$

>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

- ,̀̀ ! 2 .̀BHK气温 ig%':#Z BHK $MG地表温度j$:#%IFDH

不会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均风

向) $MG地表温度
'ZW'Z g%$$\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度
$

>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

-0! !̀ 2̀ !̀ ,̀ ! ,,̀ ! ,,k! ,k! 2! 22 !̀ 22k! 2k!

k! k,k! k2k.%IFDH 不会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均

风向
##[W##[ g%$$\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度 j>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

- ,̀̀ ! ,,̀ ! ,,k! ,k! 2 !̀ 22 !̀ k! k,k! k2k.%IFDH

不会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均

风向
%$>W%$> g%$$\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度 j>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

-0! !̀ 2̀ !̀ ,! ,̀ ! 2! 22k! 2k. BHK气温 ig%%:' BHK

%$ GEH平均风速
$

#:#Z%IFDH会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均风

向) %$ GEH平均风速
%'>W%&Z g&$:Z\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度 j>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

-0! !̀ 2̀ !̀ ,! ,̀ ! 2! 22k! 2k. BHK气温 ig%%:' BHK

%$ GEH平均风速 j#:#Z%IFDH不会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均风

向) %$ GEH平均风速
##W## g%$$\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度 j>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

-0! !̀ 2̀ !̀ ,! ,̀ ! 2! 22k! 2k. BHK气温 j%%:' BHK 气

压 j%$$Z:%Z%IFDH不会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均风

向) 气压
Z'WZ' g%$$\

@Q$气温 j%:' BHK 相对湿度 j>[:ZBHK %$ GEH 平均风向
%

-0! !̀ 2̀ !̀ ,! ,̀ ! 2! 22k! 2k. BHK气温 j%%:' BHK 气

压
$

%$$Z:%Z%IFDH会发生特强浓雾

气温) 相对湿度) %$ GEH 平均风

向) 气压
#VW"> gVV:[\

[>%
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图 [!#$%' ?#$%V 年连云港地区大雾发生背景下特强浓雾气象观测要素特征诊断决策树模型

表 "!基于其他四种有监督算法的实验效果

算法 学习准确率W\ 测试准确率W\

.27] &":[% &':#Z

27] &":V> &$:V%

].3 >':$# [#:">

+_/ &#:ZZ [[:%>

图 "!各算法学习准确率及测试准确率

!!为了方便各算法效果更加直观的对比! 我们

将包括0-+1算法在内的五种算法的学习与测试效

果绘图! 如图 " 所示! ].3学习效果最佳! 但测

试效果也最差! 存在过拟合的问题较为严重! .2c

7]的学习效果较 0-+1稍差! 但是测试准确率最

高! 模型泛化能力表现较好( 整体上看! 类支持

向量机算法对于特强浓雾的诊断效果要优于类神

经网络算法(

与0-+1算法不同的是! 类支持向量机算法与

类神经网络算法具有更高的算法复杂度与很低的

算法可理解度! 算法收敛速度较慢并且模型难以

解释( 但是随着计算机计算速度的不断提高! 多

种机器学习算法并行已经成为可能! 利用多种性

能优良的算法对同一种目标进行建模! 可以相关

业务人员提供更加有力的参考(

'!总结

本文针对连云港地区的大雾天气和特强浓雾

天气进行了时间特征和气象要素特征的分析! 并

利用机器学习技术与气象科研业务问题相结合是

一种可以尝试的角度( 本文利用机器学习技术中

的几种有监督算法针对连云港 Z&$'' 站点大雾天气

背景下的特强浓雾特征建立了诊断模型! 得到以

下结论&

$%%通过对连云港地区大雾与特强浓雾天气特

征的统计分析! 发现特强浓雾相对大雾的发生发

展对时间和气象条件有着更加苛刻的要求(

$#%基于0-+1决策树算法对预处理数据建立

的诊断模型可以看出! 决策树的根节点为气温!

说明在大雾天气发生的背景下气温是判断能否发

生特强浓雾的最重要因素' 该模型的学习准确率

>$:$'\! 测试准确率为 &#:#Z\! 该模型具有很

好的诊断效果以及较强的泛化能力(

$"%0-+1算法相对于类支持向量机与类神经

网络算法而言具有简洁! 计算复杂度低! 理解直

观! 准确率较高等特点(

$'%类支持向量机对于大雾天气发生背景下特

强浓雾的诊断效果要强于类神经网络算法! 与

0-+1算法相比! 学习效果稍差! 但测试效果

较好(

随着计算机性能的不断提高! 大数据时代的

不断推进! 利用人工智能) 机器学习技术对自然

灾害的发生发展进行预测将成为一种必然发展趋

势( 然而! 多元) 海量) 异构的数据进行有机融

合让算法更易挖掘有用信息! 以及算法本身的进

一步优化改良同样也是值得思考与研究的问题(
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