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热带气旋路径预报的遗传算法客观综合决策研究* 

杨元琴
①**  王继志② 

(① 中国气象局国家气象中心, 北京 100081; ② 中国气象科学研究院, 北京 100081) 

摘要    研究了一种采用遗传算法(GA)用于台风移动的多预测结论的客观综合决策方法. 通过
对 1884~2002年的台风数据超大样本训练学习, 设计了用于台风路径预测的遗传学习人工神经元
网络(GLANN), 可以把台风移动的预测转化为在其移动中对运动环境动态变化的适应. 采用 GA
进行网络结构描述, 提出一种遗传选择适应度函数设计, 并给出获得适应度最高(误差最小)的计
算方法. 采用人工神经元网络遗传算法与其他方法, 对近年来异常路径台风进行了预报能力的平
行对比分析. 参加对比试验的台风有多种类型, 包括海、陆生命史较长, 且登陆影响严重的 9711
号台风(Winnie), 20世纪 90年代以来登陆并影响我国的 10个疑难路径台风, 1998年登陆及影响我
国的台风, 以及 2000年在西北太平洋和南中国海生成的台风 24~48 h预报. 试验结果表明, GA方
法优于其他方法, 对异常路径台风表现出明显的预报能力. 
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台风袭击给人类带来的灾害损失为自然灾害之

首. 一个孟加拉湾强热带风暴竟夺走 30 万人的生命. 
亚洲及西太平洋地区是全球遭受台风灾害最严重的

地区[1]. 提高台风路径预报的准确率是国际上重要研
究课题. Landesea等人指出[2], 对热带气旋的成功预
报, 只考虑某种单一机理是不够的, 数万公里的洋面
上, 热带气旋遇到的环境影响差异甚大. 不同的数值
预报模式对大气物理过程的描写具有不同的表现能

力, 特别是在不同地理位置上, 移动的热带气旋会遭
遇到周边不同环流系统的影响. 为此, 近年来世界各

国发展了多种台风模式. 在中国中央气象台日常业
务中, 可获得美国关岛、日本、菲律宾等多国台风预
报结果. 美国迈阿密国家飓风中心业务发布的预报
方法有 10 种之多. 王继志等人[3,4]采用近百年台风路

径资料, 通过对 10 种有影响的模式平行对比试验研
究, 表明没有一种模式可达到对所有台风路径预报
能力都最好, 也没有一种方法对所有试验台风预报
都最差. 因此, 对多种预报方法的结论进行客观评估
与综合决策, 不仅是台风预警减灾业务发展的需要, 
也是理论上尚需要研究的重要科学问题之一. 
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当前, 难度最大的问题是如何根据多家预报的

主要结果制作出客观综合预报. 大多数情况下, 各主
要预报中心通常给出各不相同, 甚至完全相反的预
报结论, 使首席预报员的“综合”结论难以形成. 更
为典型的现象是, 几家预报结论“惊人的一致”之时
又可能是预报彻底失败之日, 这时, “少数派”意见
又成为得出综合意见时不得不考虑的. 准确客观地
把多家的数值预报结果进行综合, 形成一套客观综
合决策数据流程, 得出最佳预警决策服务数据, 意义
十分重大.   

近年来, 多结论综合决策评估对热带气旋的可
预报性问题研究引起了广泛重视. Luo等人[5,6]指出, 
台风可预报性研究可从实际观测资料和理论两个方

面进行. 计算台风路径的分维数十分重要. 肖天贵等
人[7]研究指出, 台风移动的“初始小误差”特征、“累
计距离分布函数”及“关联维数”对台风移动可预报

能力关系甚大, 并讨论了台风的经度序列、纬度序列
与大样本台风资料的时间序列在解决台风可预报问

题规则中的关系. 这启发人们通过大样本资料研究
和寻求智能模拟台风移动动力学规则的可能性和可

预报性. Carver[8]和Heywood等人[9]研究表明, 如果把
每种结论看作为规则, 即是研究一种对多规则的综
合评估方法 , 称之为MCE(Mult-Criteria Evaluation). 
这种方法在地理信息系统(GIS)研究中, 已经取得初
步成果. MCE方法的核心是: 第一步, 对每两个规测
(结论)进行简单淘汰, 这就是非此即彼的简单原则; 
第二步, 通过对样本的学习获取规律; 第三步, 构造
集成函数. 常见的描述神经元网络的函数是Sigmoid
函数, 也称为神经元激励函数. 在通常采用的B-P算
法中, 有一定的优点. 然而Sui[10]及Zhou等人[11]研究

表明, B-P算法存在局限性: 第一, 通过历史样本进行
规则训练学习有时过程很慢, 梯度计算消耗机时较
大; 第二, B-P算法对起始(或称为初始)联接的权重十
分敏感; 第三, B-P算法的搜索步骤, 很难找到一个模
型使自然系统与其表现的特征有一致的对应关系 . 
因此MCE方法关键的第三步, 即神经元激励函数的
设计是人们研究与关注的焦点. 特别是如何解决在
“传统”MCE方法中遇到的困难, 如对初始联接权重
的过分依赖等.  

研究表明, GA(Genetic Algorithms)是对自然界事
件评估的一种全方位搜索方法[12~14]. 用它描述与评
估一个自然事件, 可起始于任意一组有效的初始评
估 , 或者起始于一组GA中的染色体 (chromosome). 
这些染色体根据达尔文的适者生存的竞争法则产生

下一代. 当大量的评估生成的后代能以群组形势保
留的那些染色体就是有希望的最优解. 近年来, GA
方法在水文分析和海洋学中的研究正在开展. Cheng
等人[15]在设计模型中, 用GA解决多站点降水径流的
定标方法. Alvarez等人[16]采用GA制作阿拉伯海海温
的时空分布预报. 这些工作由于训练样本有限, 导致
结果不稳定, 从而引发的GA问题尚有待探索. 

本文在研究 MCE 方法基础上引入 GA, 采用
1884~2002 年共 119 a 台风超大样本训练学习, 力图
把台风路径预报转化为在移动过程中对其生存环境

的动态变化适应. 以 GA 进行网络结构的描述, 提出
一种用遗传理论选择适应度函数的设计, 给出获得
适应度最高(误差最小)的计算方法, 并用于多家台风
路径数值预报结果的客观综合决策试验.  

1  MCE方法及概念模型 

1.1  问题的回顾 

多结论的客观决策是对策理论的研究范畴. 对
策理论是上世纪 20 年代由著名数学家与计算机理论
奠基人Neumann提出的[17]. 随着计算机技术的发展, 
对策理论研究应用领域得到广泛地扩展. 近年来国
内外已出现新的研究发展[18], 在减灾对策研究与应
用方面取得了显著的经济效益和社会效益. 杨元琴
等人[19,20]讨论台风路径预报采用了MCE客观综合方
法, 取得了较好的进展. 

模拟人的思维神经元通常有 2个特征相元. 第一
是学习, 即是通过训练(培训)使系统搭建学习样本中
各事件中的联系. 第二是回忆, 就是联想. 聪明的决
策系统是在样本多的基础上训练得到所期望的结果. 
如上所述, 神经元网络中学习算法通常采用BP(Back 
Propagation)算法[21]. 在通过一组样本进行训练学习
时, 连接的权重自动向梯度下降方向调整, 以使网络
的实际输出矢量之间的差达到最小, 并求得所期望
的矢量.  
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设计一个神经元网络的可推广能力, 或者对一

个未曾学习训练过的资料的掌握能力是这个网络设

计的关键. 网络的推广能力可通过回访历史, 建立一
组测试样本来衡量. 王继志等人[3]采用百年热带气旋

资料, 应用仿生学原理, 以无后效的马尔可夫过程描
述台风在西北太平洋中的运动. 近年来发展的MCE
方法是一种较好的学习算法, 本文在讨论MCE方法
基础上引入GA, 并应用于热带气旋路径综合决策 
预报. 

1.2  MCE方法概述 

如上所述, 如果把对自然事件的判断和结论的
形成看作是对规律的寻找, 每种结论看作为规则, 那
么决策问题就是研究一种对多规则的综合评估方法, 
即 MCE. 为了讨论 GA, 我们先对已有的 MCE 方法
做简要说明. 

图 1给出了 MCE方法的概念模型. 由图 1可以
看到, 通常多结论的综合评估可由以下步骤实现. 

 
图 1  MCE方法概念模型[22] 

 
(ⅰ) 非此即彼淘汰.  第一步, 对每 2个规测(结

论)进行简单淘汰, 这就是非此即彼的简单原则. 这
种方法是最初级、低智能的方法, 在电子计算机中为

二进制最易表达的(0, 1)算法.  
(ⅱ) 获得规则.  MCE方法的第二步是通过对样

本学习, 获取规律. 对每项规则的重要性做出判断. 
Benediktsson等人 [23], Civco[24]和Davis[25]研究指出 , 
模拟人类思维中的“同情(弱者)”, 是对上述非此即
彼简单思维的补偿(compensatory). 通过模拟人类思
维的理智和同情心, 实现对规则策略打分的客观和
公正. 这种补偿性原理被广泛应用. 自反馈、自适应
等思维的模拟设计也与此概念有一定联系. 模拟人
类对上述思考问题的神经网络如图 2. 其中, W0是神

经元的端点. 图 2 中用output设计, 以避免(0, 1)低级
思维. 其补赏性原理可通过图 2 中对f的构造给出非
线性评估来实现. 这是人们采取各种方案实现和研
究的重点. 

 
图 2  人工神经网络的神经元设计 

 
(ⅲ) 构造集成函数 .  在Back-Propagation模型

中采用的输入输出变换函数可表示为Sigmoid函数 
模型[9]: 

 1( ) .
1i i uiY f u

e−
= =

+
 (1) 

一个神经网络由多个神经元单位组成. 神经元
连接的路径决定了神经网的结构. Sigmoid 函数是最
常见的描述人工神经元网络的函数, 也称为神经元
激励函数. 它在通常采用的 B-P 算法中, 具有明显的
可操作性. 但如上所述, 也有明显的局限性. 

2  台风路径预报的 GA客观综合决策 

2.1  遗传算法 GA 

 

GA规定, 一条染色体由 1 比特字符串(遗传单体)
组成, 每一条染色体都有与其相关的适应度评价. 客
观遗传算法就是使适应度函数达到最大 . 在GA中 , 
www.scichina.com 
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有一种算法机制称为选择操作法, 这种方法可提供
更多次再创(繁殖)机会, 使具有最大适应度的染色体
保留下来. 选择方法是根据对适应度的实际评估(即
轮回选择法)或按适应度排序(即列队法)进行. 染色
体通过 2 种基本的遗传操作过程: 交叉(crossover)与
变异(mutation)来繁殖后代[10]. 变异的算法是把描写
染色体的比特位做 0 与 1的颠倒. 例如, 子辈染色体
比特位 0由父辈染色体 1来替换. 交叉是取父母染色
体同一位置的比特位经交叉换位后, 父亲的给女儿, 
母亲的给儿子, 产生下一代. 

于是, 用GA表达的神经元网络可由图 3 表示.  
图 3 是如何用一种染色体概念表示一个神经元的示意
图. 实际上, 染色体可以用一组实数来描述. 对于任
意一个神经元网络通常会有多个不同解[11,25]. 

 

图 3  神经元的 GA表达示意图 
 

如图 3所示, 神经网络中一条染色体编码可为一
组自然数列(x1, x2,⋯, xn), 表示不同台风路径的选择, 
或映射一族台风生命史的最佳延伸方案 . 其中 , 
xn∈[1, mi], 即第 i次台风位置(即台风的生命延续点)
选择第 xn组台风样本序列. 这样, 每条染色体编码中
的各项, 必须在响应可选的(生命)延伸族内. 于是有
定义1: 一条有效染色体编码是指(x1, x2,⋯, xn)的任意
一项 xn满足 1<xn<mi. 这样, 动态“蛙跳”(即台风的
生命延续点)选择问题就转换为利用 GA 求解最优染
色体编码. 

2.2  适应度函数 

本文以对中国、美国和日本等多家国际知名气象

预报中心的台风路径预报的多种结论为例, 采用GA
研究综合决策方法. 首先, 作为第一印象打分, 先给
出初始选择权重, 以确认不同的预报效果. 重要的问
题是如何自动地经过多次训练选择操作, 由适应度

函数动态调整修改各家的初始参数来改变权重. 也
就是把台风的预报综合决策问题, 看成是一种遗传
选择, 进一步把台风的生命延续点的选择问题转换
为利用GA求解最优染色体编码. 李全龙[26]针对动态

结盟伙伴优化选择问题, 提出一种遗传的选择适应
度函数. 对染色体i的适应度函数可表示为 

 
1(1 ) ,

i

if
µ
µ

−−
=  (2) 

其中, i 为经过排序后的染色体索引序号, i 越小染色
体越好, 适应度越大; µ∈(0, 1), 为一常数. 图 4为当
i取 1~5时的 fi分布, 其中, 横坐标µ 的取值为0.1~1.0, 
取值间隔为 0.1. 

由图 4可见, 当染色体 i编号为 1, µ 值越小, 则
适应性越好, µ 由 0.1 变化到 0.9 其适应度分别由 10
变化到 1. 当染色体 i编号为 2, 适应度有所下降. 在
染色体标号未知的情况下, µ 值越小, 则适应度越大. 
如果把µ 值作为对各家预报信度的判据, 对任何染色
体而言, 都可求出相应的最大适应度. 

 

图 4  当 i取为 1~5时的 fi分布 
 

于是, 我们在控制试验中, 可模拟领班预报员的
预报思维, 即不对任何一家的预报给予固定的偏见. 
对每个台风的每次预报, 采用其贡献的分量的原则
是“厚今薄古, 重在近期表现”[19]. 根据图 2, 综合决
策预报最终结果为:    

Output  X = f (W0 + ∑Xi Wi)  (X为经度), 
Output  Y = f (W0 + ∑Yi Wi)  (Y为纬度). (3) 
为叙述方便, 仅讨论 3家的情形. 当T = t时, 令

Wc(t ), Wu(t )和Wj(t )分别为中、美、日 3家预报初始t
时刻的权值, 重要的是当T = τ 时, Wc(τ ), Wu(τ )和
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台风警报中心以及统计预报方法的结果. Lippmann[27]

研究指出, 过去基于统计模式的专家系统对经济、自
然等规律的模拟能力是有限的, 不能反映现象间的
复杂的空间动态过程. 如上所述, GLANN通过百余
年大样本训练学习, 可以把环境及适应环境动态变
化的网络结构加以描述连接, 并快速获得适应度最
高(误差最小)的那些遗传“密码”. 图 5 的末段输出
是令人满意的. 

Wj(τ )参量则根据神经元网络的GA选择操作训练进
行动态调整. 例如Wc(τ )取决于Xc(τ −1, τ −2, τ −3⋯)
及Yc(τ −1, τ −2, τ −3⋯)等. 于是某家的预报试验结论
(即规则序列)和台风发生的实际位置序列误差越小, 
则它对综合决策预报贡献越大, 反之贡献越小. 本文
以 1884~2002 年西北太平洋及南中国海热带气旋路
径资料为实验基本数据源 [4], 进行GLANN学习, 以
求解最佳解. 

图 6是 GA算法对 2002年 9号台风预测最小误
差学习测试. 我们已积累了 119 a(1884~2002年)西北
太平洋台风活动约 27600个生命史样本. 在实际测试
中我们定义预测台风的误差最小为适应度最好. 如
上所述, 根据适应度函数设计, 考虑µ 的变化范围为
0.0~1.0, 我们采用逐步逼近-迭代法, 以一个极小值
作为初值为 0.09, 然后逐步增加µ 值, 观察其适应度 

3  台风路径预报的 GA训练 

图  5  是采用遗传训练人工神经网络 GLANN 
(Genetic Learning Artificial Neural Network)方法对
2002 年第 9 号台风-风神(FENGSHEN)的网络训练过
程. 由图 5 可见, 第一层是输入层, 分别为上述中国
中央气象台值班定位预测组、日本气象厅、美国关岛 

 

 
图 5  采用 GLANN方法对 2002年第 9号台风-风神(FENGSHEN)的网络训练 
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图 6  2002年 9号台风的 GA算法预测最小误差学习测试 

 
的变化. 由图 6 可见, 在对 2002 年第 9 号台风-风神
(FENGSHEN)预测试验中 , 适应度对µ 值十分敏感 , 
达到适应度最好的迭代收敛速度十分迅速. 于是 f 值
可从大量样本学习中获得. 

在遗传过程中 , 设较差个体的交叉概率为Pc0, 
最优个体的交叉概率为Pc1, 最大变异概率为Pm0, 最
小变异概率为Pm1, 则自适应交叉与遗传概率由以下
公式表示[25]: 
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式中, f是执行交叉操作双方较大的适应度, fmax是群

体中的最大适应度, f 是群体平均适应度. 在平行对

比试验中, 采用含有地球曲率变化公式计算各家台
风路径预报误差[19,28]

≤ 

 
1

2 2 2
0 0 0{[( ) cos[( ) / 2]] ( ) } ,f f fX X Y Y Y Yε = − + + −  (8) 

其中, ε 以纬距为单位, ( ,  )f fX Y 和 0 0( ,  )X Y 分别代

表台风预测和当前位置(经度和纬度)的预报值和观测
值. 预报误差是提供给 GLANN系统对预报过程进行
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学习和积累经验的重要信息. 根据上述百余年台风
数据记忆库, 通过对预报实际误差信息的测试获得
每种预测的适应度, GLANN 系统可依此进行对染色
体编码的分析和学习过程, 最终给出决策结果.  

4  GA 客观综合决策方法及多种方法台风
路径预报误差对比分析 

4.1  GA客观综合决策方法对 9711号台风的预报 

9711号台风(Winnie)于 1997年 8月 10日在太平
洋中部海面上生成, 即(15°N, 155°E)附近. 其生命
史长达 10 d之久, 先后经历了海上移动-登陆运动-内
陆北上等复杂路径,  是一个典型的多下垫面、复杂
环境下维持生命史较长、灾害严重的台风, 预报难度
大. 研究其运动过程, 其移动有 5 个阶段: 第一阶段
为 8月 10日 00时~8月 14日 00时, 稳定西北方向移
动; 第二阶段为 14日 00时~18日 00时, 转为西北偏
西移动并进入东海; 第三阶段为 18日 00时~19日 00
时, 移向我国沿海并登陆; 第四阶段为 19日 00时~20
日 00 时, 登临后在内陆转为北上移动; 第五阶段为
从 20日 00时~20日 12时, 转向东北方向并从黄河口
出海. 

上述 5个阶段的运动有 4个关键性的决策点的预
报是十分重要的. 这 4个关键预报点如下: 

第一, 8月 14日 00时, 当台风移至(21°N, 140°E)
附近时, 台风有明显的北上运动趋势. 根据百年台风
移动的历史资料研究发现, 该地区是台风运动的“叉
路口”所在位置 . 台风要么北上转向日本列岛(占
40%); 要么取向偏西路径 , 影响我国长江以北 (占
50%). 此时决策预报尤其重要.  

第二, 8月 18日 00时, 当 9711号台风移至我国 

台湾东北方约 300 km 附近, 如果登陆大陆沿海, 有
不到 24 h的时效, 是发紧急警报的时刻. 因此, 此时
决策预报的成败至关重要.  

第三, 当 8月 19日 00时. 台风移至杭州湾以西, 
未来是就地减弱消失, 还是偏西进入河南, 或者北上
影响华北甚至东北地区, 此时是台风登陆影响预警
服务难度很大的关键时刻.  

第四, 20日 00时, 当 9711号台风移入鲁西南地
区, 台风深入内陆, 未来台风是否可出海再登陆影响
华北和东北地区, 是预报服务的关键时刻. 表 1 给出
了 GA与美国关岛、日本和中国中央气象台台风定位
值班预报对这 4 次预报的平行对比分析结果(各对比
预报方法的预报时间完全一致). 

由表 1可以看到: (ⅰ) GA客观综合决策预报方
法给出了好的预报结果, 包括对几个关键时刻的预
报和台风路径全程预报以及平均预报误差结果. (ⅱ) 
在台风登陆点的关键预报中, 本文 GA决策方法给出
了仅 50 km 的最小预报误差. (ⅲ) 在台风起始阶段, 
各家客观预报方法在资料较少的时段, 中国中央气
象台的值班预报效果是最好的. 

4.2  GA客观综合决策方法对疑难路径台风的预报 

台风异常路径是指其移动方向突然改变, 如打
转、滞缓、摆动及蛇型路径等. 表 2给出 1990～1996
年 10 个疑难台风, 如其中的 1990 年第 12 号台风
(9012, Yancy), 在台湾海峡附近打转 3 圈, 是一个典
型的异常路径台风. 本文用 GA 对这 10 例台风作了
380 次的客观综合决策预报. 并与日本、美国以及中
国常规值班预报进行平行比对. 表 2是 1990~1996年
中选取的 10 个疑难台风 380 次预报过程的结果的对
比. 表 2 结果表明, 本文 GA 决策方法预报效果优于 

 
表 1  9711号台风客观决策预报及其他方法的预报误差比较 a) 

预报关键点 起报时间 中国中央气象台

定位值班预报 日本预报 美国关岛预报 GA决策预报 

台风西行预报 8月 14日 00时 67 82 94 70 
台风登陆预报 8月 18日 00时 60 64 78 50 
台风(含低压)内陆转向北上预报 8月 19日 00时 60 73 77 56 
台风低压出海预报 8月 20日 00时 74 84 83 57 
以上 4次预报平均误差 8月 10~20日 00时 65 76 83. 58 
9711号台风全程预报  78 94 104 66 

a) 预报误差指预报点与实况点之间的距离, 单位为 km, 下同 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

580 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 
其他方法. 

4.3  GA客观综合决策方法对 1998年台风的预报 

众所周知, 1998年我国长江流域发生了全流域性
特大暴雨洪水, 当年也是台风活动少、路径怪异多的
一年. 表 3给出的是 1998年用GA客观综合预报方法
与多家(日本、美国以及中国常规值班预报)台风路径
预报误差对比. 由表 3 可见, 本文 GA 决策预报效果
较优.  

表 2  10例疑难路径台风 GA的 24 h客观决策与多家预报
误差对比 

台风号 
(预报次数) 

中国中央气象台 
定位值班预报 日本预报 美国关岛 

预报 
GA方法决
策预报

9012, Yancy(45) 216.45 166.28 166.28 154.29
9104, Walt(42) 138.75 120.99 149.85 119.88
9120, Mireille(58) 169.83 154.29 147.63 139.86
9215, Omar(44) 144.30 145.41 122.10 129.87
9302, Koryn(43) 156.51 157.62 172.05 153.18
9401, Owen(31) 202.02 159.84 186.48 167.61
9408, Walt(53) 184.26 154.29 188.70 170.94
9420, Ivy(28) 165.39 153.18 175.38 149.85
9425, Melissa(28) 177.60 157.62 159.84 146.52
9606, Frankie(8) 220.89 202.02 203.13 200.91
380次的平均值 177.60 157.15 167.14 153.29

 
表 3  1998年台风路径 24 h预报误差 GA与多家方法对比 

台风号 
(预报次数) 

中国中央气象台 
定位值班预报 

日本预报 美国关岛 
预报 

GA决策预报

9802, Otto (11) 132.5 207.5 200.1 122.1 
9803, Penny (16) 125.6 120.3 133.6 98.2 
9806, Todd (15) 243.6 187.3 304.0 176.8 
9807, Vicki (19) 354.1 302.3 250.8 216.0 
9810, Babs (36) 83.8 93.2 112.4 79.6 
100次的平均值 187.92 182.12 200.18 138.54 

4.4  2000年台风路径的 24和 48 h的 GA客观综
合决策预报 

表 4 和 5 分别给出 24 和 48 h 全年台风路径的
GA客观综合预报方法与多家(日本、美国以及中国常
规值班预报)预报误差的对比, 并给出各方法的平均
误差对比. 由表 4和 5可见, GA决策方法 48 h预报也
给出了较好的结果, 平均预报水平 GA 也取得好的效
果. 对于 72 h的预报效果, 目前进行平行对比的资料
采集困难, 但从一些个例研究看, GA对于 72 h也有
较好的预报前景. 

表 4  2000年台风路径 GA的 24 h预报误差与多家预报 
误差对比 

台风号(预报次数) 
中国中央气

象台定位值

班预报 

日本 
预报 

美国关岛 
预报 

GA方法
决策预报

0001, 达维 Damrey(18) 165.0 187.0 180.0 156.2 
0003, 鸿雁 Kirogi(21) 148.6 148.9 129.4 121.8 
0004, 启德 Kai-tak(17) 226.2 157.5 221.3 156.8 
0005, 天枰 Tembin(8) 86.0 118.2 73.5 69.0 
0006, 布拉万 Bolaven(17) 126.7 129.2 114.9 106.0 
0008, 杰拉华 Jelawat(35) 89.4 91.3 77.0 76.9 
0009, 艾云尼 Ewiniar(32) 219.4 183.4 157.7 151.5 
0010, 碧利斯 Bilis(17) 109.1 97.7 90.6 87.9 
0012, 派比安 Prapiroon(20) 200.1 136.2 169.5 151.7 
0013, 玛莉亚 Maria(9) 161.0 202.5 135.8 134.7 
0014, 桑美 Saomai(50) 175.7 159.7 154.6 135.0 
0015, 宝霞 Bopha(18) 178.4 146.1 152.2 132.0 
0016, 悟空 Wukong(15) 92.1 94.3 76.3 70.4 
0017, 清松 Sonamu(10) 229.9 157.2 188.7 157.4 
0018, 珊珊 Shanshan(24) 168.2 157.6 169.8 140.1 
311次的平均值 158.39 144.45 139.42 123.16

 
表 5  2000年台风路径 GA的 48 h预报误差与多家预报 

误差对比 

台风号(预报次数) 

中国中央

气象台 
定位值班

预报 

日本预报 美国关岛 
预报 

GA方法
决策预报

0001, 达维 Damrey(14) 314.7 268.7 275.5 252.2 
0003, 鸿雁 Kirogi(17) 248.6 217.8 208.2 203.4 
0004, 启德 Kai-tak(3) 341.1 441.8 426.8 354.1 
0005, 天枰 Tembin(4) 134.7 254.7 157.3 120.4 
0006, 布拉万 Bolaven(13) 218.1 225.3 188.9 186.7 
0008, 杰拉华 Jelawat(31) 261.2 264.4 247.6 246.2 
0009, 艾云尼 Ewiniar(28) 286.7 273.3 223.9 189.2 
0010, 碧利斯 Bilis (13) 149.0 179.1 107.7 110.5 
0012, 派比安 Prapiroon(16) 407.8 218.0 352.8 266.0 
0013, 玛莉亚 Maria(5) 419.5 548.1 508.4 448.8 
0014, 桑美 Saomai(46) 332.9 336.6 294.8 275.3 
0015, 宝霞 Bopha(14) 355.8 433.0 275.8 250.8 
0016, 悟空 Wukong(11) 132.2 143.8 102.5 87.9 
0017, 清松 Sonamu(6) 492.9 273.7 297.1 258.9 
0018, 珊珊 Shanshan(20) 290.7 263.6 286.2 241.4 
241次的平均值 292.39 289.46 263.57 232.77

5  小结与讨论 
本文的研究可初步得到以下几点结论:  
1) 本文研究了一种采用 GA 给出台风移动的多

预测结论客观综合决策方法. 
2) 通过对 1884~2002年期间共 119 a台风超大样

本训练学习, 设计了台风路径预报的 GLANN 算法, 
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可以把台风移动的预测转化为对其运动环境的动态

变化的适应, 以 GA 进行网络结构描述. 提出一种遗
传选择适应度函数的设计, 并给出获得适应度最高, 
预报误差最小的计算方法, 尤其适应于异常路径台风
的预报.  

3) 本文以近年来对我国沿海地区影响较大、生
命史较长的 9711 号台风(WINNIE)预报为例, 使用
GA 的 GLANN 客观综合决策与日本、美国关岛联合
台风预警中心以及中国常规值班预报进行了对比试

验. 结果表明, 对于 9711号台风的全程预报及几个关
键时刻的决策预报, 即登陆、台风转向北上及从内陆
移动出海的转向预报等, GA 方法取得较佳预报结果, 
平均预报误差最小.  

4) 本文采用 GA还对上世纪 90年代以来影响我
国的异常路径台风, 其中包括 10个疑难预测台风, 异
常路径较多的 1998年, 以及 2000年在西北太平洋和
南中国海生成的台风进行的 24~48 h预报进行平行对
比分析研究. 结果表明, 本文的 GA 客观综合决策方
法与其他方法及平均预报水平比较, 特别是对台风异
常路径的预报, 均取得较好的效果.  
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