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摘要
随着电子设备、计算机等大量的使用，全

国气象信息中心的环境污染问题逐渐呈现出
来．本文首次将可持续发展的概念引入到气象
信息中心管理中．作为可持续发展的三大支
柱，经济、环境、社会之间不可避免地存在冲
突，双极模糊集对这类冲突信息具有强大的描
述能力．考虑到可持续发展评价是一个多年的
动态过程，本文提出了一种双极 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ
可持续气象信息中心的动态评价方法．实例验
证了新方法的有效性和可行性．
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０　 引言

　 　 我国多个行业的“十三五”规划中，都强调了可持续发展的重要

性．随着信息特别是大数据时代的到来，各气象信息中心的电子产品、
高性能计算机等淘汰更新加快，其环境污染问题逐渐呈现出来．有鉴

于此，本文首次将可持续发展概念引入到气象信息中心的管理评

价中．
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ （ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｒａｎｋｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｅｎ⁃

ｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ）评价由所有方案对每个属性两两比较得出，比较

结果由偏好函数衡量．这种比较方式使得 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 方法与其他评

价方法相比，能够综合考虑到不同评价指标间的相对重要性以及同

一评价指标下的相对偏好度，具有较大优势［ １］ ．经过多年的发展，
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 方法衍生出了多种扩展版本［２⁃５］ ．其中，ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ
方法［６］相较于传统 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 方法，能够有效得到各评价方案的

完全序而非偏序，因此本文采用 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 评价方法．
然而，现有的 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法在可持续气象信息中心评价

中存在一些缺陷：由于可持续概念的引入，经济、环境、社会三大支柱

之间的矛盾必然导致气象信息评价中产生大量冲突信息［７⁃８］ ．新近提

出的双极模糊集可以对冲突信息有效建模［９⁃１３］ ．因此，本文首先将

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法推广到双极模糊环境．可持续发展显然是一个多

年的动态变化过程，而现有的 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法中都是静态的．因
此，本文在 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法中引入时间动态因子，从而实现对可

持续气象信息中心的动态评价，实例分析表明了本文提出的新算法

的有效性．
综上，本文给出了一种新的可持续气象信息中心的双极

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 动态评价方法．主要创新点如下：
１）首次将可持续发展概念和双极模糊理论引入到气象信息中心

评价管理中，充分考虑了对可持续气象信息中心评价可能影响中的

不确定性、冲突性；
２）将静态 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 方法推广到了双极模糊环境，并引入时

间因子，利用非线性规划模型确定时间权重，从而可以实现对可持续

气象信息中心的动态评价．　 　 　 　



１　 预备知识

本章主要回顾一些基本知识．
现实问题的处理中，数据的冲突和不相容越来

越普遍，双极模糊集在实际应用中显然更符合决策

者的需要．下面给出双极模糊集的一些相关概念以

及运算法则［９］ ．
设 Ｕ 为有限论域，任意的 ｕ ∈ Ｕ，定义ＢＰ：Ｕ →

０，１[ ] ，ＢＮ：Ｕ→ － １，０[ ] ，则称Ｂ ＝ （ＢＰ（ｕ），ＢＮ（ｕ））
为论域 Ｕ 上的双极模糊集．正隶属度 ＢＰ（ｕ） 表示元

素 ｕ关于双极模糊集Ｂ对某性质的满足程度，而负隶

属度 ＢＮ（ｕ） 则表示对该性质相反性质的满足程度．
设在有限论域 Ｕ 上，任意的 ｕ ∈ Ｕ，有两个双极

模糊集Ａ ＝ （ＡＰ（ｕ），ＡＮ（ｕ）） 和Ｂ ＝ （ＢＰ（ｕ），ＢＮ（ｕ）），
若 Ａ ≤ Ｂ，则 ＡＰ（ｕ） ≤ ＢＰ（ｕ） 且 ＡＮ（ｕ） ≥ ＢＮ（ｕ） ．

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 方法中一个中心环节就是偏好函

数的构建，为了使偏好函数能够更好地量化决策者

的偏好差异．本文采用了无差别区间的线性关系偏

好函数［１４］ ． 设某评价问题的评价指标集为 Ｃ ＝
ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ{ } ，指标相关的无差别区间的线性关系

偏好函数定义如下：

Ｆ ｄ ｊ（ａ，ｂ）[ ] ＝

０，　 　 　 　 　 ｄ ｊ（ａ，ｂ） ＜ ｑ，
ｄ ｊ（ａ，ｂ） － ｑ

ｐ － ｑ
， ｑ ≤ ｄ ｊ（ａ，ｂ） ≤ ｐ，

１， ｄ ｊ（ａ，ｂ） ＞ ｐ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）
其中，ｄ ｊ（ａ，ｂ）＝ ｆ ｊ（ａ） － ｆ ｊ（ｂ），表示方案 ａ，ｂ评价指标

ｃｊ 处的数值之差．ｐ取ｄｍａｘ 表示方案 ａ，ｂ在不同指标下

所能取得的最大数值之差；对应 ｑ ＝ ｄｍｉｎ 表示方案 ａ，
ｂ 在不同指标下所能取得的最小数值之差．

２　 模型与方法

本章将 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法推广到双极，并引

入时间因子，给出一种充分考虑气象信息中心可持

续评价中冲突、不确定、动态变化等特性的双极

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 动态评价方法．
步骤 １：构建初始的双极模糊气象信息中心可

持续评价矩阵．
假设 待 评 价 的 气 象 信 息 中 心 集 合 为 Ｕ ＝

ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ{ } ，评价指标集为 Ｃ ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ{ } ，
时间集为 Ｔ ＝ ｔ１，ｔ２，…，ｔｌ{ } ．专家在ｔｋ 时刻下给出的

初始双极模糊评价矩阵为 Ａｋ ＝ （ａｋ
ｉｊ）ｍ×ｎ ．其中，ａｋ

ｉｊ ＝
（（ａｋ

ｉｊ） Ｐ，（ａｋ
ｉｊ） Ｎ） 为 ｔｋ 时刻下专家给出的待评价的气

象信息中心ｕｉ 在指标ｃｊ 下的双极评价值．指标权重向

量􀅼 ＝ （ 􀅼１，􀅼２，…，􀅼ｎ），并满足􀅼ｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀅼ｊ ＝

１．指标的权重信息完全未知．
步骤 ２：利用非线性规划模型确定时间权重．
１） 通过式（２） 确定气象信息中心在 ｔｋ 时刻下满

足属性ｃｊ 的平均隶属度 􀭵ａｋ
ｉｊ：

􀭵ａｋ
ｉｊ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ａｋ

ｉｊ） Ｐ ． （２）

２）通过式（３）确定气象信息中心在 ｔｋ 时刻下属

性ｃｊ 的信息熵 Ｅｋ
ｊ ：

Ｅｋ
ｊ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（（ａｋ

ｉｊ） Ｐ － 􀭵ａｋ
ｉｊ） ２ ． （３）

３）建立非线性规划模型以确定时间权重，求解

下述方程组后可得时间权重 ｗｋ
ｊ ＝

Ｅｋ
ｊ

∑
ｌ

ｋ ＝ １
Ｅｋ

ｊ

：

ｍｉｎ∑
ｌ

ｋ ＝ １

（ｗｋ
ｊ ） ２

Ｅｋ
ｊ

，

ｓ．ｔ．∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｗｋ

ｊ ＝ １，ｗｋ
ｊ ∈ ０，１[ ] ，ｋ ＝ １，２，…，ｌ．

当方案集在属性ｃｊ 下的评价值在某个时刻 ｔｋ 离

散程度较大时，那么 ｔｋ 时刻所对应的时间权重就越

大，其对决策结果的影响也就越大．
步骤 ３：由式（４） 加权求得气象信息中心可持续

发展综合双极模糊评价矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ）ｍ×ｎ：

ａｉｊ ＝ （１ － ∏
ｌ

ｋ ＝ １
(１ － （ａＰ

ｉｊ） ｋ )
ｗｋｊ ， － ∏

ｌ

ｋ ＝ １
（ａＮ

ｉｊ ） ｋ ｗｋｊ ） ．

（４）
步骤 ４：对综合双极模糊评价矩阵 Ａ利用熵权法

计算得到指标权重向量．
步骤 ５：利用式（５）、（６） 分别计算总体偏好指数

Ｈ（ｕｉ，ｕ ｊ） 和 Ｈ（ｕ ｊ，ｕｉ）：

Ｈ（ｕｉ，ｕ ｊ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀅼ｊＰ ｊ（ｕｉ，ｕ ｊ）， （５）

Ｈ（ｕ ｊ，ｕｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀅼ｊＰ ｊ（ｕ ｊ，ｕｉ）， （６）

其中， Ｐ ｊ（ｕｉ，ｕ ｊ） 是由式（１） 计算得到的．
步骤 ６：利用式（７）、（８） 分别计算方案ｕｉ 的流入

量 ϕ ＋ （ｕｉ） 与流出量 ϕ － （ｕｉ）：

ϕ ＋ （ｕｉ） ＝ １
ｍ － １∑ｕｊ∈Ｕ

Ｈ（ｕｉ，ｕ ｊ）， （７）

ϕ － （ｕｉ） ＝ １
ｍ － １∑ｕｊ∈Ｕ

Ｈ（ｕ ｊ，ｕｉ） ． （８）

１１５
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步骤 ７：利用式（９）计算净流量 ϕ（ｕｉ），并对所有

气象信息中心进行优劣排序：
ϕ（ｕｉ） ＝ ϕ ＋ （ｕｉ） － ϕ ＋ （ｕｉ） ． （９）
根据各气象信息中心的净流量对方案集进行排

序，净流量数值越高，对应气象信息中心的可持续发

展能力越强．

３　 实例验证

本章将通过一个实例，验证新提出的算法的有

效性．
步骤 １：构建初始的双极模糊气象信息中心可

持续评价矩阵．
对 ４ 个气象信息中心ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４的可持续发展

能力进行评价．评价指标为：ｃ１，对地方经济产业支持

力；ｃ２，绿色供应商选择；ｃ３，创新能力；ｃ４，设备仪器

先进程度；ｃ５，碳减排能力；ｃ６，环保改善成本投入．全
部为效益型指标．邀请专家对每个气象信息中心连

续 ４ 年的可持续发展能力分别进行评价，得到初始

双极模糊评价矩阵如表 １—４ 所示．
步骤 ２：利用非线性规划模型确定时间权重，得

到时间权重矩阵 Ｗ：

Ｗ ＝

０．０９３ ７ ０．０８５ ９ ０．３８２ ８ ０．４３７ ５
０．４６４ １ ０．１８２ ３ ０．１１０ ５ ０．２４３ １
０．２６４ ７ ０．１０４ ６ ０．４４４ ４ ０．１８６ ３
０．６００ ０ ０．０１５ ４ ０．０６１ ５ ０．３２３ １
０．２８６ ３ ０．１２８ １ ０．１３３ １ ０．４５２ ６
０．２７９ １ ０．３４８ ８ ０．１６２ ８ ０．２０９ ３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
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÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

．

步骤 ３：由式（４） 加权求得气象信息中心可持续

发展综合双极模糊评价矩阵 Ａ， 如表 ５ 所示．

表 １　 第一年双极模糊评价矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

信息中心 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｕ１ （０．５，－０．４） （０．５，－０．２） （０．６，－０．４） （０．７，－０．３） （０．８，－０．４） （０．８，－０．１）
ｕ２ （０．６，－０．１） （０．６，－０．３） （０．８，－０．６） （０．９，－０．３） （０．７，－０．２） （０．８，－０．３）
ｕ３ （０．５，－０．４） （０．７，－０．３） （０．３，－０．４） （０．８，－０．６） （０．７，－０．２） （０．７，－０．４）
ｕ４ （０．７，－０．３） （０．８，－０．４） （０．７，－０．１） （０．５，－０．３） （０．５，－０．５） （０．６，－０．５）

表 ２　 第二年双极模糊评价矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

信息中心 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｕ１ （０．６，－０．３） （０．４，－０．２） （０．７，－０．４） （０．８，－０．２） （０．９，－０．５） （０．８，－０．１）
ｕ２ （０．７，－０．２） （０．７，－０．３） （０．７，－０．５） （０．８，－０．２） （０．７，－０．２） （０．８，－０．４）
ｕ３ （０．６，－０．４） （０．７，－０．６） （０．５，－０．４） （０．８，－０．６） （０．７，－０．２） （０．６，－０．４）
ｕ４ （０．８，－０．５） （０．６，－０．４） （０．７，－０．１） （０．８，－０．３） （０．５，－０．５） （０．７，－０．５）

表 ３　 第三年双极模糊评价矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

信息中心 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｕ１ （０．６，－０．４） （０．５，－０．２） （０．７，－０．４） （０．８，－０．５） （０．８，－０．３） （０．７，－０．１）
ｕ２ （０．７，－０．２） （０．７，－０．３） （０．８，－０．３） （０．７，－０．２） （０．７，－０．３） （０．７，－０．４）
ｕ３ （０．６，－０．４） （０．６，－０．６） （０．４，－０．４） （０．８，－０．５） （０．７，－０．２） （０．７，－０．４）
ｕ４ （０．９，－０．５） （０．８，－０．４） （０．７，－０．１） （０．７，－０．３） （０．５，－０．５） （０．８，－０．５）

表 ４　 第四年双极模糊评价矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｕｒｔｈ ｙｅａｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

信息中心 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｕ１ （０．５，－０．４） （０．４，－０．２） （０．９，－０．４） （０．８，－０．５） （０．８，－０．３） （０．７，－０．１）
ｕ２ （０．７，－０．２） （０．７，－０．３） （０．７，－０．３） （０．７，－０．２） （０．７，－０．３） （０．８，－０．４）
ｕ３ （０．６，－０．４） （０．６，－０．６） （０．４，－０．４） （０．６，－０．５） （０．７，－０．２） （０．７，－０．４）
ｕ４ （０．８，－０．５） （０．６，－０．４） （０．８，－０．１） （０．５，－０．３） （０．５，－０．５） （０．６，－０．５）

２１５
张皓宇，等．可持续气象信息中心的双极 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ 动态评价方法．

ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｐｏｌａｒ ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ．



表 ５　 综合双极模糊评价矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

信息中心 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｕ１ （０．５５，－０．３９） （０．４８，－０．２０） （０．６９，－０．４０） （０．７４，－０．３８） （０．７９，－０．３５） （０．５７，－０．１０）
ｕ２ （０．６９，－０．２１） （０．６５，－０．３０） （０．７５，－０．４０） （０．８２，－０．２６） （０．７０，－０．２６） （０．５９，－０．３７）
ｕ３ （０．５９，－０．４０） （０．６６，－０．４６） （０．４２，－０．４０） （０．７４，－０．５６） （０．７０，－０．２０） （０．５１，－０．４０）
ｕ４ （０．８３，－０．４８） （０．７６，－０．４０） （０．６６，－０．１０） （０．５２，－０．３０） （０．５０，－０．５０） （０．４９，－０．５０）

　 　 步骤 ４：对综合双极模糊评价矩阵 Ａ 利用熵权

法计算得到指标权重向量：
􀅼 ＝ （０．１７４ ５，０．１６５ ５，０．１６５ １，０．１６４ ６，０．１６４ ５，

０．１６５ ８） ．
步骤 ５：利用式（５）、（６） 分别计算总体偏好指数

Ｈ（ｕｉ，ｕ ｊ） 和 Ｈ（ｕ ｊ，ｕｉ）， 如表 ６ 所示．

表 ６　 待评价气象信息中心的总体偏好函数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｕ１ ｕ１ ｕ１ ｕ１

ｕ１ ０􀆰 １５９ ０３８ ０􀆰 ３０２ ９５６ ０􀆰 ３７１ ２０２
ｕ２ ０􀆰 ３３３ ５３８ ０􀆰 ５９７ ２０９ ０􀆰 ４０１ ０５８
ｕ３ ０ ０ ０􀆰 １６４ ５００
ｕ４ ０􀆰 ２６８ ９０９ ０􀆰 ０６４ ２０６ ０􀆰 ４１７ ８５０

步骤 ６：利用式（７）、（８）分别计算方案 ｕｉ 的流入

量 ϕ ＋ （ｕｉ） 与流出量 ϕ － （ｕｉ），如表 ７ 所示．
步骤７：利用式（９） 计算净流量ϕ（ｕｉ），并对所有

气象信息中心进行优劣排序．
气象信息中心可持续发展能力排序为： ｕ２ ＞

ｕ１ ＞ ｕ４ ＞ ｕ３ ．

表 ７　 待评价气象信息中心的流出量、流入量与净流入量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｕｔｆｌｏｗ，ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｎｅｔ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４

ϕ＋ ０􀆰 １６６ ６３９ ０􀆰 ２６６ ３２５ ０􀆰 ０３６ ８７９ ０􀆰 １５０ １９３

ϕ－ ０􀆰 １２０ ４８９ ０􀆰 ０４４ ６４９ ０􀆰 ２６３ ５６７ ０􀆰 １９１ ３３１

ϕ ０􀆰 ０４６ ０００ ０􀆰 ２２１ ６００ －０􀆰 ２２６ ７００ －０􀆰 ０４１ １００

４　 对比分析

不考虑指标中的两极性与冲突性，仅使用双极模

糊评价值中的正极数据求解，忽视负极数据，将双极

模糊评价矩阵转化为普通的模糊评价矩阵，利用单极

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法，时间权重沿用本例中数据，最
终得到的净流量为 （ － ０􀆰 ０２９ ４， ０􀆰 １１７ ６， －０􀆰 ０５２，
－０􀆰 ０３６ １）．为了方便对比前后净流量的变化，将双极

值模糊环境下的净流量ϕ１，及传统模糊集环境下的净

流量ϕ２绘成折线图进行对比，如图 １ 所示．

图 １　 不同模糊环境下各个气象信息中心的净流量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｚｚｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

根据气象信息中心净流量排序可知，在只考虑

单极的情况下的模糊 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 方法中，气象

信息中心可持续发展能力排序为： ｕ２ ＞ ｕ１ ＞ ｕ３ ＞
ｕ４ ．与原有结果不同的是，在只考虑单极数据的情况

下，气象信息中心ｕ３ 的可持续发展能力要优于气象

信息中心ｕ４ ．这是因为只考虑双极正极评价值的时

候忽略了气象信息中心可持续化发展指标中存在的

不相容性与两极性．
观察案例中的备选气象信息中心ｕ３ 和ｕ４，当只

考虑正面影响的时候，气象信息中心ｕ３ 显然是优于

ｕ４ 的．但是，我们同时将指标中的负面效应也考虑进

来，气象信息中心ｕ４ 的评价就明显优于气象信息中

心ｕ３ ．原因在于气象信息中心ｕ４ 在负极数据上的评

价要远优于气象信息中心ｕ３ ．

５　 结束语

本文在双极模糊集的理论基础上，引入时间权重

的概念，将在双极模糊集环境下的气象信息中心可持

续发展能力评价研究由静态推广到了动态，并结合

ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ ＩＩ 排序方法对气象信息中心可持续发

展水平进行综合评价．新方法不仅利用双极模糊集的

特性，考虑了气象信息中心可持续发展评价中属性的

两极性与不相容性，还注意到了时间权重对评价结果

的影响．通过具体的实例验证及结果分析，验证了建立

的可持续气象信息中心发展能力动态评价模型的可

３１５
学报（自然科学版），２０２０，１２（４）：５１０⁃５１４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：５１０⁃５１４



行性和合理性．在后续工作中，将研究如何从网络爬取

有效数据，并引入深度学习方法进行研究．
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