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摘要
对于公众而言，气象原始数据、图表过于专业与复杂，迫切需要领域专家进行解读和提炼。气象服务文本注重“图文并茂”，但是文本的自动、高效、合理、准确的生成方法离实际应用需要相距甚远。本文立足于自然语言自动化生成的算法研究，将自然语言生成与气象领域结合，旨在将复杂多维的地理数据提炼成特定格式的气象数据，生成浅显易懂的气象服务文本信息，并进一步研究探索受限领域的语言特征分析方法与语言生成算法。
本文首先对“重要气候信息”、“天气公报”、“每日天气提示”这三种气象服务文本进行词和短语的特征提取，分析了这三种文本的用语，提取了预报员行文的地理要素和气象要素特征词，讨论了这些要素对业务人员撰写行文的影响，并建立了气象公报的语言模型；其后，本文采用空间分析技术，对地理数据进行分析处理，生成特定格式的气象数据；本文最后以国家气象中心气候交互显示与分析系统为依托，将空间分析技术与文本生成相结合，通过分析任意气候落区的气象观测站的实时观测数据，生成了与之相对应的气象服务文本。
本文提取了气象服务文本的用语特征，解决了通用自然语言生成与气象领域相结合的难题，为气象文本的自然语言表达与计算自动生成奠定了良好的技术基础；系统实现了地理数据与气象数据之间的自动化转换、分析，已为气象业务中心提供科学决策依据，体现贯彻了以气象科技为支撑的战略发展方针。
关键字：地理信息系统，空间分析，文本生成


Abstract
For the public, the meteorological raw data and charts are too specialized and complex. These problems urge the necessity for experts in this field to interpret and to refine. The meteorological service mainly focus on the “illustrated” text, but actually, the method of textual generation which include automation, efficiency, reasonability and accuracy had far exceeded the actual application needs. This paper is based on algorithm which automatically generated by natural language, and combines both the generation of natural language and meteorological fields. It also aims at refining the complex geographic data with many locations into meteorological data with a specific format, so the complex data can be turned into the meteorological service text information which is easy to understand. Further, it also studies the linguistic features analysis methods and language generation algorithm in some restricted areas which cannot be explored.
Firstly, this paper gives a characteristic extraction of words and phrases of three meteorological service texts named “important climate information”, “weather bulletins”, and “daily weather prompts”. And then it analyzes the terms of the three texts and extracts some geographic and meteorological characteristics of words of the forecasters, establishes the meteorological bulletins language model. Subsequently, this study wields spatial analysis technology and gives analysis of geographic data to generate meteorological data with a specific format. Finally, the article relies on climate interactive display and analysis system of the National Meteorological Center and combines spatial analysis techniques and text generation and generates meteorological services correspondingly through the analysis of real-time observation data of meteorological stations of any climates.
This study extracts text language characteristics of meteorological services, solves the problem of combination of general natural language generation and meteorological fields, and builds a good technical foundation for weather text natural language expression and computing automatic generation. It also achieves the automatic conversion and analysis between geographic data and meteorological data, and provides a scientific basis of decision making for meteorological operations center, embodies the implementation of strategic approach which is supported by meteorological science and technology.

Keywords: geographic information systems, spatial analysis, text generation
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[bookmark: _Toc343094454]第一章 绪论
[bookmark: _Toc339375403][bookmark: _Toc343094455]1.1 选题的研究意义
随着社会与经济的发展，人们对气象关注越来越多，对气象服务产品的要求也越来越高，同时国家对气象科技发展也给予了前所未有的高度重视，气象业务在全社会各个领域发挥着越来越重要的作用，与社会和谐进步和生态环境可持续发展密切相关。气候的预报预测是基础能力，是所有气象业务产品向社会提供服务的出口，是气象工作的出发点和归宿[1]。
2010的甘肃舟曲特大泥石流灾害、西南特大干旱、2011年6月长江中下游地区旱涝急转等重大气象灾害凸显了气象服务重要性与迫切性。气象部门这种以气象服务为需求引领的工作正在全面展开，在全面提高预报准确率的基础上，推动公共气象服务的发展，尤其是推进气象服务产品的个性化、精细化、时效性、多样性、主动性。公共气象服务材料具有直观、形象、简单生动的特点，而且又与专业的预报分析材料不同，主要原因在于它一般不进行复杂、深入的天气系统、天气形势等分析与描述[2-3]。当今公众气象、决策气象、专业气象以及科技气象等重要公共气象大多都采用 “图文并茂”的表现形式，主要有如下特点。
1) 图像形式的气象服务生动、直观，成为了表达气象服务信息的一种重要方式。
对于大多数用户来说，气象数据、图表过于专业与复杂，迫切需要领域专家进行解读、提炼，最终形成自然语言表述的、浅显移动的气象服务文本信息。如图1-1所示，尽管图(a)中清晰的标出每个站点降水量值，而图(b)进一步给出了降水分布图，但由于缺少文本方面详细的说明和描述，用户依然很难迅速判断哪个站点的降水量最大以及站点名称，以及暴雨量级空间区域的位置。
[image: ]
图 1-1 降水分布图
还有研究表明[4]，对于大多用户而言，人脑能获取最精确的解释信息来自于气象文本描述内容，文本描述具有信息量大而准确、内容简短而传输快捷的重要特点，因而，自然语言表达的文字表现形式，一直是面向气象服务的重要手段。中央气象台等单位日常发布的“天气公报”、“重要气候信息”、“每日天气提示”等诸多气象服务产品中，均体现了汉语本文描述为主，辅以图形、表格的基本行文原则。
2)从气象部门的业务要求来看，气象产品千变万化，几乎没有相同的气象报告，撰写准确的合理的气象服务文本需要较强的气象专业知识以及实际工作经验，而且存在大量机械重复的工作。
根据业务流程，气象部门每天实时获取大量的各类气象观测资料与模式预报资料。这些观测资料经过预报员的综合分析，产生服务于不同公众的气象信息。针对不同的服务对象，业务人员开始编写各类预报服务材料。对于图形图像产品，可以从各类信息系统的输出系统快速得到，但对于文本内容，却依然需要依靠预报人员在较短的时间内通过人工撰写来完成。
通常服务文本需要对大量的历史天气以及实况天气进行总结和描述，不仅需要“看图说话”来形成文本内容，还需要对气象信息进行充分的描述甚至初步的翻译（尽管不需要复杂的天气形势分析）。故撰写准确合理的文本材料对预报员来说是复杂而又机械的劳动，主要存在如下问题：第一，撰写效率低下，满足不了日益增长的气象服务的需求，尤其是时效性方面；第二，气象观测资料是海量的，预报员之间的行文风格、素质水平也有差异，同时处理时间比较紧迫，这些最终都可能导致撰写的文本丢失关键性信息或者服务文本的语言风格迥异，从而导致服务质量的偏差。
3)文本的自动化、高效、合理、准确的生成方法离实际应用需求相距甚远。
随着计算机技术特别是图形图像技术的发展，气象信息科学可视化技术也得到飞速发展，因而图形图像形式的服务产品的自动或者半自动加工不再是主要技术问题。“图文并茂”的“图”技术得到了较好的发展与应用，气象部门广泛应用的气象信息综合分析处理系统(Meteorological Information Comprehensive Analysis and Process System, MICAPS)和近年组织开发的气象服务系统(Meteorological Service Information System, MESIS)均能够加工制作高质量的图形图像产品。然而，面对气象服务内容的多样性（如：气象信息既涵盖了实时与历史的观测信息、还有预报预警信息；既有单点的站点信息，又有客观数值预报的格点场分布信息，还有预报员主管的落区预报），气象服务产品中的“文”的自动或者半自动生成技术由于长期缺乏有效深入的研究与探索，却远远没有得到较好的发展与应用。
4）通用自然语言生成技术多年进展一直不大，但自然语言生成技术与受限领域结合，特定领域范围的限定规避了通用语言的泛化与歧义问题。
自然语言处理(Natural Language Processing, NLP)，近年来得到了较好发展，但作为通用的自然语言生成技术研究多年来一直没有太大的进展。但是将受限领域与通用自然语言领域相结合，可以取得良好的研究成果，为气象文本生成与交互提供了明确的研究方向。
综上，气象服务文本生成方法研究的价值与意义，已经成为众多领域专家和部门领导的共识，也体现、贯彻了以气象科技为支撑的战略发展方针。如2010年国家气象局长在工作会议上进一步指出[5]，“切实提高公共气象服务质量，抓好公共气象服务业务系统建设，组织重大科技攻关，推荐公共气象服务产品系统建设，不断满足用户精细化和个性需求。”同时，2010年国务院出台的《国家气象灾害防御规划》中也明确指出“完善气象灾害信息网络，建立和充分利用各类现代化媒体、通信工具和资源进行气象灾害预警信息的发布机制和平台”。从长远看来，研究探索文本类服务材料的自然语言生成与交互方法，将进一步的拓宽服务数据的生成领域，提高服务材料生成效率，实现服务形式的多表达与及时多渠道发布，最终将有效提升公共气象服务能力。
基于上述内容，本文拟建立气象服务文本生成与图像交互系统，旨在将复杂多维的地理数据与气象数据进行精准的匹配，并解决通用自然语言生成与气象领域相结合的难题，为气象业务发展提供科学决策依据。
[bookmark: _Toc339375404][bookmark: _Toc343094456]1.2 国内外研究状况
本文的研究内容主要包含两个方面，一是GIS空间分析，二是受限领域的自然语言生成。GIS空间分析技术已经发展的相对成熟，而受限领域的自然语言生成却进展缓慢，本节主要介绍自然语言生成的技术以及气象公报自动化生成技术的发展历程。
上世纪60年代开始的自然语言处理技术[6-8]，已经成为了当前的研究热点，成为了一种重要的文本生成方法。NLP属于人工智能和计算语言学分支，其处理的核心问题是语言的自动理解(Language Understanding, NLU)和自动生成(Language Generation, NLG)。NLG语言生成系统采用了内容规划(Document Planner)、句子规划(Sentence planning)、表层生成(Surface Realize)的流水线计算机模型（也可称为管道模型，Pipe Planner）[9-10]。其中，内容规划主要确定文本内容，往往有两种方法：Mckeown的Schema方法和Mann、Thompson的修辞结构理论即Rhetorical Structure Theory。句子规划主要通过省略、指代、合并等手段使规划的文本更加自然通顺。NLG的基本思路是从抽象的概念层次开始，根据应用目标和用户模式，通过选择并执行语义和语法规则来生成文本。
正是由于自然语言生成技术，才促进了人们对气象文本自动化生成的研究。在上世纪70年代，国外开始了对此方面的研究，最早采用的是文字替换（Template-based Computer Worded Forecasting, CWF）的方法，首先要对生成的气象文本信息建立模版，它根据满足用户需要的一般格式来建立，与气象信息有关的文字设置成为模版的槽。在自动化生成文本时，将实际的气象信息转换成适合的文字并填入模板槽内，当所有的模版槽被填满后，气象文本就自动生成了。CWF虽然简单、容易实现，多适用于生成表格文档，但由于需要大量模版，因而管理困难，也不能进行高效的数据分析，更不能形成像自然语言那样流畅的文本，应用范围有限。关于这方面的代表性成果有：IFPS（Weather forecast report generator, 1970）、MarWords(Marine forecast report generator, 1988)、1993年的ICWF以及1999年的Siren系统[11]。RAREAS、MarWords等后来发展成了FoG(Forecast Generator)。FoG主要用于生成海洋天气预报文本，基于预报分析平台(FPA)开发，从FPA的数据库抽取数据，经过简单分析，然后将被选择内容发到语言处理中心进行结构化处理，最终形成语言预报文本(English and French)[12-13]。英国阿伯丁大学研究了海洋天气预报和数值气象预报的计算机自动生成技术，采用了、工海洋气象预报文本资料以及相应的气象预报数据，建立气象预报语料库，然后通过分析数据、规划文档等来实现预报文本的自动生成。在此基础上，开发了天气预报应用项目SumTime_Meteo[14]。SumTime_Meteo形成预报文本初稿，供预报与服务人员做后编辑，最终形成预报产品。这些成果后来用于与英国国际航空与海洋局（AMI）的合作项目RoadSafe[15-16]，在详尽的天气信息以及复杂的计算机数值模拟的道路表面温度预报信息的基础上，自动生成了冬季道路维护（如播撒盐粒来除道路结冰）的交通路径规划的建议文本。MeteoCogent是一个可配置的一个天气预报生成工具，将天气预报数据转换成英语文本预报[17]，它从模式输出统计预报（MOS）或者一些使用“明确天气要素”的解释性数据可以作为其输入数据，结合用户给定的明确的标准，输出结果可以为编码形式的预报或者语言文本，报告的形式与内容可以扩展定制，允许多种形式的文本输出。
虽然国外较早的开展了气象文本半自动或者自动生成的技术研究，国内关于这方面的研究却依然很少。我国的气象服务（早期称为“有偿服务”）是从上世纪70年代末开始的，而且仅有北京、上海、天津、吉林等几个省市开展的有限专业气象服务。1985年，在国务院转批“关于气象部门应大力开展专业有偿服务和综合经营的报告”之后，气象部门开始大力发展专业有偿气象服务，但是仅限于气象预报中的长、中、短期节目，而且只有文字报告、电台广播、电话等服务手段。在1992年国家确立把气象科技服务作为气象事业的重中之重后，气象服务现代化进程才有了明显的加快。
国内的一些气象部门使用了简单数据到文本表格来形成预报文本 [18-19]。吉林气象科学研究所的全国城市天气预报文本转换系统以及北京城市气象研究所张京江等人开发的表格形式的预报产品，基本上都是天气代码到对应文本信息的简单转换。从国内来看，气象领域内主要的研究成果是1999年由上海交通大学研究的多语种天气预报文本自动生成系统（MLWFA）[20-22]，MLWFA采用气象预报数据为开端，选择文本后根据不同语种特点确定相应的文本以及句子结构，再按照句法结构输出，可以实现汉、英、德三种语言的文本生成。
总体来看，国外基于自然语言生成的、面向气象预报的文本生成方法已经得到了不错的研究成果，而国内气象服务文本生成与交互方法的关键技术研究还没有得到足够的重视。把复杂多维的地理信息数据与气象数据之间进行自动化转换、分析；从大规模气象文本库中提取出气象服务特征用语，解决了通用自然语言生成与气象领域相结合的难题；高效、合理、准确的生成“图文并茂”的气象服务文本等是需要进一步深入研究的问题。
[bookmark: _Toc339375405][bookmark: _Toc343094457]1.3 本文的主要研究内容
本论文的主要研究内容，将紧紧围绕以下研究目标：
1) 如何提取以及提取哪些特征来表达气象服务文本内容。以往的研究对象主要是英语和法语，针对汉语的气象文本研究尚未成体系。由于文化、语言差距很大，故移植性很差。所以从大规模历史气象文本库中提取气象服务特征用语是解决通用自然语言生成与气象领域相结合难题的基础，也是本文工作的重点。
2) 如何把实时的、专业的、复杂多维的地理信息数据与气象数据之间进行自动化转换、分析。气象服务文本由各类海量信息产生，这些信息既包括空间地理信息，又包括大量与空间密不可分的气象属性信息。而且气象数据从本质上来说也是地理信息，因为气象中的风速、温度、气压等都是相对于具体空间位置而言的，没有地理位置的气象要素是没有任何意义的。因此把复杂多维的地理数据与气象数据之间进行转换分析是文本生成与交互的基础。
3) 如何解决受限领域与通用自然语言相结合的问题。在提取气象服务文本用语特征的基础上，将复杂地理数据转换、分析与文本生成的框架模型匹配，形成气象服务文本生成与交互模型，并进一步实现受限领域语言自动化生成是本文的最终目标。
针对上述研究目标，本文首先对“重要气候信息”、“天气公报”、“每日天气提示”这三种气象服务文本进行词和短语的特征提取，分析了这三种文本的用语，提取了预报员行文的地理要素和气象要素特征词，讨论了这些要素对业务人员撰写行文的影响；其次，本文介绍所采用的GIS空间分析技术，对任意气候落区的气象观测站的实时观测数据进行分析与匹配，并生成标准的气象数据；最后，本文从气象数据中提取气象特征信息，并在气象语言特征库以及规则库的基础上生成符合公众阅读习惯的气象文本，并实现图像与文字的交互。本文的各章内容概要如下：
第一章为概述部分，主要介绍了本文的研究意义，研究目标，国内外的研究现状以及本文的主要研究内容。
第二章对大量历史气象服务文本进行词和短语的特征提取，提取了预报员行文的地理要素和气象要素特征词，讨论了这些要素对业务人员撰写行文的影响，并建立了气象公报的语言模型。
第三章介绍了气象服务文本空间分析推理的方法，定义了气象原始数据的接口规范，以及GIS数据与气象原始数据转换分析的详细步骤。 
第四章介绍了受限领域（气象领域）与通用自然语言领域相结合的文本生成方法，并建立了相应的自动化生成的语言模型。
第五章介绍了基于GIS的气象文本生成交互系统，并对文章提出的研究目标给予实验验证。
第六章对本文的工作进行了总结和展望。


[bookmark: _Toc339375406][bookmark: _Toc343094458]第二章 气象服务语言的特征分析
气象文本信息是气象专家根据不同公众的需求，对大量历史天气、实况天气进行分析和总结，最终提炼成准确易懂的、由自然语言表述的服务文本，是公众最容易接受的气象服务形式。对于大多用户而言，人脑能获取最精确的解释信息来自于气象文本描述内容，文本描述具有信息量大而准确、内容简短而传输快捷等重要特点。如天气气候部门的业务产品“天气预报信息”、“重要气候信息”和“每日天气提示”等，均体现了文本语言描述为主，辅以图形或者表格说明的基本行文原则。气象服务文本面对的人群十分广泛，对公众的影响特别显著，是气象服务业务发展水平的一个体现。气象部门的业务人员对气象观测资料、模式预报资料等进行综合分析与描述，进而产生面向不同服务对象的气象服务文本信息。目前大量的文本基本依靠人工撰写，导致效率低下，还远远满足不了业务需求。
针对上述问题，本章运用自然语言统计学研究方法，选取气象部门（天气和气候领域）人工撰写的典型文本作为研究对象，对大量历史的气象文本中的词和短语进行了特征抽取和综合分析。本章对气象文本中地理区划、方向、范围、气象要素等用户特征的提取和分析研究成果，为气象文本的自动化生成奠定了技术基础，另一方面其文本特征也将对业务人员尤其是新预报员的人工撰写有较大的指导意义。
[bookmark: _Toc339375407][bookmark: _Toc343094459]2.1 气象服务文本特征抽取方法
在实际的气象服务业务开展过程中，气象服务文本材料越来越多，如何从大规模气象文本库中提取出气象服务用语特征是气象预测、预报业务中的一个值得研究的难题。本章节将主要介绍本文所采取的文本特征抽取的方法及步骤。
[bookmark: _Toc339375408][bookmark: _Toc343094460]2.1.1 语料库选取
语料库就是一个由大量在真实情况下使用的语言信息经过科学的收集和组织而集成的专供研究使用的语言资料库。语料库并非语篇的简单堆砌或集合，它应具有以下几个基本特征：（1）样本代表性，（2）规模有限性，（3）机读形式化。语料库有不同的加工层次，加工的语料库一般是指标有语言学标记的语料库。语料库的选择与分类将直接影响文本特征提取的结果。
如表2-1所示，本文选取的语料库包括三种典型的文本材料：2008-2009年间由国家气象局发布的所有天气公报信息（天气预报产品）、2008-2011年间由国家气象局发布的所有重要气候信息（气候服务产品）、2008-2011年间所有每日天气提示（公众服务）和一年内国家发布的所有的人民日报四个部分。
表2-1 语料库类别和用语来源
	语料库来源
	语料库类别
	主要内容
	用户

	天气公报信息
	气象服务文本语料库
	指导产品，预报未来三天内的国内天气情况，主要包括降水、气温等要素的预报
	指导产品，面向全国、省级业务人员等

	重要气候信息
	
	结合当前热点，总结近期国内重要气候服务，每一期一般以一个服务主题为主，如“干旱”
	主要面向决策服务人员及部门领导等

	每日天气提示
	
	将每天重要的天气情况描述成通俗易懂的文本形式
	公众、媒体等

	人民日报
	普通话用语通用语料库
	新闻报道、评论、散文、广告等信息
	公众、机、媒体等


[bookmark: _Toc339375409][bookmark: _Toc343094461]2.1.2 特征提取
气象服务语言的特征应该具有以下特点：1）特征是能够对文本进行充分表示的语言单位；2）文本在特征空间中的分布具有较为明显的统计规律；3）文本映射到相应特征空间[23]的计算复杂度不太大。气象语言特征提取的研究内容主要包括两个方面：粒度选取与特征提取方法的选择。
粒度选取：中文的文本表示通常选用字、词、短语、句子以及句群等更高层次的单位。在实际应用中，到底选择哪种单位来表示文本必须由处理速度、精度要求、存储空间等方面的具体要求来决定。选择的单位越具有代表性，语言层次越高，它所包含的信息也就越丰富，但同时进行分析所付出的代价也就越大。
1）字特征：选择字作为文本特征是最为简单的方法，而且文本分解为字非常容易实现。GB2312规定的汉字共有6768个，因此字特征集合肯定小于6768。字特征的优势在于：相对于其他粒度的特征，它最明显的优势就是集合非常小。当然，它也有非常明显的缺点，从理论上说，一个语意范畴不能由字完整的表示出来，因此字特征对文档的表示能力存在一定的缺陷，有时候会出现严重的偏差。
2）词特征：大多数的特征提取都以词为选择的粒度。原因如下：（1）以词为单位比较符合自然思维习惯，便于利用语言学知识；（2）以词为单位的全文检索方法可以借用英文系统中成熟的理论及方法。词作为特征还有如下优势：词蕴含更为丰富的语义信息，表达文本信息更为完整、准确。而它的缺陷在于，在使用词作为文本特征时，要进行有效的分词和特征抽取，信息处理的工作量和复杂度将明显增大。
3）短语特征：文本表示时，中频词语对于不同主题类文本的区分度都高于高频词和低频词。因此可以使用短语来代替高频词，以降低其出现频率，以词汇类来代替低频词，以提高其出现频率。用短语代替词来表示文本还可以提高对文本的表达能力[24]。组块是介于词和句子之间的语言特征，它是一个类似于短语的句法概念，但从语义上来说，短语要比组块更加完整。Abney[25]和李素建[26]等分别对中英文组块进行了较为深入的介绍和分析，并提出了组块划分、识别和计算的有效方法。
4）概念特征：概念特征是指通过概念标注的方法把有同义和近义关系或上下位关系的词合并为一个语义类，称为概念。虽然使用概念特征描述文本的方法比单纯的词汇能更准确、完整的反映文本内容，但在提取过程中处理起来要复杂得多。
针对大规模历史气象服务信息的文本特点以及规模，本文在特征提取时选择词特征和短语特征混合的方法。既兼顾了词语特征能够完整、准确地表达文本信息的优点，又依靠短语代替词的方法来减少高频词和低频词对文本的区分度低于中频词的问题。
特征提取方法：为了提高气象文本信息过滤准确率，在选取词特征和短语特征之后，还需要对特征进行选择，以达到降维和减少计算量的效果。
一个普通的文本能够提取出来的特征词就有几千上万个，因此它的特征空间的维数有几千甚至几万，但大多数的学习算法很难处理这么大的维数。对只有1200篇文章的数据集进行分词后就得到了70000多个特征项，实际应用中的气象服务信息文本集包含的文章确远远不止这么多，所以特征选择的方法的好坏直接关系到研究结果的合理与否。人工选择肯定是最好的特征选择方法，通过这种方法选出来的特征最符合用户的要求，容易获得令人满意的过滤效果。但是，领域专家的选择尺度难以掌握，选取的特征很可能主观性较强，而且研究选择的文档规模特别庞大，手工选择特征变成一件不可能完成的工作。因此，一般采用自动的特征选择方法。
不同的特征对于文档的重要性以及区分度是不同的，高频特征经常会在多个类中出现且分布均匀，故而区分度较小；而低频特征由于对文档向量的贡献较低，因此重要性不高。提高过滤准确率需要去除区分度较小的高频特征，为了加快运行速度则得去除重要性较低的低频特征。研究人员们建立了许多特征评价机制，对特征进行选择。

传统的特征选择的方法很多，其中最简单的是通过词频(Term Frequency)和文档频次（DF: Document Frequency）选择特征。当然，特征评价函数也是经常被研究人员重点使用的特征选择手段的方法。根据某个评价函数计算各个特征的评分，然后按评分值排序，选取评分最高的若干个特征。常用的特征评价函数有互信息(MI: Mutual Information)、交叉熵(Cross Entropy)、信息增益(IG: Information Gain)、统计量(CHI)等。详细介绍如下：
词频方法是将词频小于某一阈值的词删除，从而降低特征空间的维数。词频分析的目的是得到气象服务文本的词语总数以及每个词语的出现次数和频率，进而进行特征分析。
文档频次方法：与词频类似，文档频次是指文档集合中出现某个特征的文档数目。在特征选择中，计算每个特征在训练集合中出现的频次，根据预先设定的阈值去除那些文档频次特别低和特别高的特征。文档频次的计算复杂度较低，能够适用于任何语料，因此是特征降维的常用方法。
交叉熵方法：交叉熵与信息量的定义近似，其公式(2-1)如下：

                     (2-1)
交叉熵（KL距离），它反映了文本主题类的概率分布和在出现了某特定词汇的条件下文本主题类的概率分布之间的距离，词汇w的G(w)越大，对文本主题类分布的影响也越大。
互信息方法：互信息是计算语言学模型分析的常用方法，它度量两个对象之间的相关性。假设跟K个主题相关的文档集合分别为C1，C2，…，CK，则特征w对于主题相关Ci的互信息量MI(w,Ci)的计算公式(2-2)如下：

                    (2-2)
特征w的互信息越大，说明它与该主题的共现概率越大。对于具有相同条件概率P(w|Ci)的特征，低频特征的P(w)较小，因此互信息比中频特征要高，因此出现频率差异很大的特征的互信息大小不具有可比性。
信息增益方法：机器学习中常常用到信息增益的方法，在过滤问题中用于度量已知一个特征对于主题相关文本预测信息的能力。通过计算信息增益可以得到那些在正例样本中出现频率高而在反例样本中出现频率低的特征，以及那些在反例样本中出现频率高而在正例样本中出现频率低的特征。信息增益G(w)的计算公式(2-3)如下，其中P(w)是词w出现的概率，P(Ci)是第i个目录的概率。

   (2-3)









统计量方法：统计量用于气象度量特征w（例如：地理特征——四川盆地）和主题类C（例如：重要气候信息）之间的独立性。表示除w以外的其它特征，表示除C以外的其它主题类，那么特征w和主题类C的关系有以下四种情况：(w,C), (w,), (,C), (,)，用A, B, C, D表示这四种情况的文档频次，总的文档数N=A+B+C+D，统计量的计算方法如公式（2-1）所示。

             (2-4)


当特征w和主题类C之间完全独立的时候，统计量为0。统计量是归一化的统计量，但是它对低频特征的区分效果也不好。
[bookmark: _Toc339375410][bookmark: _Toc343094462]2.1.3 特征提取实验步骤
本文在选取词特征和短语特征的基础上，对气象服务文本进行二元邻接词组分析。它是用于分析文本库中的相邻两个词的关系。其中某两个词在文本库中所一起出现的次数，称为共现频次。在前一个词出现的情况下，某词会出现在它后面相邻的概率，称为二元词组的转移频率。这种文本分析对业务员的写作习惯是非常有效的。
研究使用专门的文本分析处理工具（如图2-1所示），对气象语料库中所有的文本进行文本分词处理，然后对所有的分词结果进行词频统计和二元词组邻接分析。
[image: ]
图2-1 文本处理界面


统计实验中，主题C是要提取特征的语料库文本，是被对比的语料库文本，w是要分析的特征词语。首先选择要对比和分析的语料库，然后将语料库的全部文本进行分词处理，对分词结果进行词频统计和二元邻接词组统计，并按照公式来计算特征值，对特征值计算结果进行排序，最终选出文本的特征词语。

算法：文本特征词提取算法。使用统计量方法，提取气象文本特征词。







输入：
C：主题类文本（天气预报、重要气候信息和每日天气提示）；
w：主题类文本中的特征词；

：表示除C以外的其它主题类文本（人民日报）。
输出：主题类词语特征值计算结果。
方法：

     Input：C和的各自的词语总数和全部词语信息。
     for C中每个w
｛
[bookmark: _Toc339375411]A = (w, C)；// 主题文本中w的个数

        C = (,C)；// 主题文本中不含w的词语总数

for 中每个w
｛

[bookmark: _Toc339375412]           B = (w,)；// 非主体文本中w的个数


           D = (,)；// 非主题文本中不含w的词语总数
         ｝
[bookmark: _Toc339375413]         N = A+B+C+D；


            // 统计量的值
      ｝

      qsort(  key: 主题C中所有w的统计量的值)；// 降序

Output：主题C中w的统计量值的降序表。
[bookmark: _Toc339375414][bookmark: _Toc343094463]2.2 特征与用语分析
研究首先将天气预报信息、重要气候信息、每日天气提示跟人民日报文本作对比，在于得到气象服务文本各部分的用语特征，并从特征词中分析气候用语的变化。然后把重要气候信息以不同的要素划分，分析“降雨”、“风”等文本特征。如图2-2所示。


图2-2 特征提取结构图
[bookmark: _Toc339375415][bookmark: _Toc343094464]2.2.1 地理区划特征
将天气公报信息、重要气候信息和每日天气提示与人民日报作对比分析，提取了这三类气象服务文本的地理区划用语特征词，如图2-3所示。
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图2-3 地理区划特征词
如2-3左图所示，“内蒙古、东北、江南、华南、华北”和“西藏”的卡方统计量最高。说明预报员在编写天气公报时，一般按照一级区划进行天气描述。而中图和右图中只有很少的一级区划词语，更多的是行政区域和省份，如 “广西”、“贵州”等。由上图可以得出，天气公报文本中，“内蒙古地区”、“东北地区”等一级行政区划较多，而重要气候信息文本和每日天气提示中，行政区划的地理词语出现的较多，更能代表这两种服务文本的地理用语特征。在天气公报文本中，“四川盆地”的卡方统计量也很高，而行政区划“四川”出现的并不多，说明预报员描述天气的时候往往使用“四川盆地”。事实上，四川盆地是指四川东部的盆地，因其出现暴雨和地质灾害较多，故预报员对“四川盆地”的关注度远高于“四川”。从服务文本的二元邻接词分析中可以得到，文本历史库中“新疆山口”这个词一共出现了580次。其中，当“新疆”这个词出现的情况下，后面出现“山口”这个词的概率大约有5.9%，远大于一般地理要素词组的出现概率，而事实上，一旦有冷空气过境，“新疆山口”由于地形等原因经常容易出现大风现象，所以被业务人员经常使用。
一般来讲，预报员在描述气象要素空间分布时，尽量采用全国气象地理区划[27]（四级区域），但是通过文本的上述分析可以看出，预报员多年来形成的语言表达习惯，并不完全遵循全国气象地理区划。因此，本文对地理要素的统计分析与识别，将对空间区划的合理划分以及高质量文本公报的自动生成产生良好的指导意义。
[bookmark: _Toc339375416][bookmark: _Toc343094465]2.2.2 地理方位和范围特征 
气象服务文本的方位词如图2-4所示。三类气象服务文本中，“东部”出现的次数最多，“西部”出现的次数最少，“东南部”、“东北部”等词也经常被预报员所使用。基于自然语言统计和特征提取的结果可以推断出，预报员在描述某一个地方的时候，可能将地区按象限来划分，即“东”、“南”、“西”、“北”、“东南”、“东北”、“西南”和“西北”八个象限。
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图2-4 方位特征词
如果预报员知道某种天气过程肯定会发生，但不能很准确地把握到底是地理区划的哪个部分，就会用到模糊用语[28]。本文提取到的表示地区大小的范围词主要有“大部”、“部分”和“局部”三个词，如图2-5所示。当被描述地区发生特定天气现象的象限个数达到某一阈值时，业务人员可能会根据自身经验进行判断，使用这三个范围词语。因此，范围词所映射空间大小的准确与否，将直接决定了该词是否被恰当的使用。选择范围词的方法有多种，可以采用面积法（根据空间所占的比例来确定范围词）等。还有学者提出了采用Sugeno积分语言量词模型等[29]，这些关键技术的解决将对气象服务文本的自动生成奠定良好的基础。
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图2-5 范围特征词
[bookmark: _Toc339375417][bookmark: _Toc343094466]2.2.3 气象要素特征
总体特征:“天气公报信息”、“重要气候信息”和“每日天气提示”这三类气象服务文本关注天气现象的侧重点不同。将这三类与“人民日报”作对比分析，提取天气现象用语特征词，如图2-6所示。
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图2-6 天气现象特征词
“天气公报”中，气象词语种类繁多，而且词频较高，如图3-4的左图所示。在出现最多的前20个气象词中，包含“雨”的词语有10个，表明天气公报中描述最多的天气类型是雨。上图中部是“重要气候信息”文本的气象特征词语。特征词中出现“暴雨”和“降雨”，更多出现的则是“台风”、“热带风暴”、“沙尘”等灾害性天气，这说明它描述的多是重大气候过程；“每日天气提示”气象名词特征值表可以看出，“降雨”排在第一位。“冷空气”、“降温”、“暴雨”和“雪”等名词表述了每日天气提示最经常出现的天气状况。“台风”、“热带风暴”、“阵风”、“大风”和“风力”也在一定程度上代表了每日天气提示文本用语的特征。
“降水”描述特征:研究提取了“重要气候信息”文档中描述“降水”的服务文本，进行词频及二元邻接词分析可知：“干旱”、“毫米”和“降水量”这三个描述降水特征的词出现的频率较多。由自然语言的统计结果可获得常识性知识，即预报员描述“降水量”的单位通常是“毫米”；当某一地区的降水量达到最大值或最小值的时候，预报员习惯将这个极值描述出来，而“降水量”位于中间区域时，则按照降雨的量级（“小雨”、“中雨”、“大雨”“暴雨”等）来预报；此外，“气象”和“干旱”这个二元词组出现的次数也很高，而且转移概率接近为1，同时，“降水”服务文本中，气象要素“干旱”出现的次数最多，并且卡方统计量的值也最大（如图3-5所示）。事实上，“干旱”本身属于气候概念，同时干旱监测也是气候中心的业务，而“高温”、“暴雨”更多是天气的范畴。故近年来“重要气候信息”文档中以“气象干旱”为主题的文本占了很大的比例。
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图2-7 “降水”主题文本特征词
[bookmark: _Toc339375418]“台风”描述特征:“台风”主题包括“重要气候信息”文档中描述“台风”天气状况的文本。通过词频分析和二元邻接分析可知，气象词“台风”和“热带风暴”以及地理词“福建”和“广东” 词频最高。“经济”和“损失”这个二元词组出现的次数也很多，而且转移概率为1。同时，“受灾”、“灾害”、“严重”、“死亡”和“失踪”词频也很高，说明此类天气现象往往造成经济损失与人员伤亡。
图2-8为“风”主题文本的部分特征词提取结果。“台风”是最能代表此类主题天气现象的特征词。地理名词“福建”、“广东”、“浙江”和“海南”表明了受灾较多的地区为我国的东南沿海地区。“菲律宾”、“越南”则反映了某些风暴在登陆我国之前的路线图。故而可以推断出热带气旋（“台风”等）往往在中国东南沿海登陆，严重影响当地人民的生产、生活。
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图2-8 “风”主题文本的卡方统计量分析
[bookmark: _Toc339375419]其它特征:研究将“重要气象信息”文档按照签发人分类，并进行分析。图2-9左侧为独立签发人的比例图，饼状图可以清楚地反映前6位所占比例超过50%。图右侧是前6位的独立签发人在2008-2011年间所核定和签发的数据比例。从数据的分布中可以看出, 每个独立签发人的签发次数逐年递减，并且都在2011年到达谷底，也表明了气候部门的业务分工也越来越密切，逐步形成了主班、领班、及首席的共同签发的模式。
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图2-9 签发人数据分析
图2-10为“徐良炎”签发文本的特征词分类结果。由图右侧可知，“干旱”出现的次数最多，说明了“徐良炎”签发这类服务文本居多，这也意味着“徐良炎”是干旱领域的气象专家。
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图2-10 徐良炎签发文本特征分析
[bookmark: _Toc339375420][bookmark: _Toc343094467]2.3 三类服务材料用语分析
通过本文分析，可以看出不同类别的服务材料之间差距很大。“天气公报”出现的地理区划名词较多，气象要素描述词也非常全面，它着重在于整体的描述全国的天气情况，文本结构单一。文本结构包括时间描述、地理区划描述和天气现象描述三部分。地理区划描述中，既有象限划分的词（如“河南南部”），也有模糊量词（如“湖北大部”）。而天气现象描述中，天气现象的量级区分出现较多。
而“重要气候信息”、“每日天气提示”文本的结构复杂，且服务主题多变，没有固定的模版。重要气候信息描述的多为灾害天气及过程，如“洪涝”、“干旱”、“沙尘暴”、“高温”以及“台风”等，提供决策服务；而每日天气提示则是将专业的气象语言转换成通俗易懂的语言形式，以服务群众生活出行，要求用词简单、易懂、甚至可以用词鲜明、修辞和口语化。
本章研究的不同气象服务类型习惯用语和句子行文结构为气象文本的计算机自动生成技术以及气象文本的自然语言表达奠定良好的技术基础。


[bookmark: _Toc339375421][bookmark: _Toc343094468]第三章 GIS空间分析与气象原始数据生成
上一章介绍了自然语言统计学的研究方法，以气象部门（气象、天气等领域）人工撰写的典型文本作为对象进行了特征抽取和综合分析，为气象自然语言模型建立了基础。实际系统运行的时候，输入的数据类型为Shapefile，不能直接进行数据变换、分析，更不能作为自然语言处理的初始数据。本章针对实际出现的问题，把多维、复杂的地理原始数据与气象数据进行匹配，并详细的定义了后续实验所需要的标准气象数据格式。
[bookmark: _Toc339375422][bookmark: _Toc343094469]3.1 GIS空间分析概述
随着科技的发展，气象观测数据也包含了越来越多的信息，这种信息包括从分布各地的观测站得到的温度、风向、降水量等气象数据，这些数据对于抗旱防涝、生产生活、环境治理、水土保护诸多领域具有极其重要的参考价值。气象数据中的地理、风向等都与地理信息密不可分，因而可以说，气象数据严格意义上也属于地理空间数据。气象数据的处理分析与地理信息系统的空间分析技术密不可分。
[bookmark: _Toc343094470]3.1.1 地理信息系统
在现阶段的人工智能研究领域中，自然语言理解、自治机器人导航、物理位置常识推理、图像理解、计算机视觉等方向涉及地理信息系统的空间分析技术。
地理信息系统（Geographic Information System）[30] 是为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统，它是计算机科学、地图学、测量学和地理学等多门学科的交叉，在依靠地理空间数据库的基础上，采用地理模型的分析方法，给人们提供多种动态的、空间的地理信息。
我国地理信息系统起步比西方国家来说相对较晚，但经过我国研究人员10年的努力，这方面的理论和技术体系也越来越成熟和完善，并有着向多功能综合性系统发展的趋势。在经济、社会、生活等诸多方面，GIS技术应用的广度越来越宽泛、深度也不断的加强。由最开始的简单绘制静态电子地图到日渐完善的动态监测和分析[31]；由单一的地理数据管理到规范的规划辅助决策等。GIS查询和管理气象信息非常方便，在海量信息处理方面更是有优势，在分析处理地理空间数据的同时，又可以与数值、图形的表示相结合，能够形象直观地表示出数据结果。GIS的空间分析能力非常强，能够提供动态的、空间的地理信息，为气象信息决策服务提供科学依据。
GIS空间分析的主要方向是综合处理地理空间信息，在解决某些特别复杂问题时具有强大信息处理能力。空间分析的技术方法主要有：（1）基于地图的空间分析技术，如叠加分析、缓冲区、地学图谱等；（2）地理空间动力学分析，如空间价格竞争模型、择位模型等；（3）地理信息空间分析，融合不同专业领域的空间分析模型。
[bookmark: _Toc343094471]3.1.2 地理空间数据库
在经济、文化、贸易、知识全球化的时代，地理空间信息资源逐渐成为了当今社会战略性信息基础资源不可缺少的一部分，地理空间信息产业也为知识经济的发展提供了源源不断的动力。其中，地理空间信息技术的自主创新主要体现在开源地理信息空间分析技术的发展加速。实验需要把复杂的地理信息转换为标准格式的气象初始数据，这就需要GIS开源项目来进行空间分析。
本文选定了开源GDAL(Geospatial Data Abstraction Library)、GEOS作为地理信息空间分析的工具。GDAL/OGR是一个在X/MIT许可协议下的开源栅格空间数据转换库，它使用抽象数据模型来表达项目所需要的全部文件格式，OGR是GDAL工程的一个部分，OGR提供对矢量数据的读写支持。GEOS的全称是“Geometry Engine, Open Source”，它提供了Open GIS Consortium规范中简单几何要素对象操作的C++语言的实现。GEOS包含了一个集合形状的拓扑关系操作实用库，也可以说它是判断不同几何形状关系和对不同几何形状操作以及生成新几何形状的操作库。拓扑模型是地理信息系统领域最重要的一个组成部分，其计算方法虽然简单但是实现起来却很困难，OGR提供了拓扑模型计算的规范接口，而这些规范的接口在GEOS中被完美实现。与其他GIS项目相比较，GEOS在“空间谓词”和“空间操作”这两个方面有非常大的优势。GEOS支持的空间关系计算如表3-1所示。



表3-1 GEOS空间关系计算
	相等(Equals)
	几何形状拓扑上相等

	脱节(Disjoint)
	几何形状没有共有的点

	相交(Intersects)
	几何形状至少有一个共有点

	接触(Touches)
	几何形状有至少一个公共的边界点，但是没有内部点

	交叉(Crosses)
	几何形状共享一些但不是所有的内部点

	内含(Within)
	几何形状A的线都在几何形状B内部

	包含(Contains)
	几何形状B的线都在几何形状A内部（区别于内含）

	重叠(Overlaps)
	几何形状共享一部分但不是所有的公共点，而且相交处有他们自己相同的区域。


GEOS空间叠加分析操作能力也很强，主要有以下几个操作，如表3-2所示。
表3-2 GEOS空间叠加分析操作
	缓冲区分析(Buffer)
	包含所有的点在一个指定距离内的多边形和多多边形

	凸壳分析(Convex Hull)
	包含几何形体的全部点的最小凸壳多边形

	交叉分析(Intersection)
	多边形AB中所有共同点的集合

	联合分析(Union)
	AB的联合操作即为AB全部点的集合

	差异分析(Difference)
	AB形状的差异分析即为A里有B里没有全部点的集合

	对称差异分析(Symmetric Difference)
	AB形状的对称差异分析即为位于A中或者B中但不同时在AB中所有点的集合


[bookmark: _Toc339375423][bookmark: _Toc343094472]3.2 气象数据接口规范
在进行GIS数据转换、分析之前，要定义气象原始数据的接口规范，以避免因数据格式不规范而带来的结果错误，好的接口规范可以提高实验结果的精确性。定义的XML接口里面规范了系统中各种特定信息的数据格式。主要结构如图3-1所示。


图3-1 XML接口数据格式定义
XML结构的根节点为GIS_INFO，其中包含了一天或者几天的气象信息。每一天的气象信息只包含Basic_Info和Include_Info。其中Basic_Info是某一地理区划的气象信息，Include_Info则是各种气象落区的相互包含关系。
如图3.1所示，在Basic_Info中，有两种格式的Item，这两种Item共同拥有的属性值为：ID即节点的唯一标号，Geo_name即地理要素的名称，Type即气象的大类型，Weather_Name即为Type中细化的天气现象，Value为气象类型对应的标号值。气象领域中，主要关注的是“风”和“降水”这两种气象特征，第一个Item类型为“风”，与“降水”不同的是，这类的Item里面有“Direction”属性，即“风向”；在“降水”类型的Item中，与之不同的属性有：“Area”即特定气象覆盖的面积，“Proportion”即地理要素发生特定天气现象占地理要素总面积的百分比。
“降水”类型的Item如图3.2所示，样例中，展现的是标志Id为9的降水圈，细化到具体的Weather_Name就是“小雪”。在气象中，“雨”跟“雪”都是属于降水天气，在气温低于零度后，降水就变成降雪。在Id为10的降水圈中，Type是“雨雪”，而与Id为9的东北地区不同，西藏地区的Weather_Name就是“小雨”。东北地区的雨雪圈的面积是526839平方公里，小雪天气发生的占整个东北地区的66.8%。
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图3-2 “降水”类型的Item
“风”类型的Item如图3-3所示，描述气象的落区为内蒙古西部，当Type为“风”的时候，Weather_Name的含义是风的级数，从图中可以看见，内蒙古西部的风级数为6-7级。
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图3-3 “风”类型的Item
图3-3中的Direction为实际风向的角度，在规范中，采取8个象限来描述风向，如图3-4所示，Direction的角度为与X轴的夹角，若Direction的角度为正，则是将X轴逆时针旋转相应的度数，反之，则将X轴顺时针旋转相应大小的度数，通过最后的风向的落区来判断风的方向。


图3-4 风向角度的判定
Include_Info的节点中表示的是降水圈包含关系，Id_Big表示某个特定气象的一个大圈，Id_Small则表示在这个大圈包含内的某个小圈。如图3-5所示，Id为5的内蒙古地区的降水圈包含了id为25的内蒙古西部的降水圈。
[image: ]
图3-5 地理要素包含关系
[bookmark: _Toc343094473]3.3 气象服务文本的空间推理分析
目前，许多学者提出了不同的空间分析推理方法，但这些地理空间推理的方法大多基于代数以及逻辑[32-33]。如何为地理空间信息推理添加语义支持，如何确定地理空间信息的规范表达和推理规则的正确推导方法，是研究迫切需要解决的问题。
气象观测站观测的实时数据与地理空间信息密不可分，这种数据包括与地理空间分布有关的所有要素，具有很大的灵活性、伸缩性[34]。地理空间信息根据规划属性可以简单的划分为行政区、商业区、居住地、耕地、工业的平面结构，也可以依照生态环境广义地划分成人群、资源、生态等信息，更能详细的、分类别的讨论河流、公路、山脉等的具体情况。因而在进行空间分析推理时，需要确定范围，明确目标，以及领域涵盖的内容，甚至要涉及层次内容等级、领域范围等。
本文需要从多方面指标（方向、位置、距离、尺度）等多方面指标来提取气象空间信息的特征。GIS的空间分析方法有：空间缓冲、空间插值、分类分析、聚类分析等，运用这些方法可以提取暴雨级、特大暴雨级、沙尘暴类似的描述空间的特征，例如可以直接把观测站的数据进行插值形成气象信息的空间分布场，或者取出单站峰值来表达不同气象要素（温度、风场、湿度等）。而在提取更有效、准确的气象空间位置特征时，需要建立更完善的地理区划方法。结合不同类型的气象服务文本特征，在建立区划时，要考虑以下问题：（1）如何保证落区的范围描述的合理、精确性，即使用类似东北地区级还是黑龙江省级的问题；（2）行政区域、地质区域、经济区域、交通区域的结合问题。本文将进一步分析，在实际的实验中，解决上述问题。
[bookmark: _Toc343094474]3.3.1 气象地理要素
本文对2008-2011年由国家气象局发布的气象服务文本进行地理要素的统计分析，选取了这三年来业务人员使用的全部地理要素名词。结合气象公报的语言描述特点，将提取的地理要素的名词分成四级：
1) 一级地理区域：西藏地区、内蒙古地区、新疆维吾尔自治区、东北地区、西北地区、华北地区、华南地区、黄淮地区、江淮地区、江汉地区、江南地区和西南地区；
2) 二级地理区域：在一级要素基础上划分，例如西藏南部、黄淮地区北部、内蒙古东部等；
3) 三级地理区域：北京市、上海市、天津市、重庆市、河北省、河南省、山东省、山西省、辽宁省、吉林省、黑龙江省、浙江省、江苏省、安徽省、江西省、陕西省、贵州省、云南省、湖北省、湖南省、福建省、广东省、海南省、四川省、甘肃省、青海省、台湾省；
4) 四级地理区域：在三级地理要素区域基础上划分，例如河南北部、青海南部等。
综上所述，一级气象地理要素的变量词有12个，其中西藏地区、内蒙古地区、新疆维吾尔自治区既是一级气象要素，也是行政规划。全部的一级地理要素区域组成了中国疆域。二级地理区域在一级区划的基础上划分的。中国各个行政省份、直辖市构成了三级区划，四级则是在三级的基础上更细划分得出的、三四级划分的关系与一二级相似。
[bookmark: _Toc343094475]3.3.2 气象地理区划
虽然气象服务文本中的区划大致分为四级，但为了更好的适应气象服务精细化的要求和具体的观测站点分布限制，每一个区划被细分的方法也不尽相同。例如东北地区划分为东北东部、东北西部，而西藏地区却划分为西藏东部、西藏南部、西藏北部、西藏西部。
为此，本文构建了上述四级地理区划的具体包含关系，标准如下：
1) 二级  一级；
2) 三级  一级；
3) 四级  三级；
4) 二级、三级之间无包含关系。
由标准可以得出，一级区划包含了二级、三级区划，二三级区划并无直接的联系，一级与二、三两级的具体包含关系如表3-3所示。

表3-3一级与二、三级地理区划关系表
	一级地理区划
	二级地理区划
	三级地理区划

	东北地区
	东北东部、东北西部
	吉林省、辽宁省、黑龙江省

	西北地区
	西北地区东部、西北地区中部
	青海省、陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区

	江汉地区
	江汉东部、江汉西部
	湖北省、河南省

	华南地区
	华南东部、华南西部
	广西壮族自治区、广东省、福建省、台湾省、海南省

	黄淮地区
	黄淮东部、黄淮西部、山东半岛
	河南省、江苏省、安徽省、山东省

	江淮地区
	江淮东部、江淮西部
	河南省、安徽省、江苏省、湖北省

	西南地区
	西南地区北部、西南地区东部、西南地区南部
	云南省、贵州省、四川省、重庆市

	华北地区
	华北东部、华北西部
	山西省、河南省、河北省、山东省、山东半岛、北京市、天津市

	江南地区
	江南东部、江南西部
	湖北省、江西省、浙江省、福建省、安徽省、江苏省、上海市、湖南省

	内蒙古地区
	内蒙古东部、内蒙古中部、内蒙古西部
	内蒙古地区

	西藏地区
	西藏北部、西藏东部、西藏南部、西藏西部
	西藏地区

	新疆维吾尔自治区
	新疆东部、新疆西部、新疆南部、新疆北部
	新疆维吾尔自治区


从标准中可以得出四级区划属于三级区划，其具体的包含关系如表3-4所示。



表3-4 三级与四级区划包含关系表
	三级地理区划
	四级地理区划

	北京市
	北京市

	天津市
	天津市

	上海市
	上海市

	重庆市
	重庆市东北部、重庆市东南部、重庆市西部、重庆市中部

	台湾省
	台湾北部、台湾东部、台湾南部、台湾中部

	新疆维吾尔自治区
	新疆北部、新疆东部、新疆南部、新疆西部

	吉林省
	吉林省东部、吉林省西部、吉林省中部

	河北省
	河北省北部、河北省南部、河北省中部

	黑龙江省
	黑龙江省北部、黑龙江省东部、黑龙江省南部、黑龙江省西部

	甘肃省
	甘肃省东部、甘肃省河西地区、甘肃省南部、甘肃省中部

	广东省
	广东省东北部、广东省东南部、广东省西北部、广东省西南部、广东省中部

	海南省
	海南省东部、海南省南部、海南省西部

	山西省
	山西省北部、山西省南部、山西省中部

	辽宁省
	辽宁省北部、辽宁省东部、辽宁省南部、辽宁省西部、辽宁省中部

	陕西省
	陕西省北部、陕西省南部、陕西省中部

	宁夏回族自治区
	宁夏北部、宁夏南部、宁夏中部

	青海省
	青海省北部、青海省东部、青海省南部、青海省西部

	山东省
	山东省北部、山东省东部、山东省南部、山东省中部

	安徽省
	安徽省北部、安徽省南部、安徽省中部

	河南省
	河南省北部、河南省东部、河南省南部、河南省西部、河南省中部

	江苏省
	江苏省北部、江苏省南部、江苏省中部

	四川省
	四川省北部、四川省东部、四川省南部

	江西省
	江西省北部、江西省南部、江西省中部

	浙江省
	浙江省北部、浙江省南部、浙江省中部

	湖北省
	湖北省北部、湖北省东部、湖北省南部、湖北省西部

	福建省
	福建省东北部、福建省东南部、福建省西北部

	云南省
	云南省东北部、云南省东南部、云南省西北部、云南省西南部、云南省中部

	湖南省
	湖南省北部、湖南省南部、湖南省西部、湖南省中部

	贵州省
	贵州省东北部、贵州省东南部、贵州省西北部、贵州省西南部、贵州省中部

	广西壮族自治区
	广西壮族自治区东北部、广西壮族自治区东南部、广西壮族自治区西北部、广西壮族自治区西南部


[bookmark: _Toc343094476][bookmark: _Toc339375424]3.4 气象原始数据生成
本节解读地理输入的初始数据的每个组成部分，介绍了读取、转换以及生成规范的XML接口数据的方法。
[bookmark: _Toc312707564][bookmark: _Toc343094477]3.4.1 地理原始数据
本文采用的地理数据格式为Shapefile，Shapefile文件是GIS系统格式文件，由美国环境系统研究所设计，其文件的数据集中存有空间特征表中的属性信息和非拓扑集合对象。Shapefile特征表中的集合对象由坐标点集来表示的图形文件构成。Shapefile是符合工业标准的矢量文件，不含拓扑数据结构，主要由三个文件构成：
主文件(.shp)，可直接存取，其中每个记录都描述了一个地理特征的全部坐标值，由固定长度的文件头和不定长度的空间数据组成。固定长度的头文件占100个字节，内容包括了含空间数据的元数据，如文件的长度、图层的范围、Shape的类型等。读入文件头获取Shape文件的基本信息是导入空间数据的先决条件，并在此基础上建立对应的元数据表。不定长度的空间数据是由定长的记录头和变长度记录内容组成，且每条记录都由记录头和空间坐标对组成，其记录头由记录号（从1开始）、坐标记录长度（16位字来衡量）这两个记录项组成。
索引文件(*.shx)，主要包含坐标文件的索引信息。文件中每个记录包含对应的坐标文件记录距离坐标文件的文件头的偏移量，故可以快速的定位到指定目标地的坐标信息。索引文件由文件头和实体信息两部分组成，其中文件头部分包含100 字节的记录段。
属性表(*.dbf)，包含相对应主文件中的全部地理特征的属性，属性表中的记录与主文件中的记录顺序完全相同，根据表中的索引号来确定几何记录和属性数据之间的一一对应关系。属性表是一个标准的DBF文件，由头文件和实体信息两部分构成。其中文件头长度不定，是关于DBF的总体说明。头文件主要内容是对所有记录项信息的详细描述，例如对名称、长度、数据类型等。需要依次循环来读取每条记录。
在矢量矩阵数据中，所有的雨、雪、霜等气象现象都是由各种不规则的闭合多边形叠加而形成的，图3-6是国家气象局某日从全国各个观测站收集到的气象数据的部分截图。图中可以看到一个N×3的规模的数据矩阵，矩阵开头的内容是气象时间和降水量等信息，每一行的三个数据（经度、纬度和海拔）都组成了一个点的全部信息，而实际上气象公报并不需要考虑海拔因素，故海拔的数据默认是0，全部点的集合就构成了一个闭合的不规则多边形。 
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图3-6 地理原始数据矩阵
[bookmark: _Toc343094478]3.4.2 地理数据分析与处理
图3-6所示的是2011年04月11日的气象云图，图中每一降水量线的区域颜色都不相同。在实际处理过程中，每个降水量线都是一个闭合的不规则多边形，而正是全部的多边形经过叠加和着色形成了气象云图。
[image: rr2011041008]
图3-6气象云图
系统实时的接收全国气象观测的数据汇总，在规定时间内，对降水圈的范围进行分析与提取。如图3-7为提取某日全国范围的降水圈图。每一个闭合多边形都是一个降水圈，如果两个多边形有叠加，很有可能就是两个叠加多边形的气象类型相同，而重叠的部分表现更为显著。例如，大圈的气象现象为小雨，重叠的小圈内可有可能是中雨，或者暴雨。
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图3-7 降水雨圈
每一个降水圈都有相对应的属性值，图3-8为降水圈的属性表，FID就是标识号，形状都是闭合的多边形，标号值就是天气现象的类型。实验中主要提取这三类数据。原始数据中，标号值的每一个数值都代表了一种天气现象。
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图3-8 降水属性表
本文将提取的标号值替换成相应的气象现象，如标号值为0的气象现象替换为“小雨”、标号值为100的气象现象替换为“大暴雨”等。雨雪标号值的全部含义如表3-5所示，由于气象公报中主要关注的是降水，风的标号值的对应表在本文中不再赘述。
表3-5 降水标号值
	标号值
	0
	10
	25
	50
	100
	250
	5
	2.5

	气象现象
	小雨
	中雨
	大雨
	暴雨
	大暴雨
	特大暴雨
	大雪
	中雪


在提取气象云图的所有信息之后，本文运用GIS空间分析方法来将气象要素与地理要素一一对应。由上节可知，系统采用了四级地理区划图，实验中，需要将每一级的地理区划矢量文件与气象落区做相交分析。
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图3-9 地理三级区划图
图3-9为地理三级区划图，与降水圈的形状类似，每一个行政省份在矢量文件里都是一个闭合的多边形。具体实验中，将每一个多边形与降水圈的多边形进行相交分析，重叠的部分就是发生特定天气现象的地方，相交的面积就是XML接口规范中的Area的值，将这个值与地理要素的面积相除，就得到了Proportion的值。图3-10为相交的结果图。
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图3-10 空间分析结果
本文截取了部分空间分析的结果，如图3-11，图右FID为5的降水圈与北京市、山西省有交集，且气象标号值为0，这就说明北京、山西有小雨。同时，矢量数据需要通过空间投影转换的方法来与规范接口的数据规格保持一致。通过GIS空间分析方法，本文可以生成规范的、精确的气象数据，也为后续自动化生成的气象公报内容的合理性提供了数据方面保障。
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图3-11 相交属性


[bookmark: _Toc339375425][bookmark: _Toc343094479]第四章 气象公报文本生成
通过上一章介绍的GIS空间提取方法，实验已经得出标准规范的接口数据，在此基础上，本章对气象原始数据进行了更深一步的分析，建立了语言生成模型，介绍了基于NLP的自动化生成气象公报的详细步骤。
[bookmark: _Toc343094480]4.1 气象公报结构分析
本节主要研究的内容是句子的组织结构，段落的内容排列顺序，以及地理要素、气象要素的结构化描述方法。在气象领域的语言生成过程中，特别需要提取气象发生的地点、时间、类别等，并转换为框架模型来组成文本。
国家气象中心发布的气象公报主要由卫星云图、文本公报这两个部分组成。本文重点就是根据实时的卫星云图对应的数据，转换分析得到符合公众阅读习惯的、符合业务人员写作规范的文本。
气象公报由时间、降雨以及风向等描述内容组成。为了更清晰的分析气象公报的结构，对公报不同的部分设置不同的颜色。图4-1所示为任意选择一篇气象公报进行结构化分析的结果。在分析结果中，用红色字体来标明时间，即8日08时到9日08时这一天的时间跨度，在文字生成时，可将日期作为时间变量来处理。紧随着时间描述的是降雨相关的信息，它可以由结构“[地理要素]有[雨雪要素信息]”来表示，风向信息由“[地理要素]有[级数]风”来表示。[地理要素]是上一章中提出的地理区划内容，在上图中由蓝、紫、橙色字体标识。雨雪、风等天气是有固定量级的，在描述文本的时候，要根据实际的数值来替换成相应的量级。
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图4-1 天气公报结构图
[bookmark: _Toc339375426][bookmark: _Toc343094481]4.2 跨领域的语言自动化生成模型
跨领域的语言自动化生成模型描述的是从GIS数据分析、转换到生成符合公众理解的语言文本的整个过程，是文本的合理组织和简洁表达[35-36]。本文首先要考虑到的是NLP现有的、成熟的技术框架[37-38]，也要引入复杂GIS数据的分析[39]、投影、文本生成等的建模方法。
针对气象公报的文本结构、用语特点以及需求现状，考虑到受限领域与通用领域相结合的现状，课题设计的跨领域的语言生成模型有如下特点：
1) 从框架匹配的模型来看，气象服务文本种类繁多，首先得从相应产品的历史数据库中学习、抽取结构和数据特征，建立相应的模版以适应文本生成。
2) 从预报规则来看，同一级地理区划的地方可能有相同的气象状况，但是在预报时，气象中心有着固定的预报优先级顺序。
3) 从句子优化来看，要除去繁琐、冗余的描述。例如在文本生成的时候，“……有小雨，….有中雨，……有4级东风，……有6级东风”往往可以优化为“……有小到中雨，……有4-6级东风”。
4) 从句子规划来看，句子模版主要有雨雪、风和气温这3种类型。
本文气象服务文本的特征用语，在使用管道式体系结构[40]的基础上，进行了一部分修改和扩充，如对文本框架模型匹配、句子优化、预报规则、段落规划等多方面的处理。具体模型如图4-2所示。


图4-2 语言生成模型
[bookmark: _Toc339375427][bookmark: _Toc343094482]4.3 受限领域的文本自动化生成
本文的气象语言生成模型主要由以下三个部分组成：
1) 短语规划模块，主要包括短语结构统计整理和气象、地理要素统计与规划两个部分；
2) 句子规划模块，主要包括读取规则库以及将气象数据的内容填入句子模版；
3) 篇章规划模块，在基于自然语言处理的原则上，调整篇章结构，去除冗余文字，最终形成准确的、易懂的气象公报文本。
[bookmark: _Toc343094483]4.3.1 短语规划
本文对历史气象服务文本进行了信息提取，主要抽取了地理要素短语、气象要素短语以及描述气象的短语结构模版。气象公报中完整的描述气象的句子也正是由要素和短语结构模版组成。
经过统计分析，近三年气象服务文本中用到的词语大约有2600个，并且有相当一部分只出现了几次。而研究的重点在于文本的通用历史规律，所以在统计词频后，去除出现次数较低的词语，并选取经常出现的高频词。
气象要素变量包括各种描述气象信息的专业用语，例如“东风”、“霜冻”、“暴雨”以及“台风”等。地理要素变量则包含上文提到的地理区划的内容。气象、地理要素变量具有两个共同的特征：数量有限且指代明确。
短语结构模板中包含了要素变量以及固定的搭配语句。例如模板句“[地理要素]有[气象要素]”。
[bookmark: _Toc343094484]4.3.2 句子规划
本文统计总结了气象文本中的短语模版以及各类变量的信息，并分别在风、雨雪、气温以及能见度这四个气象领域中建立了句子模板库。图4-3是模板库中的部分例子，每一个[]之中包含一个信息变量。下图中所示的信息变量有[方向]、[级数]、[地点]、[雨雪强度]等。
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图4-3 气象文本模板库
在地理GIS数据经过空间分析之后，系统从标准规范的数据接口中读取气象信息，并根据Item中的Weather_Name来确定气象类型并选择句子进行描述。系统实施了一个简单的“填槽”的处理，具体过程如下：系统取出适合待插入气象类型的句子模版，并进行空间推理分析，选择准确的、简练的描述词语，处理后替换到句子模板的变量中，并最终形成完整的描述气象的句子。
首先系统对Item中所有的地理信息遍历，判断每一个Item中的Proportion值，设为P，若P<=0.05，那么将此Item直接删除。系统将再次遍历所有的地理信息，对同一类型的天气现象所对应所有的Item中的地理信息提取出来，并对二级区划以及四级区划的地理信息进行合并处理。系统将属于同一个一级区划的所有二级区划Item中的面积累加，将累加值与对应一级区划的面积相除，若该值达到一定的阈值，则合并，反之则不做合并处理，对四级区划的区域处理采取与二级区划同样的方法，相应的阈值可以在系统中设定。
例如，在当Item里气象的类型是中雨时，选择的句子模版为“今天白天到夜间，[地点]将有[雨雪强度]。”。系统分析提取Item的地理信息，整合后可以得到简练的、准确的地理位置，即“内蒙古东部、内蒙古中部、内蒙古西部、西南地区北部、西南地区东部、黄淮东部等地”。如果不经过处理，直接填槽即代入变量的话，即的到“今天白天到夜间，内蒙古东部、内蒙古中部、内蒙古西部、西南地区北部、西南地区东部、黄淮东部等地将有中雨”。可以看出，地理要素信息过于冗余，需要进一步简化处理。通过查询地理区划可以得出，内蒙古地区由内蒙古东部、内蒙古中部、内蒙古西部这三个部分组成，可以合成为内蒙古地区，西南地区北部、西南地区东部可以合成西南大部。简化后得到的气象公报内容为“今天白天到夜间，内蒙古地区、西南大部、黄淮东部等地有中雨”。
现实中业务服务人员的个人经验都不相同，故预报地理信息的顺序也有可能不相同，而系统中由于每次提取的地理数据先后顺序不同，可能导致公报信息中的地理信息排列先后也不同，上段的例子就可能变成“今天白天到夜间，西南大部、内蒙古地区、黄淮东部等地有中雨”。这也不符合气象科技服务精细化的要求。通过研究降水类气象公报以及与气象中心工作人员交流，确定以下预报规则。
在预报降水气象公报时，预报顺序总体方向大致是先由西向东，再由北向南。地理一级区划的预报顺序：西北地区、西藏地区、内蒙古地区、东北地区、华北地区、黄淮地区、江淮地区、江汉地区、江南地区、华南地区、西南地区。在现实的气象状况中，西北地区的形状很特殊，降水云层几乎不可能覆盖整个西北地区，所以气象公报中在预报西北地区时往往把二级地理区划甚至是行政省份作为起点。行政省份区划的预报顺序如图4-4所示；
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图4-4 行政省份预报顺序图
现实中经常存在不同等级区划的地理区域发生同一天气现象，在这种情况下，按照一、二、三、四级区划的顺序来预报。但是如果一级区划的区域和其包含的二级区划的区域同时出现，那么将不在预报这个二级区划的区域。依次类推，三四级区划的关系也是这样。例如，内蒙古属于一级区划的地区，内蒙古东部属于二级区划的区域，如果出现了“内蒙古局部、内蒙古大部以及内蒙古地区”的任意一种情况，那么就不再预报类似于“内蒙古西部”之类的二级区划的内容。
预报区域范围的优先级要大于地理区划顺序。例如，青海属于三级区划的区域，内蒙古属于一级区划的区域，在预报时，应该先预报青海省，再预报内蒙古地区，因为青海地区隶属于西北地区，而西北地区的预报顺序优先级比内蒙古地区高。气象公报生成时本着符合自然语言习惯的原则，可能会对某些地区的名称进行简化预报，例如“新疆维吾尔自治区有沙尘暴、广西壮族自治区有小雨”可以简化为 “新疆有沙尘暴、广西有小雨”。
由以上规则可以得出，“今天白天到夜间，内蒙古地区、西南大部、黄淮东部等地有中雨”需要转化为“今天白天到夜间，内蒙古地区、黄淮东部、西南大部等地有中雨”。
在实际的气象预报中，雨与雪都属于降水类型，在气温0度以上，降水都为雨，反之，大多为雪。国家气象中心对降水量级由大到小分类为：1）零度以上，特大暴雨、大暴雨、大雨、中雨、小雨；2）零度以下，特大暴雪、大暴雪、暴雪、大雪、中雪以及小雪。综合的判断降水类型，选择相应句子模版，即可生成降水公报，如下所示。                                                                   
17日12时至18日12时，新疆西部和北部、青海南部、甘肃中南部、西藏东部和北部、江淮西部、江南、华南、四川局部、重庆大部、贵州和云南东南部和东北部等地有小到中雨，其中，湖南南部、江西南部、福建西北部和东北部、广东局部和广西部分地区等地有大雨，其中，广东西北部和广西局部等地有暴雨。
地理区域名称需要简化以及合并，气象要素亦是如此。当Item里面的气象信息是“风”时，需要同时对风向、级别聚类。气象专家指出，相同地区出现两种风向截然相反的概率基本为0。因而当一个地方出现两种风向时，系统将对两种风向对应的角度取平均值，然后得出合并后风向的角度。例如，公报“内蒙古有3-5级东风、内蒙古4-6级东北风”，经计算，平均值落入东风的范围，故可以简化为“内蒙古有3-5级东风，内蒙古有4-6级东风”。即如果同一个地方出现两个级别，那么进行合并处理，例如，公报“新疆东部有3-5级东风、新疆东部有4-6级东风”则可以简化为“新疆东部有3-6级东风”。经过风向、级别聚类后，实验得到很多组的不同风向地理区域的数据，对所有的数据进行遍历，如果同一类中含有多个二级区划，那么进行合并处理。例如，“新疆东部有3-5级东风，新疆北部有4-6级东风”，应该化简为“新疆局部地区有3-6级东风”。
中国地大物博，气象现象种类繁多，不少地区经常发生强对流天气。通过对历史服务文本的分析，发现在某一天只会有一种强对流天气，并且强对流天气的出现往往伴随着强烈的雨雪天气，经过归纳这种气象的特征，建立如下句子模版：
1) [强对流天气] = 上述部分地区伴有短时雷雨大风、冰雹等强对流天气。
2) [强对流天气] = 上述地区局部有短时雷雨大风等强对流天气。
3) [强对流天气] = 上述地区局部伴有大风、强降雨等强对流天气。
如下是一个伴随雨雪天气的强对流天气预报例子：
27日10时至28日10时，西北西部、东北大部、华北北部和黄淮东部等地有小到中雪（雨），其中，新疆北部等地有大雪，局部地区有暴雪。四川南部、重庆西部、贵州部分地区和云南部分地区等地有小雨。渤海、渤海海峡、黄海和东海有7~8级的风。上述部分地区并伴有短时雷雨大风或冰雹等强对流天气。
[bookmark: _Toc343094485]4.3.3 篇章规划
经过短语规划和句子模块规划，已经可以得到全部描述气象信息的句子，在篇章规则库的基础上，与句子规划填槽类似，把每个模版的参数换成实际的句子，最终生成气象公报文本。
实验建立了“气象公报”模版，其中“[YRAR]”、“[MONTH]”、“[DAY]”、“[HOUR]”、“[AUTHOR]”、“[FAX]”和“[PHONE]”等都是公报的附加信息变量，“[WEATHER_SUM]”则是具体存储公报内容的变量，系统可以通过修改配置文件变量的相对位置，来调整公报的格式。
[bookmark: _Toc339375428][bookmark: _Toc343094486]4.4 图像与文本交互
国家气候中心投资研发了气候信息交互显示与分析系统，这个系统的主要功能是读取、解析气象数据，将气象图形与基础地理信息叠加进行显示，并提供分析处理算法、用户交互产品制作等功能，在交互产品制作完成以后，将产品保存成所需格式的图片或文件。
如图4-5为系统的用户界面，在图上任意圈出某一地方的气象观测站，即可实时的得到这些观测站的数据，并通过实验系统进行空间分析、处理与文本生成，得到相应地区的气象天气状况，进而实现了公报文本与气象云图交互。
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图4-5 气候信息交互显示与分析系统


[bookmark: _Toc339375429][bookmark: _Toc343094487]第五章 原型系统与实验验证
在国家气象中心业务发展办公室的支持下，研究以气候信息交互显示与分析系统为平台，开发了气象公报自动生成系统。在平台上通过手工录入气象落区，如图5-1所示，进而得到气象观测站的实时气象数据，系统直接转换分析生成标准格式的气象数据，并最终形成描述指定落区的气象公报文本。
[image: QQ截图未命名]
图5-1 落区选择
系统可以支持气象公报以及海洋公报的自动化生成，并能通过修改配置文件来进行阈值、结构以及语法的调整。如图5-2为系统生成全国实时的降水公报实例。TITLE的内容可以手动设定，例如气象公报的内容为干旱时，可以添加抗旱的相关指示等。
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图5-2 系统生成降水公报实例
[bookmark: _GoBack]系统自动生成的海洋公报如下所示：1日20时至17日20时，北部湾有5-6级的东风。琼州海峡、南海有7-8级的东风。台湾海峡东部有8-9级的东南风。东海南部有6-10级的北风。巴士海峡有7-10级的东北风。台湾海峡有7-10级的东南风。其他海域天气海况条件较好。
在已提取的气象服务文本特征和成熟的GIS空间分析方法的基础上，系统已经涵盖强对流、雨雪、风这些气象领域，并在以后的研究中对高温、沙尘、霜冻等领域进行扩展。
在此，实验随机选择了某天气象中心发布的GIS数据，经过系统空间分析、处理，进而生成气象公报。实验将此公报与原始的数据进行分析对比，并与业务员人工手写的公报进行比较，验证了系统能如实的描述当日的气象信息，能代替业务员手动撰写。
业务员手动撰写的气象公报如下：1日17时至2日17时，青海东南部、内蒙古中部和东北西部等地有小到中雪，甘肃南部等地有大雪。西北局部、新疆大部、西藏南部、华南西部以及西南大部有小雨，其中，华南、西南局部地区有中雨。新疆北部有4-5级东风，东北大部有4-5级的西南风，内蒙古东部有4-6级的西北风，内蒙古西部有5~6级的东北风，新疆东部有6~7级的东风。
经系统处理原始GIS数据后分析生成的公报文本如下：1日17时至2日17时，青海东部和南部、内蒙古中东部和东北西部等地有小到中雪（雨），其中，青海南部和甘肃南部等地有大雪。西北东部、新疆西部和北部、西藏南部和东部、华南西部和西南大部等地有小雨，其中，华南中南部和西南南部等地有中雨。新疆北部有4~5级的东风。东北北部有4~5级的西南风。内蒙古东部有4~6级的西北风。内蒙古西部有5~6级的东北风。新疆东部有6~7级的东风。
通过随机的对比分析，可以看出，人工撰写的公报与系统自动生成的公报内容大致相同，而且系统生成的公报内容更为详细，基本涵盖了所有的气象信息点，且用语准确，也避免了不同业务员撰写风格差异的问题。
实验随机抽取了100篇业务员撰写的气象公报以及对应的GIS数据，并使用系统对这些数据分析、计算，并生成相应的气象公报。本人制订了一套5级打分的方法来对这两组气象公报进行人工的评判打分，分数与相似度正相关，5分为非常好，4分为好，3分为中等，2分为不好，1分为极差，其中1分、2分算不及格。经过统计，结果如表5-1所示。
表5-1 公报打分结果
	5
	4
	3
	2
	1
	合格率

	21
	49
	26
	3
	1
	96%


[bookmark: _Toc339375430]由表可以看出，系统生成的气象公报能够比较好的描述全国范围以及海域的气象信息，本文提出的气象文本生成与交互方法也有足够的可行性。


[bookmark: _Toc343094488]第六章 总结与展望
气象部门的业务人员通过对获取或者生成大量的气象观测资料、模式预报资料等的人脑解释综合分析和描述，从而产生面向不同服务对象的大量气象服务文本信息，这些文本信息规模庞大，不同类型的文本风格特征迥异，但面对的人群却十分广泛，对公众的影响特别显著，是气象服务业务发展水平的一个体现。本文首先运用了自然语言统计学研究方法，选取了气象部门（天气和气候领域）人工撰写的典型文本作为研究对象，对“天气预报信息”、“重要气候信息”和“每日天气提示”中的词和短语进行了特征抽取和综合分析，提取了文本中地理区划、方向、范围、气象要素等用户特征。这些特征为研究后续的文本生成与交互为技术上的可行性提供了保证。
气象的精准性和复杂性之间的矛盾非常突出，如何能实时的、准确的、快速的对气象状态进行描述，同时又能生成符合公众阅读习惯的文本并与图像交互，决定了与众不同的数据分析以及文本生成方法。如何对大量复杂的GIS数据进行空间分析并提取出标准格式的气象数据成为了关键性问题。本文建立了提取气象数据的模型，介绍了空间分析的详细步骤，并解决了对GIS数据实时的分析、处理与转换的难题。研究最后建立了基于自然语言的文本生成模型，并实现了气象公报的自动化生成。实验研发的系统以国家气候信息交互显示与分析系统为平台，由业务员在平台上手工录入气象落区，系统自动读入气象观测站的实时气象数据，进而生成指定落区的公报，实现了文本与图像的交互。
本文的创新之处有两点：一是气象服务文本的特征提取与用语分析，填补了国内气象领域特征提取的空白，为气象文本的自动化生成奠定了技术基础，也对对业务人员尤其是新预报员的人工撰写有较大的指导意义。二是气象服务文本的生成与交互，研究以国家气象服务平台为依托，实现了实时的气象数据（与文本的交互，提高了气象文本自动化生成与交互的水平。
然而气象服务产品种类繁多，系统尚不能很好的满足公众大部分的需求，在GIS空间分析领域，仍有许多高效便捷的空间分析方法需要探讨研究，在文本的自动化、半自动化生成与交互领域，更有非常大的研究空间和潜力值得本人去学习与探索。
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