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基于神经网络的强震中短期预测方法


韩志强　　王碧泉

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　神经网络（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）是由大量并行处理的类似生物神经元的简单单元构成的复

杂系统．通过调整各个单元之间的连接权值，神经网络可以被训练来表达一个特定的映射．

这种作用是神经网络应用的基础．近十年来，神经网络已从理论研究进入实用，并且这个趋

势还在不断地发展．本文提出了一种基于神经网络模型的强震预测方法．神经网络先从存在

的地震演化序列或地震前兆学习，然后对未来的强震作中短期预测．提出了两个神经网络预

测模型：一个是基于地震演化序列的神经网络预测模型ＥＥ，并将它用于中国大陆未来一年

的最高震级的预测；另一个是基于地震前兆的神经网络预测模型ＥＰ，并将它用于华北地区未

来（２年）强震发生时间的预测．结果表明，本文提出的这种基于神经网络的预测模型有一定

的预测能力，并且使用方便，有较好的应用前景．
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引言

预测是许多学科中的一个重要问题，如果知道了一个系统的过去和现在，那么如何去

预测它的未来？解决这个问题所采用的方法一般分两步：第一步是建造一个基于某种理论

的模型；第二步是把系统测量的数据作为模型的输入，从而得到对未来的预测．

一种建立模型的方法是从系统所满足的基本定律出发构造模型，并测得初始数据作为

输入，根据初始数据就可以精确地预测上述系统的未来．不过这种方法并不总是很成功，

因为现实存在的系统多是复杂的非线性系统，如孕震系统，至今还没有找到一个描述其行

为变化的方程，去构造一个精确的地震预测模型．

再一种可供选择的方法是直接从观测数据出发构造模型．其中一种是基于所观测的表

示系统演化的时间序列建模的预测方法；另一种是基于某些与系统演化有关的内在因素和

外在触发条件建模的预测方法．地震预测模型的建立基本采取上述两种直接从观测数据出

发的建模方法．随时间演化的地震事件是不连续点的集合，本文称之为地震演化序列，它

基本上刻划了地震的时空强演化过程．在地震预测领域，与地震发生有关的内在因素与外

在触发条件被称为地震前兆．

本文旨在将神经网络用于强震的中短期预测．我们直接从观测数据出发构造模型，提出

了两个神经网络预测模型∶一个是基于地震演化序列（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ）的神
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经网络预测模型，简称为ＥＥ；另一个是基于地震前兆（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ）的神经网络预

测模型，简称为ＥＰ．将它们分别应用于中国大陆及华北地区强震的中短期预测，并进行了

回溯性检验，结果具有一定的预报效能．这显示了神经网络应用于地震预测有较好的前景．

１多层神经网络概述

人工神经网络是由大量类似于生物神经元的简单处理单元 人工神经元分层并行连

接而成的复杂网络系统，通过各单元之间连接强度的调整，神经网络表现出类似于人脑的

学习、归纳能力．本研究采用了多层前馈神经网络（图１），它由一个输入层、一个或多个隐

层及一个输出层组成，同层之间的神经元互不连接，某一层中的神经元只与相邻层的神经

元间连接．各层作用如下：

输入层 从外部接收信息，并将信息传入神经网络；

隐含层 接收输入层的信息，并进行处理；

输出层 输出神经网络的处理结果．

图１　Ｍ７３１神经网络模型

　　神经网络的应用可分为两个阶段：第

一是训练或学习阶段，第二是预测或推广

阶段．在学习阶段，采用ＢＰ算法（Ｒｕｍｅｌ

ｈａｒｔ犲狋犪犾．，１９８６）训练网络．训练过程可

以看成是一个最优化问题．在此过程中，

要找到一组权值犠犻犼（犻，犼为神经元序号），

对于给定的一组训练模式集（输入理想输

出向量对），它使得网络输出与理想输出

之间的误差最小．换句话说，训练网络的

目的是使网络建立起输入向量空间到输出

向量空间的映射，这种映射就是所期望的对应于实际问题的输入输出之间的关系．ＢＰ算

法由正向传播和误差反向传播过程组成．开始训练前要把神经网络的连接权随机地赋初

值，对于给定的训练模式，正向过程把输入向量输入网络，从输入层开始逐层计算得到网

络的输出；然后计算网络输出与对应的理想输出之间的误差（一般用最小平方误差）．这个

误差导致了反向传播过程，即从输出层开始逐层反向计算权重的改变Δ犠 并改变权重．正

向过程和反向过程反复进行，直到网络输出与理想输出的误差最小，这样网络就完成了训

练或学习过程．

学习过程结束后，转入预测或推广阶段，向网络输入新的模式，观察其能否正确地预

测．如果网络的预测效果好，就可以把它用于实际工作中，否则返回训练阶段调整训练模

式集，重新训练网络．遵循上述步骤，就可以建立起用于解决实际问题的神经网络模型．

２基于地震演化序列的神经网络预测模型（犈犈）

２．１　理论基础及犈犈模型的构造

近几年发展起来了一系列基于动力学系统理论的短期预测技术（Ｆａｒｍｅｒ，Ｓｉｄｏｒｏｗｉｃｈ，

１９８７；Ｃａｓｄａｇｌｉ，１９８９），探索复杂系统时间序列的短期预测．我们一般用一个非线性映射表

８６３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



示一个动力学系统．动力学系统的标准正问题是：给定一个非线性映射，描述其迭代的渐

进行为，其中任一迭代分量随时间的演化形成一个复杂的时间序列．这个时间序列短期预

测问题可以看作动力学系统理论中的“反演问题”（Ｃａｓｄａｇｌｉ，１９８９）．其提法是：给定１个有

限长的时间序列，它是某个非线性映射的逐次迭代的某一分量，我们要直接从时间序列出

发构造出这个非线性映射，并用它来预测时间序列的未来发展，即对于给定的时间序列

狓（狀），狀＝１，２，…，犖，求一个光滑函数珟犳犖，使

珟犳犖［狓（狀），…，狓（狀＋犿－１）］＝狓（狀＋犿） （１）

对于狀＝１，２，３，…，犖－犿成立．珟犳犖 可以看作未知的动力学映射犳＝犳
～

∞ ＝ｌｉｍ
犖→∞

珟犳犖 的逼

近，这就是所谓的动力学系统的“反演”问题．具体的作法是：按上式，把含犿 个值的时间

延迟序列作为神经网络的输入，每一个延迟值对应神经网络输入层的一个结点，神经网络

的输出层的结点对应了预测值狓（狀＋犿）．显然，这个问题的解是不唯一的，因为对于犿 和

所要逼近的非线性映射的形式都是未知的．也就是说，神经网络输入层和隐层的结点数是

未知的．为此，我们把时间序列分成两部分，一部分用于训练神经网络，使其表现一个映

射；另一部分用于对经过训练的神经网络进行预测效果的检验，以此来决定被训练用来预

测的神经网络模型的取舍．最后，从一系列的神经网络预测模型（代表不同的预测器珟犳狀）中

选择一个预测效果较好，结构最简单的神经网络模型作为实际的预测模型．

虽然上述建模预测理论很容易理解，但是传统方法常常引出繁琐的数据处理方法，而

且它没有自学习的能力，易受人为因素的影响．神经网络是一种自学习系统，通过对输入

输出向量对（或称输入输出模式对）的学习，它可以完成输入空间到输出空间的任意复杂

的非线性映射．神经网络用于描述这种物理过程尚不清楚的从输入空间到输出空间的映

射，并用它进行预测是可行的．此外神经网络还表现出压制无用噪声和提取输入样本有效

信息的能力，通常在输入样本有噪声或样本不完整时显示出较强的稳定性．

２．２　中国大陆强震演化的犈犈模型

２．２．１　形成地震演化序列

我们应用上节提出的神经网络预测方法，把中国大陆作为一个整体来研究其强震震级

的演化．假设中国大陆地震动力学过程可以表述为

犡（犻）＝犳［（犡（犻－１），…，犡（犻－犿）］　　　犡＝ ［狓１，狓２，…，狓犿］

　　我们把１９００～１９９３年的年最高震级按地震发生时间先后排成一个时间序列，见图２ａ．

这个序列可以称为中国大陆强震震级演化序列．下面就直接从这个有限的震级演化序列出

发，用神经网络构造这个未知的非线性映射犳，以预测中国大陆未来一年的强震的震级．

选取这个序列，一方面是有许多研究者用线性模型研究过它，也用非线性模型，如门限自

回归模型（黎令仪，刘德富，１９８５）、ＧＭＤＨ模型（沈心焯等，１９９１）研究过它，用同一个演

化序列便于不同方法之间的比较；另一方面，中国大陆地震活动有一些整体规律，如强震

的迁移和成组活动．对于中国大陆地震活动分区的预测方法的研究将在第３节中讨论．

２．２．２　犈犈模型的构造

２．２．２．１　初始网络的选取

按２．１中的讨论，这个网络的输出层应有一个结点，其输出值为未来地震震级的预测

值．取这个演化序列的犿个延迟值作为神经网络的输入，那么神经网络输入层的结点个数
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为犿，取网络有一个隐含层．由于问题的非唯一性，神经网络输入层结点个数犿与隐层结

点个数在建模开始时并不能确定．所以，可根据经验或随机地选取输入层的结点个数和隐

层结点个数．这个过程称为初始网络的选取．本文选取的初始网络为 Ｍ７３１模型，数字

分别代表了输入层、隐层和输出层结点的个数（见图１）．

２．２．２．２　神经网络的训练和预测检验样本对的组织

按公式（１）组织学习样本对，取序列前７个相连震级值作为神经网络的输入，第８个震

级值作神经网络的理想输出值，如此向下递推，得到神经网络所需的训练和预测检验样本

对．表示为：［狓（狋－７），…，狓（狋－１）］－［狓（狋）］，见图１．

２．２．２．３　预测检验和神经网络结构的确定

把所得到的震级演化序列分成两部分：前一部分［狓（０），狓（１），．．．，狓（７９）］共８０个地

震向量用于训练，神经网络通过训练获得序列演化规律的神经网络的内部表示，即一组权

系数．后一部分［狓（８０），狓（８１），…，狓（９３）］共１４个震级值用于预测检验，即分析比较预测

值和实测值（理想输出）之间的误差大小，预测值与实测值的变化趋势，以确定网络学习的

结果是否恰当地反映了这个震级演化序列的内在非线性规律．增加或减小神经网络输入层

结点个数犿与隐层结点个数，比较预测结果，从而选定神经网络输入层的结点数与隐层结

点个数．

首先进行神经网络输入层结点个数的试验．从选定的初始网络 Ｍ７３１模型开始，把

所得到的训练样本对输入神经网络，待网络收敛后，结束学习．再把检验样本输入网络，

网络输出预测值．然后，计算实际值与预测值的最大震级误差和平均震级误差，作图比较

两者的变化趋势．固定隐层的结点个数，改变序列自变量个数即改变输入层结点个数，重

复上述过程．本试验计算了输入层结点个数取５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１５的结果．

当输入层结点数取５时，网络学习不能收敛，那么舍弃输入层结点为５及小于５的网

络．当输入层结点数取１０时，虽然网络随着结点的增加，收敛速度加快，但网络的预测效

果开始变坏，在图上表现为预测值上下剧烈地震荡，预测误差增大，即网络开始变得不稳

定．当输入层结点继续增加，取１１，１２，１５时，网络变得更不稳定．经过比较，选取８作为

本实例网络输入层的结点数．这里只给出输入层结点数为６，８，１５的神经网络模型的预测

结果（见图２ｂ，ｃ，ｄ）．

网络的结构 平均震级误差 最大震级误差

Ｍ６３１　 ０．６ １．６

Ｍ８３１　 ０．６ １．５

Ｍ１５３１ ０．９ ２．０

　　接下来，进行确定隐层结点个数的试验．固定输入层结点个数为８，改变隐层的结点

数，重复上述预测检验步骤．当隐层结点数持续增加时，网络预测误差时大时小．由于隐

层结点个数对神经网络的稳定性及计算量的影响较大，在网络预测误差相差不多的情况

下，选择一个较小的结点数．通过试验选隐层的结点为７．图２ｅ，ｆ给出了隐层结点取７和

１５的神经网络模型的预测结果．
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网络的结构 平均震级误差 最大震级误差

Ｍ８７１ ０．５ １．７

Ｍ８１５１ ０．５ １．５

图２　预测结果检验

（ａ）中国大陆年最高震级演化序列；（ｂ）Ｍ１５３１模型的预测结果；（ｃ）Ｍ６３１模型的预测结果；

（ｄ）Ｍ８３１模型的预测结果；（ｅ）Ｍ８７１模型的预测结果；（ｆ）Ｍ８１５１模型的预测结果；

（ｇ）Ｍ８７１模型预测结果（１９９０～１９６９学习）

２．２．３　犈犈模型的预测

现在已经确定了中国大陆地震震级演化的神经网络预测模型为８７１模型．只要从这

个震级序列连续取８年的最高震级值输入网络，就可以从输出结点得到第９年的最高震级

预测值，预测结果瞬间即可得到．对于神经网络方法的应用，还存在一个网络结点个数与

学习样本对个数关系的问题，一般学习样本对的数量大而网络结点数相对小为好．因为在

网络结点较多的情况下，网络在学习时很容易收敛，但它可能是不稳定的，其预测效果可

能较差．所以，在学习样本少的情况下，单纯地增加网络的结点数以求网络在学习时收敛

是没有意义的．下面改变序列的学习和预测检验段，使网络重新学习，观察网络预测效果

的变化．结果如图２ｇ所示，其学习序列的时间段为１９００～１９６９；１９７０～１９９３为其预测检
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验序列的时间段．图２ｇ的最大震级误差和平均震级误差分别为１．２和０．５，表明在学习样

品数量改变的情况下，网络的预测性能没有什么变化，这说明用于训练的样品是足够的，

也说明中国大陆地震震级的演化规律，在这一时段内没有较大的变化．如果演化序列的内

在规律发生了较大的变化，需重新训练神经网络以取得更好的预测结果，这可以根据不同

的问题灵活地掌握．从图２的结果看，预测值强弱变化与实际值相似．

３基于地震前兆的神经网络预测模型（犈犘）

中国大陆强震不仅具有整体活动的一面，各个地区也各有自己的特点．前面提出的

ＥＥ模型一般需要较长的强震演化序列．对于小的分区很难得到足够长的强震序列，ＥＥ模

型的预测可能是不稳定的．本节讨论基于前兆特征的神经网络预测模型（ＥＰ），研究小的地

震活动分区的神经网络地震预测方法．基于前兆的方法一般可以归为两类：一类研究单项

前兆与某种地震发生的关系；一类研究多项前兆与某类地震发生之间的关系．对于后者，

可以用统计模式识别方法建立多项前兆与地震之间的关系；前者可以看作统计模式识别方

法的一个步骤 特征选择．特征选择是模式识别技术中的一个重要问题，本文对此不作

讨论．仅在已有的前兆特征研究基础上，探索神经网络建模预测的方法．

３．１　理论基础及犈犘模型的构造

神经网络的空间映射作用，使得模式识别和分类成为神经网络的一个重要应用领域．

模式分类器接受一个特征向量，并产生一个输出类别编码．特征向量表示特征为空间中的

一个点，类别编码则是这个点所在特征空间某区域的代码．两个隐层的神经网络可以表示

任意复杂的决策区域（ｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ）．实际研究表明，许多常用的模式识别技术都可以

由神经网络实现，而且在有些应用中，神经网络表现得更好．特别对于不完整的数据（如某

些特征缺失），神经网络表现出较好的稳定性（殷勤业等，１９９２）．实际的作法是，把特征向

量作为神经网络输入层的输入，类别的判别由神经网络输出层的输出决定．

３．２　华北地区６级以上地震发生时间的犈犘模型

３．２．１　形成样品集合

研究区域选华北地区，样品的分类采用王碧泉等（１９８９）提出的方法．对于１９４７～１９９４

这一时期，以犛＝２年为间隔，将所研究的时期划分为２４个时间段，取犕０＝６．０（实际取

５．９），对样品进行分类．若在某时间段内曾发生犕≥犕０ 的地震，则此时间段被划分为Ｄ

类，反之则被划分为Ｎ类．这样就把对发震时间的预测转化为对未来时段的类别的预测．

共得Ｄ类样品犖１＝８个 ，Ｎ类样品犖２＝１６个．本文采用地震活动性前兆特征，按王碧泉

等（１９８８）的研究，地震活动性特征分九组，共９４个特征．

第１组为特征１～１１，它们与地震频度有关；第２组为特征１２～１７，它们与地震频度

平静，活化有关；第３组为特征１８～２８．它们与犫值有关；第４组为特征２９～３９，它们与地

震能量有关；第５组为特征４０～５０，它们与地震蠕变有关；第６组为特征５１～６１，它们与

震源面积有关；第７组为特征６２～７２，它们与平均能量有关；第８组为特征７３～８３，它们

与平均蠕变有关；第９组为特征８４～９４，它们与平均震源面积有关．

杨锦英和王碧泉（１９９３）在华北地区的研究中进行了特征选择，认为编号为８，７６，８７，

１２，３１，４７，５３，６９，１９等特征的有效性较高，本文就采用这９项前兆特征形成输入向量，

共２４个特征向量类别对构成了样品集合（见表１）．所选的９个地震活动性特征为
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　　　　　特征内容 特征号

频度短期相对于超长期偏离 　８

超长期平均蠕变 　７６

超长期平均震源面积 　８７

频度平静 　１２

长期能量 　３１

蠕变短期相对超长期偏离 　４７

长期震源面积 　５３

平均能量短期相对超长期偏离 　６９

中期犫值 　１９

３．２．２　犈犘模型的构造

３．２．２．１　初始网络的选取

选取１个３层网络作初始网络，网络输入层的结点数应等于输入向量的维数，即所选

的前兆特征数，所以网络的输入层结点数为９．样品被分成了两类，则输出层结点数取１

个；隐层结点数选为２．

３．２．２．２　神经网络的训练和预测检验样品的组织

样品输入向量的９个分量作为网络的输入，一个分量对应一个网络输入层结点，网络

的理想输出为０．９和０．１，分别对应地震样品是Ｄ类和Ｎ类的情况．

３．２．２．３　预测检验和网络隐层结点个数的确定

表１　样品表（８个Ｄ类样品，１６个Ｎ类样品）

样品号 样品时间段 样品原类别 样品号 样品时间段 样品原类别

１ １９４７０１～１９４８１２ Ｄ １３ １９７１０１～１９７２１２ Ｎ

２ １９４９０１～１９５０１２ Ｎ １４ １９７３０１～１９７４１２ Ｎ

３ １９５１０１～１９５２１２ Ｎ １５ １９７５０１～１９７６１２ Ｄ

４ １９５３０１～１９５４１２ Ｎ １６ １９７７０１～１９７８１２ Ｄ

５ １９５５０１～１９５６１２ Ｎ １７ １９７９０１～１９８０１２ Ｄ

６ １９５７０１～１９５８１２ Ｎ １８ １９８１０１～１９８２１２ Ｎ

７ １９５９０１～１９６０１２ Ｎ １９ １９８３０１～１９８４１２ Ｄ

８ １９６１０１～１９６２１２ Ｎ ２０ １９８５０１～１９８６１２ Ｎ

９ １９６３０１～１９６４１２ Ｎ ２１ １９８７０１～１９８８１２ Ｎ

１０ １９６５０１～１９６６１２ Ｄ ２２ １９８９０１～１９８９１２ Ｎ

１１ １９６７０１～１９６８１２ Ｄ ２３ １９９１０１～１９９２１２ Ｎ

１２ １９６９０１～１９７０１２ Ｄ ２４ １９９３０１～１９９４１２ Ｎ

　　把此样品集的２４个样品分成两部分，前一部分用于网络学习判别规则，后一部分用于

预测检验．表１为样品表．第１～１０号样品用于学习，１１～２４号样品用于检验．网络的预

测效果用犚值评价．把学习样品输入Ｍ９２１初始网络，待网络收敛后，停止学习，转入预

测检验阶段，把待检验的样品的输入向量输入网络，网络给出其预测类别（见表２第４列），

最后计算犚值．改变初始网络隐层的结点数，重复上述预测检验过程．当隐层结点数取１

时，网络不能收敛于给定的误差，所以网络隐层结点数取１不合适；当网络隐层结点取３，４
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时，网络的预测结果与初始网络相同；当网络隐层结点取５以上时，网络学习时收敛得极

快，但网络变得不稳定，不能对Ｄ类样品作出正确的识别．因此，我们选择隐层结点个数

最少的网络，也就是选 Ｍ９２１模型作为前兆预测模型．检验结果见表２，其犚值为０．４６，

是具有一定预报效能的．

表２　预测结果检验

样品号 样品原类别 网络输出值 预测的样品类别 预测正确否

１１ Ｄ １ Ｄ Ｔ

１２ Ｄ ０．９４ Ｄ Ｔ

１３ Ｎ ０．７３ Ｄ Ｆ

１４ Ｎ １ Ｄ Ｆ

１５ Ｄ ０．９９ Ｄ Ｔ

１６ Ｄ ０．９４ Ｄ Ｔ

１７ Ｄ ０．９６ Ｄ Ｔ

１８ Ｎ ０．９７ Ｄ Ｆ

１９ Ｄ ０．０３ Ｎ Ｆ

２０ Ｎ ０．０１ Ｎ Ｔ

２１ Ｎ ０．０１ Ｎ Ｔ

２２ Ｎ ０．０１ Ｎ Ｔ

２３ Ｎ ０．０１ Ｎ Ｔ

２４ Ｎ ０．０１ Ｎ Ｔ

　注：第１～１０样品学习（略），第１１～２４样品检验，犚＝１－－＝０．４６，Ｔ为正确，Ｆ为错误．

３．２．３　犈犘模型的预测

现在已经确定了华北地区强震发生时间前兆神经网络预测模型．如果要对未来两年内

能否发生６．０级以上地震进行预测，只要把这一样品输入向量输入预测网络．如果网络输

出为０．９，则表示未来两年内将发生犕Ｓ６．０以上地震；如果网络输出为０．１，则表示未来两

年内不会发生犕Ｓ６．０以上地震．如果样品集中的样品数量有了变化，也可以重新划分样品

集的学习和预测检验样品，让网络重新学习，用学习后的网络进行预测．我们改变学习样

品集，其结果与上面的基本相同（篇幅所限，结果不一一列出），这表明所选用的神经网络

模型比较稳定．

最后，对前兆预测模型的神经网络建模和预测方法中的问题作一些讨论．对于两类问

题，网络输出为０．９则判别样品为Ｄ类；输出为０．１则判别样品为Ｎ类．如果输出值大于

０．９或小于０．１，那么，就把样品肯定地判别为Ｄ类或Ｎ类；如果输出在０．１到０．９之间，

本文仍根据其与０．１或０．９差距的大小把样品判为Ｄ类或Ｎ类．虽然这样，仍存在着错判

的危险．如果这样的错判不能消除，也许意味着把样品按某一震级截然分为两类是不够

的；再一个问题就是在计算地震活动性前兆时所采用的按窗口滑动的计算方法，如果Ｄ类

样品和Ｎ类样品在一个时段内交错出现（如样品１２～１８），窗口滑动的步长较小，Ｄ类和Ｎ

类样品的前兆特征值没有较大的改变，所以这样的样品时段的类别很难正确区分，用模式

识别方法建模时也存在上述问题．有的研究者对这个问题采取的作法是，把一次强震后若

干年的时段剔除，这样作表面上能提高预报的效果，但实际上并没有解决这个问题．这个

问题也许有待于更进一步的研究来解决．
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４结论

中国大陆地震演化序列的神经网络预测模型的预测结果如下∶震级预测的平均误差为

０．５；震级误差序列的标准偏差为０．３．与黎令仪和刘德富（１９８５）及沈心焯等（１９９１）的结果

相同．华北地震前兆神经网络预测模型的预测结果为：犚值达０．４６，通过了具有９７．５％置

信水平的犚 值检验．作者认为，基于神经网络建模的地震预测方法是可行的，有一定的应

用前景．

与传统建模预测方法比较，神经网络建模预测方法具有以下３个优点：第１，神经网络

是一个自适应的系统，它从已存在的数据中学习而避免了人为的干扰；第２，神经网络具

有很强的处理非线性数据的能力．理论上，一个３层前馈神经网络可以表达一个任意复杂

的非线性映射；第３，神经网络可以简化数据的处理和预分析工作．
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