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摘   要

针对参数回归技术制作概率预报存在拟合好 !但预报结果不稳定的现象 o提出了用 Κ

近邻非参数回归技术制作概率预报的新途径 ∀ Κ近邻非参数回归技术包括历史样本数据

库 !近邻子集生成和优化以及预报量估计 w个主要部分 ∀利用该技术进行了单要素概率预

报k主要包括云量和降水l和多维联合概率预报k降水 !总云量 !风速和气温l试验 o并对试验

结果进行了检验 ∀实例研究结果表明 }该文所给出的计算方案预报稳定性好 o准确率较高 o

具有良好的业务应用价值 ∀

关键词 }相似预报  近邻  非参数回归估计  概率预报

引  言

传统的概率预报方法多是建立在概率密度分布参数估计的基础上 ∀在预报前 o需要

对概率密度分布模型的分布参数进行估计 o并建立明确的数学模型 ∀为了得到这一参数

估计模型 o在建模过程中 o常对建模数据作一些限制性假设 o如假设用于建模的数据可以

用有限个参数的数学表达式来拟合 o分布密度函数是已知的或是可以估计的 o预报误差和

输入变量统计独立等等 ∀但是 o从一个还未被完全认知的 !复杂多变的天气系统中获得的

数据可能不完全满足 o也可能完全不满足这些假设 o这些模型的结构也并不总能保证与所

描述的系统相匹配 ∀如果这些假设肯定不满足 o则由这种参数回归分析得到的结论就难

以令人信服 ∀因此 o如果能够直接基于样本数据进行预报 o则可避免概率密度估计误差的

影响 o有望提高预报的准确性和稳定性 ∀

基于范例进行推理分析是人工智能发展较为成熟的一个分支 o它通过研究历史档案

中的基本范例实现对未来相似情况的推测 o已被广泛应用于那些不存在或还没有比较严

密的理论 !但积累了大量范例样本的领域 ∀非参数估计技术是一种类似范例推理的启发

式建模技术 o它仅依靠已经积累的 !包含系统潜在关系的大量数据对新问题做出估计 o而

不需具有关于模拟过程的先验知识 o不需建立具体的参数模型 o它的模型隐含在系统输入

和输出状态数据中 o因此 o有人将其称为/不对建模数据加任何限制性假设的自由分布函

数的非参数估计0≈t  ∀天气预报是一个既有相对成熟的理论 o又有很多不确定因素的领

域 o大气变化的高度复杂性 o使其很难用一个或一组简单的线性或非线性参数模型精确描

述 o但客观世界所具有的规整性和重现性 o为相似预测提供了合理性依据 ∀基于上述考虑 o

  ussw2sz2uy收到 oussx2sx2uv收到再改稿 ∀
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并针对用参数回归技术制作概率预报存在拟合效果好 o但预报结果不稳定的现象 o本文提

出了用 Κ近邻非参数回归技术制作概率预报的新途径 ∀预报试验表明 o利用该技术进行

预报 o结果稳定 o准确率较高 o因而具有良好的业务推广前景 ∀

t  基本原理

通常情况下 o给定一组输入和输出数据k Ξ , Ψl o参数估计方法通过拟合寻找函数的

具体关系式

Ψ = φ( Ξ , Β) (t)

其中 Β是模型参数 ,拟合的过程就是在全部训练数据对{( ξι , ψι)}样本集上最小化准则函

数 ϑ(Β) ∀如果 ϑ(Β)是一个最小二乘准则 ,则当 φ是 Β的线性函数时 ,式(t)对应的就是

线性回归 ∀模型一旦建立 ,就可用这个模型计算新输入数据矢量 ξθ 的输出估计值 ψ

3

θ ∀

与参数估计方法相比 ,非参数估计方法并不关心式(t)中 φ的具体形式 ,而是在全部训练

数据对{( ξι , ψι)}样本集上寻找关于新输入数据矢量 ξθ 的近邻子集{( ξι , ψι)
θ} ,并优化

这个子集 ,用这个最优近邻子集生成预报量矢量估计 ψ

3

θ ∀

如果历史资料库已经建好 o且较好地搜索近邻的方法已经确定 o那么在预报量矢量估

计之前 o最关键的一步就是最优近邻子集的生成 ∀不同的最优近邻子集生成方法派生不

同的非参数回归技术 ∀目前常用的非参数回归技术包括 Κ近邻非参数回归技术和窗非

参数回归技术[ u] ∀前者的最优近邻子集由子集中近邻的个数定义 ,而后者的最优近邻子

集由包括近邻的窗口(或邻域)尺寸来定义 ∀即 Κ近邻非参数回归技术用固定个数的近

邻生成预报量估计 ,而窗非参数回归技术用固定宽度窗口中的近邻生成预报量估计 ∀本

文主要讨论 Κ近邻非参数估计预报方法 ∀

上述为非参数估计技术的基本原理 ∀对于概率预报 o输出的预报量或预报量矢量的

各分量是概率值 o且预报量矢量估计是输入条件特征矢量出现时的条件概率 ∀可以证明 o

非参数估计概率预报技术的基础是 �¤¼̈ ¶后验概率公式 o其结果等价于 �¤¼ ¶̈后验概率估

计结果 ∀

u  计算方案

Κ近邻非参数估计算法主要由 w个部分组成 o即存放全部历史数据对样本集的数据

库 !近邻样本子集的搜索 !近邻子集的优化以及预报量估计 ∀其数据流程关系参见

图 t≈v  ∀

2 q1  历史样本数据库

历史样本数据库 o由表示系统状态的全部历史观测资料集组成 ∀历史数据越多越有

利于非参数回归估计更加真实 !完整地表达系统状态的特征 o越有利于得到准确的预报量

估计 ∀在历史样本数据库中 o系统状态用状态矢量存储 ∀数据库是动态的 o只要有新的数

据对就放到数据库中 ∀
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图 t  非参数估计算法示意图

2 q2  近邻子集生成及其优化

搜索近邻的过程就是根据事先定义的相似性测度 o在历史数据库中寻找和当前状态

条件特征相似的历史记录 o并把搜索到的有相似特征的历史记录标记为一个近邻 o所有搜

索到的近邻就组成了近邻子集 ∀

最优近邻子集是指那些在搜索得到的所有近邻中对预报量矢量估计贡献最大的近邻

组合而成的子集 o一般由控制参数和一个最优化指标确定 ∀ Κ近邻非参数回归技术的控

制参数就是最优近邻子集的样本容量 o最优化指标可同参数估计模型中的指标类似 o如最

小二乘准则等 o目前使用较多的是最小预测误差平方和准则≈w  ∀

最优化近邻子集的过程是一个函数寻优过程 ∀所有函数寻优的方法都可以使用 o如

优选法 !梯度法等 o但使用较多的是枚举法和遗传算法 ∀最优化计算一般在一组测试样本

集上进行 o测试样本集的选取要有一定的代表性 o通常用随机抽取的方法获得 o也可用和

最新输入矢量时间上最接近的一段样本组成测试样本集 ∀最优化计算可在搜索过程结束

后进行 o也可与搜索近邻过程同步进行 ∀

2 q3  预报量估计

最优近邻子集确定之后 o就可用最优子集生成预报量估计 ∀在数据库中已把状态特

征矢量分成了条件特征矢量和预报量特征矢量 o这样在最优近邻子集中的每一个近邻都

有一个相应的预报量特征矢量存在 o这些预报量特征矢量可以看作是与每一个近邻的条

件特征矢量相对应的输出 ∀由于最新输入的条件特征矢量 ξθ 和近邻子集中的每一个近

邻有一定的/距离0 ,所以 ,它们各自对应的预报量矢量可能不同 ,但它们之间的差距相比

而言是最小的 ∀因此 ,对所有近邻子集中的输出矢量进行综合最有可能得到与最新输入

的条件特征矢量 ξθ相对应的输出矢量 ∀若用 Ψθ表示条件特征矢量的输出 ,则预报量矢

量 Ψθ的估计 Ψ

3

θ为

Ψ

3

θ = 5( Κ , Ψι) ,  ι = t ,u , , , Κ (u)

式kul中 Κ是近邻子集的参数 , Ψι是第 ι个近邻对应的预报量矢量 , 5 是综合算子 ,用来

表示对近邻子集中所有近邻相应的预报量矢量的综合技术 ∀一般假定综合算子 5 是一

个线性算子或一个随机算子 o也可假定为非线性算子 ∀最常用的是算术平均算子 o即
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Ψ

3

θ =
t

Κ Ε
Κ

ι = t

Ψι ,  ι = t ,u , , , Κ (v)

或加权平均算子

Ψ

3

θ = Ε
Κ

ι = t

Ηι Ψι ,  ι = t ,u , , , Κ (w)

其中 Ηι是权重系数 o满足 }

Ε
Κ

ι = t

Ηι = t ,  ι = t ,u , , , Κ (x)

权重系数可取距离倒数的平均值 !相似系数的平均值 !距离序列号倒数的平均值等 ∀

v  应  用

非参数回归估计技术是一种基于数据驱动的启发式预报技术 ∀它对数据不做任何限

制性假设 o不用建立具体的参数模型 o能较好地运用蕴含于历史数据中的输入输出关系对

系统的未来状态做出估计 o因此 o特别适合对那些内部行为不明确或不很明确的系统的未

来状态进行估计 ∀由于它的这些特性 o非参数回归估计技术可用于复杂时间序列的分析

与预测 ∀

3 q1  云量和降水预报

资料选用 t||s ∗ t||y年欧洲数值天气预报中心的逐日网格点资料k包括 xss «°¤高

度场和地面气压场 o水平分辨率为 xβ ≅ xβl以及北京站的天气实况资料 ∀t||x年之前的

样本作为训练数据 ot||y年 t月和 z月的样本作为检验数据 ∀预报前 o对资料进行了处

理 o用 xss «°¤高度场和地面气压场诊断出了 xss «°¤上的高度梯度和地面气压梯度 o分

别用来表示 xss «°¤高度上的风场和地面风场 ∀

近邻搜索用分矢量 ∂ °树≈x 方法 o近邻优化与搜索过程同时进行 o用枚举法确定近邻

个数为 w ∀为减少计算量 o在搜索前 o确定空间邻域为以预报站点为中心的区域 o范围为

tx ≅ tx个经纬度 o时间邻域为所要预报日的前 us §和后 us §共 ws §的时间 ∀

近邻搜索时所用的相似性测度≈y 为

∆ϕ( ξ , ψ) = [ (t −
Ε
µ

ι = t

| ( Ξι −
mΞ) − ( Ψι −

rΨ) |

Ε
µ

ι = t

(| Ξι −
mΞ | + | Ψι −

rΨ | )

)u] t/ u (y)

其中

mΞ =
t

µ Ε
µ

ι = t

Ξι ,  rΨ =
t

µ Ε
µ

ι = t

Ψι     

µ 是条件特征矢量的维数 ∀依据上述方法 o利用式kyl计算 t||y年数值预报资料及其诊

断产品与 t||s ∗ t||x年的数值预报资料的分析场及其诊断产品间的/距离0 o并在此基础

上生成最优近邻子集 ∀

在估计前 o将总云量和低云量按成数分为/ s ∗ v ow ∗ x oy ∗ z o{ ∗ ts0w档 o将降水分为

无雨 !小雨 !中雨 !大雨和暴雨 x档 ∀对预报结果的检验方法包括预报准确率k用于对降水
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有无预报结果的评价l和有序概率得分 Ρ°≥k� ¤±®̈ § °µ²¥¤¥¬̄¬·¼ ≥¦²µ̈¶o用于对总云量 !低

云量和分级降水预报结果的评价l ∀有序概率得分的计算公式≈z 为

Ρ°≥ =
v

u
−

t

u( Λ − t) Ε
Λ−t

ι = t

[ ( Ε
ι

ν = t

Πν)
u
+ ( Ε

Λ

ν = ι+t

Πν)
u] −

t

Λ − t Ε
Λ

ι = t

| ι − ϕ| # Πϕ ,  ι = t ,u , , , Λ (z)

其中 Λ为概率预报类别数 , Πι为对第 ι类天气的预报概率 , ϕ表示实际出现的天气类别 ∀

Ρ°≥越大 o预报准确率越高 ∀预报完全正确时 oΡ°≥为 t ~预报完全不正确时 oΡ°≥为 s ∀图 u

是北京地区降水有无预报的准确率 o图 v是分级降水 !总云量和低云量的有序概率得分 ∀

图 u  t||y年北京地区降水有无

预报准确率

图 v  t||y年北京地区分级降水 !总云量

和低云量的有序概率得分

  从图 u和图 v可以看出 o用 Κ近邻非参数回归技术制作的降水有无预报的准确率各

时效平均值 t月份为 {{ qy h oz月份为 zx h ~分级降水 !总云量和低云量的有序概率得分

平均值 t月份分别为 s q|| os q{v和 s q|u oz月份分别为 s qz| os q{u和 s qzv o且预报结果比

较稳定 ∀为进一步验证该方法的预报效果 o与传统的相似预报结果进行了比较 o表 t是两

种方法各时效kuw ow{ ozu o|y otus «l预报结果的平均值 o显然 o前者的预报效果明显优于

后者 ∀这主要是由于 Κ近邻方法用了前 Κ个相似样本 o所含预报信息更多 o从统计意义

上讲 o更能代表要预报的样本属性 ∀

表 1  Κ近邻非参数回归预报技术与相似预报技术的预报结果比较

方法
t月份预报评分 z月份预报评分

降水有无 总云量 低云量 降水分级 降水有无 总云量 低云量 降水分级

Κ近邻 {| {v |u || zx {u zv z|

相似 {u zw {{ |{ yz zt yt zv

  从 Κ近邻非参数回归技术的物理基础看 o它对条件状态矢量和预报量矢量均不加任

何限制 o不需具有关于模拟过程的先验知识 o仅用足够多的历史数据来建立输入和输出之

间的内在关系 ∀因此利用该技术可实现多种要素或天气现象的同时预报 ∀值得指出的

是 o非参数回归技术的预报效果与历史数据库容量有关 o如果拥有能反映系统状态可能变
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化范围的较大历史数据库 o预报准确率可稳定提高 ∀

3 q2  2003 年 7 月淮河流域降水预报

ussv年汛期 o淮河流域出现持续降雨 o降雨量一般为 {s ∗ txs °° o其中安徽西南部

和河南部分地区降雨总量达 uss ∗ wss °° o与常年同期相比 o淮河流域降雨量偏多 |成到

t qz倍 ∀为进一步检验 Κ近邻非参数回归技术的预报能力 o从 ussv年 z月 t日起 o用该

技术进行了降水分级的实时预报试验 o直至淮河流域 z月 uu日降水区北抬 o淮河水情减

弱结束 o并对预报结果进行了评价 ∀

  近邻搜索算法和时空邻域选择方案同

v qt节 o训练数据为 t||s年以后至预报日

前 t天的逐日地面气象观测资料和欧洲数

值天气预报中心的分析场及用 ×tsy 模式

每天制作的 uw ∗ uws «预报产品 o预报站点

包括信阳 !蚌埠 !安康 !阜阳 !南阳 x个气象

站 ∀图 w是预报结果的有序概率得分 ∀

  从图 w看出 o有序概率得分可达s q{u
图 w  日降水量的有序概率得分

以上 o最高达 s q|t o各站各时效的平均值接近 s q{x以上 o且预报稳定性较好 ∀可见 o用非

参数回归方法对 ussv年 z月淮河流域降水的预报是成功的 ∀

3 q3  多变量联合概率预报

天气对民用设备 !军用装备以及农事活动等的影响往往表现为多种气象要素的共同

作用 o如飞机起降的最低气象条件就与能见度 !风 !降水 !雷暴等气象要素或天气现象有

关 ∀因此 o多种气象要素的综合预报k以概率形式表示时 o为多变量联合概率预报l具有特

别重要的实际应用价值 ∀为了计算多变量事件的联合概率 o�¥µ¤°²º¬·½从连续变量的联

合分布出发 o设计了一套近似计算联合概率的半经验方法≈{  ∀由于所给方案涉及到多重

积分的计算 o所以一般只计算到 v个变量事件的联合概率 o对于 v个以上变量事件的联合

概率因其计算的高度复杂性成为统计预报领域的一个难题 ∀

所谓多变量联合概率实际上是从多个子事件角度说的 o如果从一个合成事件的角度

出发 o也可以认为是一维事件概率 ∀因此 o可从事件的定义入手 o将多变量事件转换为

/单0变量事件 o进而借助单变量事件的概率预报方法进行多变量联合概率预报 ∀作为 t

个例子 o给出 t个/好天0事件的概率预报试验 ∀/好天0事件的具体定义是 o如果某个时次满

足条件 }无降水 !总云量 [ v成 !风速 [ y °r¶!温度 [ vs ε o则定义这个时次为/好天0 ∀对于

/好天0这一/单0变量事件 o就可以利用 Κ近邻非参数回归概率天气预报技术进行预报 ∀

试验所用资料为欧洲数值天气预报中心的网格点资料以及北京站的天气实况资料 ∀

t||s年 t月至 ussu年 y月的样本作为训练数据 oussu年 z月的样本作为检验数据 ∀近

邻搜索算法和时空邻域选择方案同 v qt节 o为简单起见 o预报生成方法用算术平均 ∀用

Κ近邻非参数回归方法制作了 ussu年 z月/好天0的概率预报 o并用预报准确率指标对

预报结果进行了评价 o表 u是预报评价结果 ∀从中可以看出预报准确率比较高 ozu «之内

预报准确率均在 {s h以上 o最低也达到 zu qx h ∀
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表 2  2002 年 7 月北京站/好天0概率预报评价结果

预报时效r« uw w{ zu |y tus tww ty{

预报准确率r h {s qs {v q{ {t qv zy qv zv q{ zu qx zz q{

w  结  语

非参数回归估计概率预报技术是一种类似于范例推理的启发式天气预报技术 o是天

气预报员根据天气学原理和天气预报经验进行天气分析和预报的仿真算法 ∀它不需具有

关于模拟过程的先验知识 o不需建立具体的参数模型 o从而避免了概率密度估计误差的影

响 ∀基于蕴含于数据中的关联知识进行预报是它区别于参数估计模式的最显著特点 ∀

用 Κ近邻非参数估计技术进行预报时 ,对待预报的天气样本 ,需要计算它与已储存

的所有天气样本间的/距离0 ,并用前 Κ个最相似样本计算待预报样本的天气事件属性 o

从这一意义上讲 o它是相似预报方法的推广 ∀

该方法的缺点是需要储存大量的历史天气样本资料 o而且每次预报都要计算待预报

样本和全部历史样本间的/距离0 ∀因此 o计算量较大 o制作预报的时间相对较长 o但通过

对近邻搜索算法和程序的优化 o可以满足业务预报对时效性的要求 ∀

本文所给出的 Κ近邻非参数回归估计计算方案思路清晰 !实现简单 !运行稳定可靠

且预报准确率较高 o在复杂时间序列的分析和预报方面具有广阔的应用前景 ∀
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