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提 要

本文介绍一种新的相似比较的数学衡t 标堆
—

相似离度以及对它的使用技术
。

文中却

析了几种常用相似标准的效果之后
,

还给出了相似离度在预报中的使用技术和初步应用试给

的效果
。

一
、

引 言 闷自

假如以平面直角坐标系的 二轴和 y 轴分别表示因子序号和因子数值
,

那末
,

一个气象

样本可以在该坐标系中被点绘成一条样本曲线 (文中的插图所绘的实际上 是 折 线)
。

显

然
,

要全面比较两个样本的相似程度
,

就不但要看两根样本曲线彼此的靠 近程度 (即总数

值的差异程度
,

简称值相似)
,

还要看它们形状的相似程度(简称形相似 )
。

目前
,

常用相似比较的标准主要有相似系数 ((1 )式 )
、

海 明距离 ((2 )式 )
、

欧{氏!距离

((3) 式)等
。

经过剖析可知(请见第二节)
,

除了海明距离尚能准确地比较出两样本的值相

似程度(不能比较出形相似情况 )之外
,

相似系数和欧氏距离都不理想
。

本文引入一种新的衡量相似程度的统计量
—

相似 离度
,

意 思即 :相似性的差异程

度
,

既考虑到样本之间的形相似情况
,

又体现了它们的值相似差异
,

是一个比较全面的

相似标淮
,

实际试用效果良好
。

本文的特点是
,

把所提出的原理概念紧密结合于实际使

用中进行表述
,

并配有适当图表
,

使抽象的数学形式容易变得具体化
。

暇

二
、

几种相似标准的效果剖析

.

相似系数

兄毛‘
’

气
‘
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(1 )

式中
, x 表示因子数值

,

刀表示每个气象样本取万个因子
,

K 表示因子变量 (K = 1
,

2
,
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⋯卫)
,
云

,

J表示两个不同的样本
。

后面各式的符号含义相同
。

假设有 5 个简单样本的三个因子数值如表 1
,

分别点绘出它们的样本曲线如图 1
。

播
(1 ) 式

:

刀 rZ
1 x Z + 3 x 4 + 2 x 3

丫12 + 3 2 + 2 2 ·

杯2 , + 4 2 + 3 2 = 0
,

9 9 2 5 8

五一, 二 0
。

9 5 1 2 5 8

五1‘二一 0
.

7 1 4 2 8 5 7

五 1‘== 0
.

9 8 1 9 8

因子数值 《x 日

沙5
.

月

Zr诊

t游飞牛沈才卜‘卜J叮落‘

. ‘

表 1
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犷州产因子 序号
‘K )

图 1

从图 1 显见
,

样本曲线 1
,
2

,
3

,
4 的形状是完全相似的

,

它们与 5 却差异明显
,

但是
,

计
算结果反而R 、2长君

、. ,

君 12
刽 R : 。 ,

可见 (1) 式难以正确判断样本之何的形相似情况
。

另一
方面

,

样本曲线 1
,
2 之间的距离(总数值差异)与 l

,
3 之间的距离显然大不相同

,

但 R : 2

、
R , 3 ,

可见(1) 式又缺乏正确判断样本值相似程度的能力
。

如果把表 1 中因子的原数值换成距平值
,

检验结果也同样不好
。

唯独把 因 子数值换

成各样本内的自距平数值
,

就有良好的形相似比较功能
,

但仍然不具备值相似的比较能
力

。

有关变值检验计算的详细情况不在此详述
。

由上迷可见
,

(1) 式这个相似标准是不理想的
。

因子载值 (盆目

表 2

样 本 序 号 ! 二 :

!
二:

l 二 ,

因子序号 ‘K }

图 2
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2
.

海明距离

d
‘,

= 艺 {二
‘二一 二‘二 I (2 )

假设有 4 个样本的三个因子分配情况如表 2 和图 2 ,

据(2) 式
:

d 、, = !1一3 ! + }3一 5 1+ }2 一 4卜 6

d ; , = 11 一 1 }+ }3一 (一 3 ) } + !z 一 2 ! = 6

‘: ‘= }1一 3 }+ 13一 1 ! + }2一通} = 6

显然
,

从样本曲线的形状看
,
1

,
2之间完全相似

,

1
,

3之间或 1
,

4 之间都相差甚远
,

计算

错果却无法体现这种情况
。

然而
,
d : : = ‘: , == 山‘二 6 ,

这对于比较它们之间在 总 数值的差

异上是准确的
。

由此可见
,

(2) 式虽无法衡t 样本之间的形相似情况
,

却能准确地 比较出

它们的值相似差异
。

3
。

欧氏距离

“, 二 了兄 (二“一 二 ‘二
)

2

(3 )

刁目

仍以表 2 的资料为例
,

据(3) 式
:

‘1 : = 杯(i一 3 ), + (s一 5 ) ,
’

+ (2一。)2 = 丫万二3
.

4 6 4 1

J : : = 丫(i一 i )
’+ 〔3一 (一s )〕1 + (2 一 2 )

2 二杯了 == 6

d : . == 侧(i一 3 )
’+ (3一 i )“+ (2一‘)

’= 侧尸五 == 5
.

‘6魂i

由 2 中的讨论
,

知道(3) 式的计算结果体现不出样本曲线之间的真实距离
。

看曲线的

形状
,
1

,
2之间完全相似

,
l

,
4之间相差甚远

,

但dl
: = dl

‘,

这就与实际不符
。

由此可见
,

(3 )

式也是个很不理想的相似标准
。

三
、

相 似 离 度

为了较客观地比较样本之间的相似性
,

我们 提 出一 种新的衡! 相似 程 度的 统计

被子数宜 ‘戈‘》 侧子差位 Cx. j目

《x sjt < 0 )

月 l 二
. J L I

因子序号 (K ,

岁二
,

只坚 泌 汾,.-J : :

1 1风
, 、: 一 主‘J I

1 2 : , .. , .. K ⋯⋯ L .. .

⋯ 毛
. ”” .

众
因子序号( k )

III (((

乙 J< 0〕

图 3 图 4

t
—

相似离度
,

符号 C
‘,

表示 云
,

J两个样本的相似离度
。

图 3 中绘出‘
,

J两条样本曲线
。

C ‘,
可表示为

:
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(刀
‘, + D ‘,

) (4 ) 因子数值 (“)

E I二“
二 一 E

‘,
l (5 )

i一21一卫
一一一一C风

其中
,

。 1 六
. _

刀“ = 丽么
’劣“ ‘ ’ (6 )

1 2 .. .

⋯.
’

二 X ⋯⋯
, , ·

卜1
因子序号 ( K )

劣“ 二 = 劣‘x 一 二 , r (7 )

~ 1
办

, :

=
.

二二

2性

图 5

艺
二 ‘, x

(8 )

在此
,

E “表示了 云样本对 j样本中所有因子之间的总平均差值 (见图 4 )
。

D
‘,

实际上就是海明距离对因子容量皿求平均值
,

结合图 3 和图 4 容易看出其具体意

义
。

从二
、

2 节的讨论知道它能准确地反映出两样本之间在总平均数值上的差异程度
,

在

此称为值系数
。

风
,
能反映出两个样本中的各个因子之间的差值 二‘, 工

对E “的离散程度 (参见图 4 )
。

显然
,

只当各个 气注都等于刀
‘, ,

即

毛
, : = 气 , 2 二⋯ = 务汪= E ‘, ,

才可能 风
, = 。,

这时
,

两根样本曲线的形状将完全相似

(如图 5)
。

相反
,

若各个 价 , I
对于 E ‘,

的离散程度越大
,

则两根样本曲线的形状就越不相

似
。

由此可知
,

风
,
能较好地反映两样本间的形相似程度

,

称之为形系数
。

综上所述
,

相似离度由形系数 风
,
和值系数 D ‘,

两项共同决定
。

由(5) 和 (6) 式可知
,

风
, > 。,

众
,

> O
, .

、认
,

》O
。

具体地说
,

当两根样本曲线相重合时
,

由 (7) 式可知 务 , ‘二 O

(K = 1 , 2 ,

⋯
,

万)
,

所以可由(8 )式得 E ‘, == 0
,

从而由 (5 )
、

(6 )和 (4 )式可得 召
‘, = 0 ,

D ‘, -

0 ,
C

‘,
二 O

。

由此可知
,

当两根样本曲线相重合时
,
召‘, ,

几
,

和久
,
都达到最小值 。,

这是最理

想的相似情况
。

对一般的情况
,

从图 4 可见
,

在 K = K ;
处

,

!丸
, 工 :

一凡
,
!比 }从

‘工 :

}小一个

!E
‘,

!值
,

但在K = K Z
处

,

}“
, r :

一 E
‘,

}却比 【二
‘, 二 :

}大一个【E
‘,

!值
,

所以泞
‘,

与 D
‘,

的数量级

相同
,

因此
,

本文的C
,

值只由两者取简单平均求得
。

具体证明请见四
、

1节
。

四
、

预 报 操 作 技 术

引入相似离度
,

目的在于应用
。

本节着重介绍在天气预报中对相似离度的使用技术
。

1
。

数据标准化

众所周知
,

由于不同因子的变化域一般都不相同
,

必须先把因子 数据标准化
,

才能对

它们进行比较
。

这里的数据标准化方法采用下式进行
:

二妥
公‘一 二 x . 纽

劣 K . “一 劣K . 让
(K = 1

, 2 ,

⋯
,

M )

其中
, 二二为样本的原因子数据

,

心为标准化后的因子数值
, 二、

. : ,

(9 )
‘

x 和 : 。

分别为所有历史样
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本原因子数据的最大和最小值
。

经过标准化后
,

可使所有样本的因子数据都变为 。一1 之间的数值
。

假定经过标准化
后的 ￡

,

夕两个样本的因子数值仍然表示为 戈 工
和二万二

(K = 1 , 2 ,

⋯
,

万 )
,

则有 。《毛
.

《 1 ,

0 ( 万 ; 二

簇 i
。

据(7 )式
,

即有

一 1 成 二‘, r 叹 1 (10 )

由(6 )式显见

0 簇D
‘:

( 1 (1 1 )

可以证明也有 O《 S “ ( 1
,

从而有 0《 C“《 1
。

从(8 )式和(1 0 )式可得

一 1 ( E ‘一《 1 (1 2 )

设在卫个(二“
工一 E ‘,

)值中(其中K = 1
, 2 ,

⋯卫 )
,

有万 个为正值或 O
,

则便有 卫 一N

个为负值
。

把因子序号重新排列
,

使(K
‘, x 一刃 ‘, )为正值和 O 的全部排在前面

,

负值的排

在后面
。

据 (5) 式侄有

兄 I二
‘, , 一刃

‘,

‘ . 1

二‘, , 一E ‘,
} + 二‘,

一 E 一, (1 3 )名洲

其中
, X

‘,

一刃“》 0

X “

一E
‘,

< 0

(P = 1
,
2

, ·

奋云
一一 , . 万 +

二 N )

(贾” 夕 + i
,

万 + 2
,

⋯ 卫 )

(1 4 )

(1 5》

由(8 )式
:

。
_

l 吞 ,
.

乃 “ 一面出“
‘二 ’

奋才

一 E
‘,

)

,

E命睿
‘X

‘,

一 E
‘:

, ·

去
二万 +

(X
‘, x
一 E “)

X
. 、K
一 E

‘,

X
‘、,
一 E

. ‘

) “

,

习川
!
乙川

一 E
‘万

)

.
E

f一 N + l

i一卫
一

11几i一几0
, l日l

二二一一刀一卜�目

-一万

再从 ( 14 )和 ( 1 5 )式便可知
:

蠢睿
, X

‘, ,
一“

,
, 一去兄 !X

‘,

一 E “ !
f = N 十

( 1 3 )式又可写为
:

夕

S
‘, “金三’凡

,
一 刀

‘浦

’ ( 1 6 )
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。 2
习 “

: = 竺, ,

万
E IX

‘J ,
一刀

‘、

= 戈十 1

(1 7 )

其直观的意义可从图 4 容易看到
。

由(1 2) 式
:
一 1《E ‘J《 1 ,

分开两种情况进行讨论
。

1 ) 在 0簇刀“簇 1 的情况下
。

因为有 (1 4 )式
:

X “ ,

一 E “ ) o
,

所以 X
‘, ,

有(1 0 )式
:

一 1戈X ‘, K 簇 1 ,

所以

0 ( 刃
‘;

( X
‘, ,
《 1

再从(1 0 )式和 (1 5 )式
:
X

‘; 。
一 E

‘,

< 0 ,

又可知
:

一 1 ( X
‘, ,

< E
‘,

) 0

从(18 )式可得

{X
‘矛,
一刃 “

! = X
‘; ,
一刀

‘,

《 1一刃
‘,
簇 1

当 Z N 《万时
,

由(16 )式可得

》刃
‘,

》O
。

又

、矛
护、.了、、产、.了n石O曰八U,1(1(1(2(2

。 2
人〕“

二二 二

—卫馨
, X

‘, ,

一 E
‘,

, 戒益
X 万 X ‘簇‘

·

又从(1 9) 式可得

!X
‘, ,

一 E
‘,

1簇】X
‘, ,

! + E
‘,

砚 i + 刃
‘,

当 Z N > 万时
,

由(13 )
、

(2 0 )
、

(2 1 )式又可得

“
‘,

簇
盖
‘卜 E “ )十

气丝(1 + 二
‘,

)

一 1 十

戈严
二

‘,

< 1
。

可知在 0 ( 丑
‘,

( 1 的情况下
,

风
,

( 1
。

2) 在一 1 ( E
‘;

< 。的情况下
。

类似的
,

可有 。> E
‘:

簇 X
‘、,

( 1 和一 1《 X
‘, ,

< 刃
‘,

<

< 0
,

!X
‘汤,
一刀‘万

1《 i + }刃
‘,

1 (2 2 )

!X “ ,
一E 。‘

!簇 i 一 IE
‘;

!< 1 (2 3 )

当 2 万 (
.

U 时
,

由(1 3 )
、

(2 2 )
、

(2 3 )式可有
。 _ 歹

,

⋯
,

. 、
_

」了一 N
, _ .

一

。“ 飞丽、工十 l石 “ l) 十一丽一气1 一 !石 “ l)

一 1

理锰丝
!“

;

!《 ,
。

当 Z N > 刃时
,

由(17 )
、

(2 3) 式也有

2 咨
.

二 。
.

。“ 一万
,

豪
: ’人 ‘了,

一“
, ,

< 畏
、 (, 一 N)

、 ; 一 1 + 竺尊二< 1
。

“从 J月

可知在 一i ( E “ < 0 的情况下
,

也有 召
‘,

( 1
。

据(s )式
,

当 X
‘, : = X

‘矛2 = ⋯ = X
‘; , = 君“

时
,

可得 夕
‘;

= 0
,

即 S
‘J

的最小值
。
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0簇 S “《 1 (2 4 )

(1 1) 和 (2 4) 式就是 (4) 式中 C
‘,

只 由 民
,

和 D
‘,

取简单平均的具体依据
,

而且可知也

有

0簇 C
‘,
簇 1 (2 5 )

2
.

计算暇
,

假定有
二
个历史样本

,

对于预报 。天的样本 (即现时样本)令 i二 。
,

使用标准化资料

顺序计算 C 。,

(j二 1
,

2
,

⋯
, 。

)
,

步骤可参见表 3
。

表 3

因因子差值值 苦。‘lll r o 一 iii

⋯ r . , 二
“ ...

二

一

{{{}
E 一一 S 一一 D .,, C一 ,,

吞JJJ

一一
~

~

~
气

进,
‘

一‘厂 司
.....................

样样本序号 j
一

’

一一一一一一一一一一一一1111111111111 }}}}} 」」}}}}}
22222222222 }}}朋 }}}} }}}}}} }}}lll

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯!!!!!!!!!!!
汤汤汤汤汤汤

}}}}}}}}}}}}}}
( O )

3
.

预报共素的迭加

完成 C 。,
的计算之后

,

通过比较便可找到若于个最佳的相似个例
。

可以逐个 地直接

分析这些个例去作预报
,

也可以把这些个例的预报要素进行练合平均后再供预报参考
。

下面简单介绍一种权重迭加平均法供参考
。

定义 b
,

为权重系数
:

b
,
一 1 一C 。,

/ Z (2 6 )

虽然从理论上可知相似离度的变化范围为 。毛 C
‘,

簇 1 ,

但实际上
,

常常当 C
‘, 二 z < 1

时
,

两样本之间就已经变成了极端的不相似情况
。

为此
,

可根据经验按照一般槽脊的分布

情况和某些因子数值的波动变化情况
,

主观地先确定一个数值 Z
:

0 < Z < l (2 7 )

当 C
‘矛

= Z 时
,

就认为这两个样本已经最不相似
。

这个 Z 就是在某个具体的预报工具中
,

相似离度的允许限度的最大极限
,

称为相似极限
。

显然
,

当 c0
, = 0 时

, 0 ,

J两样本曲线相

重合
,

即两样本最相似
,

这时
,

按 (26 )式可得 b ‘= 1
,

是权重最大值
,
当 C 。, = Z 时

,

按相似

极限的定义 已被认为两样本 的相似性最差
,

按 (2 6) 式可得 b
万
= 0

,

即不值得考虑与之迭

加
。

从理论上看
,

因为 。、C
‘、 二1仁(2 5) 式〕

,

又 。< Z < 1【(2 7 )式〕
,

所以可能存在 C 。,

> Z

的情况
,

据(26 )式
,

也就可能有 瓦< 0 的情况
,

这将使迭加计算复杂化
。

实际上
,

寻找相似个例的过程
,

是从众多的历史样本中只选出少数的几个最佳的相似

个例来
,

大多数的历史样本是被淘汰的
。

为使所选上的历史样本与 。天样本 之间 尚存的

差异性在各个因子上的分布比较均匀
,

即防止
“崎形

”

样本的被选
,

在计算前拟先给定某些

L 值 (可随因子的不同而不同)
,

规定
:
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0 < L < Z (2 8)

在 。,

j 两样本的比较 中
,

只要有某一个因子的差值大于 L
,

即 IX 。, 二

1> L (K 为 1
,

2 ,

⋯
卫中的任一整数 )

,

便可不必计算 C 。,

而立即把这个夕样本剔除
,

这样还可大大减少计算

量
。

由此
,

在所选上的有限几个相似样本中
,

必有 }X 。、二

1( L (K 一 1 , 2 ,

⋯ M )
。

由四
.

1 节的证 明过程便可知也必有

C o‘簇L < Z (2 9 )

0 < b , 簇 1 (3 0 )

也就是说
,

在实际的计算中
,

b
,

气 0 的情况并不出现
。

若考虑用W 个相似样本迭加作 Y 要素未来 少天的预报
,

迭加平均公式为
:

(3 1 )b Y

,

E同
一.口

司1一,J,几

一下一,=一一Y

(r = 1
,

2 ,

⋯
,

T )

这里的 Y
, :

值取用原始数据
,

不再进行标准化
。

4
。

相似度

因为有 (30 )式(。< b
,
毛1 )

,

且当 b
汤

= 1 时最相似
,

所以
,

b
万

实际上也反映了两样本之

间的相似程度
。

考虑

乙 b
,

J 二 1

(3 2 )

Q 即表示了W 个相似样本迭加平均后的综合样本与现时样本的相似程度
,

称相似度
。

当

我们在使用这W 个相似样本的 Y要素迭加平均后的预报序列时
,

究竟它的参考 价值 有多

大
,

就可以结合参考这个 口值
。

五
、

初步应用试验的情况

初步的应用例子是
,

用 1 9 6 1一 1 9 5 2 年的 5 0 0 h P a
逐 日 0 8 时天气图

,

选取北支西风急

流附近纬圈(55
“

N )和南支急流附近纬圈 (3。
。

N 和 40
“

N )的亚欧主槽脊的位置(经度 )
、

高

度
、

温度以及副热带高压的脊端经纬度等 1 4 项资料作为相似因子
,

经 过数据标谁化后按

上述相似原理设计程序使用计算机进行计算
。

计算结果在 1 9 8 3 年暴雨中期预报 中 有一

定的参考价值
,

具体情况如下
。

1
.

一次预报实例

以 1 9 8 3 年 5 月 15 日(08 时 )为预报 。天
,

广东省雨型代码 (。一 5 共 6 个码 分 别代表

无雨
、

小雨
、

中雨
、

大雨
、

暴雨
、

大暴雨 )预报的计算结果如表 4
。

从表 4 中可见
,

不 论 3 个

主要的相似个例迭加
,

还是 4 ,

5 或 6 个个例迭加的预报序列
,

都在 22 一26 日前 后出现雨

型最大值
。

结合其他预报工具综合考虑
,

本气象台于 5 月 17 日对外发布了
“

22 日前后(开

始)有一场大雨过程
”

的中期预报
,

实况是 23
,

24 日两天下了大雨 (代码 3)
,

25 日下了暴雨

(代码 4 )
。
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表 4

雨亘正码一一一一
(实况和扭报)

- -

一
-

一一
_

个例和迭加

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 4 1 1 5

1 6 1 1 7 1 1 8 1 1 9 1 2 0 1 2 1 1 2 2 1 幻 1 2 4 1 2 5 1 2‘ 1 2 7 1 2吕 1 2 9 ! 3 0

第 1 个相似个例宪况 1 9 7 7
。

5
.

20

第 2 个相似个例实况 1盯7
。

5
.

19

第 3 个相似个例实况 1 9”
.

5
.

n

前 3 个个例迭加班报

第 4 个相似个例实况 1 9 7 7
.

5
.

28

前 ‘个个例迭加砚报

第 5 个相似个胡实况 1 9 80
.

5
.

7

前 5 个个翻迭加, 报

第 6 个相似个倪实况 1 9了4
.

5
.

8

6 个个例迭加友报

未来实况

4

3

1

2
。

7

4

3
。

0

3

3
。

0

2

2
。

8

2

4

2

1

2
.

3

1

2
.

0

3

2
.

2

1

几

:
’

。

当然
,

在使用计算结果时
,

还可根据兴趣进一步逐个地分析研究各个相似个例的具体

天气形势的异同点去考虑预报结论
。

2
.

一般效果统计

在 1 9 8 3 年 4一6 月间共上机计算 16 次
,

对各次计算的未来第 3一 15 天的预报结果进

行评分统计
.

评分的标准是
:

按 。一 5 共 6 级雨型
,

预报和实况同级者得 1 00 分
,

误差 1 级

者得 50 分
,

误差》 2 级者得 O分
。

另外
,

实况在预报的 土 1 天内出现者才能按标准评分
,

在 士 1 夭内不出现者只能得 O分
。

评分统计的结果如表 5
。

一,

表 5

热热樱
扩扩

333 444 555 666 777 888 999 1 000 1 111 1222 1 333 1 444 1 555 平均均

迭迭加
~

\ \ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
个个例致 、火飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞

33333 7 5
。

OOO 7 8
。

111 7 1
。

999 7 8
。

111 7 8
。

111 8 1
。

333 7 5
。

000 8 1
。

333 7 5
一

000 7 8
。

111 7 5
。

000 7 8
。

111 7 1
.

999 7 6
。

777

44444 7 1
。

999 8 4
。

444 7 8
。

111 7 5
。

000 7 8
。

111 8 4
。

444 8 1
.

333 8 1
。

333 7 8
。

111 7 8
。

111 8 1
。

333 8 1
。

333 7 1
。

999 7 8
。

999

55555 6 8
。

日日7 8
。

111 8 1
。

333 7 5
。

000 6 8
。

习习 吕1
。

333 9 0
。

666 8 4
。

444 7 8
。

111 8 1
。

333 7 5
。

OOO 8 4
。

444 7 5
。

000 7 8
。

666

66666 7 8
。

111 8 4
。

444 8 4
。

444 7 5
。

000 7 1
。

999 8 4
。

444 9 0
.

666 87
。

555 8 1
。

333 7 5
。

000 7 8
.

111 8 7
。

555 7 5
。

000 8 1
。

000
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