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摘　要:提出了一种利用改进的最短距离算法自动获取地理元胞自动机转换规则的方法。 CA的核心是如何定

义转换规则 , 但目前主要是采用启发式的方法来定义转换规则 , 受主观因素影响较大。 该模型通过熵化空间变

量特征权重 , 对最短距离算法进行改进 , 自动获取 CA的转换规则和模型参数值。并与一般的最短距离算法进行

对比分析 , 结果表明 , 改进后的的最短距离算法所提取的转换规则在模拟城市发展时具有更高的精度 , 并且具

有清晰的物理意义。
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　　元胞自动机具有强大的空间运算能力 , 常用于

自组织系统演变过程的研究。近年来 , 随着元胞自

动机理论的深入 , 许多学者开展了元胞自动机在城

市模拟方面的研究
[ 1 - 5]

。这些研究表明 , 通过简单

的局部转换规则可以模拟出复杂的城市空间结构。

转换规则的定义是 CA模型的核心 。目前 , 有

关 CA模型转换规则定义的方法存在一定的缺陷 。

C larke
[ 6]
提出了利用肉眼判断的方法来获取模型参

数值。该方法受主观因素影响很大 , 当空间变量较

多时 , 如何选择合适的组合方案是一个棘手的问

题 。W u
[ 7]
曾提出利用层次分析法 (AHP)来确定

模型参数值 , 但这种方法需要专家打分 , 也具有一

定的主观性。刘小平等
[ 8]
提出利用核学习机提取

CA非线性转换规则的方法 , 但是 , 该方法获取的

转换规则其物理意义并不清晰。黎夏等
[ 9]
提出了

利用神经网络训练的方法自动获取 CA模型的转换

规则 , 不足的是 , 该方法属于黑箱结构 , 对模型参

数的物理意义难以解释 。 Li等
[ 10]
随后又提出了利

用决策树的方法来获取 CA的转换规则 , 但这种方

法产生的决策规则较多 , 选择合适的决策规则较为

费时。

本文提出了利用改进的最短距离算法来自动获

取 CA模型参数值的新方法 , 该方法的特点是简单

实用 , 无需人为主观的确定 CA模型参数值 。利用

熵方法获取的各空间变量的权重值 , 具有较强的物

理意义 , 能够清晰地揭示城市发展的演化模式。

1　基于熵化最短距离的 CA模型

最短距离算法是遥感分类常用的一种方法
[ 11]
,

该方法的特点是简单实用。最短距离算法的基本思

想是计算训练数据每一类别的均值向量 , 然后以均

值向量作为该类在特征空间中的中心位置 , 计算待

分类对象到各类中心的距离 , 把待分类对象归入到

距离最小的一类中去 , 距离是这种方法的判别准

则。常用的距离函数采用欧式距离函数:

d
2
m =∑

N

n =1

(xn - Mnm )
2

(1)

其中 , d
2
m 为待分类对象到第 m 类中心欧式距离的

平方 , xn为待分类对象的第 n个特征值 , Mnm为第

类第 n个属性特征的均值。但是欧式距离函数有明

显的缺陷
[ 11]
, 因为不同类别的属性特征方差大小

是不同的 , 简单地用对象到类中心的距离来划分对

象的归属较容易发生差错 (图 1)。在图 1中 , 若

只简单的根据到类中心的距离 , 则会将待分类对象

归入到类 B , 而实际应该归入到类 A。

因此 , 考虑到各类别的标准差向量 , 对欧式距

离函数进行改进
[ 12]
, 则式 (1)可变为:

d
2

m =∑
N

n =1
(xn -M nm )

2
/σ

2

nm (2)

式中 σ
2
nm为第 m 类第 n个属性特征的方差 。在式
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图 1　最小距离可能导致的误分

F ig.1　Possible error classification induced by M inimum

distance

(2)中 , 对于第 m类的每一个属性特征对欧式距

离的贡献都采用一样的权重 , 但是在这些属性特征

中 , 有些属性特征与分类强相关;有些属性特征与

分类弱相关;还有些属性特征与分类不相关。如果

存在较多的属性特征与分类不相关 , 则欧式距离会

被大量不相关特征所支配 , 这样会导致分类出现误

差 。因此 , 需要确定每个属性特征对欧式距离的

“贡献” 度 , 即权重 , 式 (2)可以修正为:

d
2
m =∑

N

n =1
wn(xn -M nm )

2
/σ

2
nm (3)

其中 , wn为第 n个属性特征的权重 , 我们利用熵

的方法来确定各属性特征的权重。熵是信息论中关

于 不 “确定性 ” 的度量 , 信息量越大 , 不确定性

就越小 , 熵也越小。反之 , 信息量越小 , 不确定性

越大 , 熵也越大 。根据熵的特性 , 可以通过计算熵

值来判断一个事件的随机性及无序程度。我们也可

以用熵值来判断对象某个属性特征的离散程度 。对

于某个属性特征 , 若各个对象的值没有太大区别 ,

则该属性特征离散程度较小 , 在综合分析中所起的

作用不大 , 对欧式距离的 “贡献 ” 较小;反之 ,

若对某个属性特征而言 , 各个对象的值有很大的波

动 , 即该特征的离散程度很大 , 则这个特征对综合

分析有很重要的 “贡献 ”。因此 , 把熵引入最短距

离算法中 , 用熵值来衡量属性特征的重要性 。根据

熵的定义
[ 13]
, 则第 n个属性特征信息熵为:

En =-K∑
H

h =1

(fhn 1nfhn) (4)

其中 , H 为总的样本数 , K =1 /1nH , fhn =|a′hn

| /∑
H

h =1
|a′hn |, 并假定:当 fhn =0时 , fhn 1nfhn =

0。 a′hn为消除量纲影响后的第 n个样本第 n个属性

特征值 , 则第 n个属性特征信息熵权表示为:

w n =(1 - En) /(N - ∑
H

h =1
En) (5)

从式 (5)、(6)可以看出 , 当某个属性特征在各样点

上的值完全相同时 , 熵值达到最大 , 熵权为零 , 这

意味着该属性特征对欧式距离的 “贡献 ” 为零 ,

应该剔除该空间距离变量。反之 , 当某个属性特征

在各样点上的值相差较大时 , 熵值较小 , 熵权较

大 , 这说明该空间距离变量对欧式距离的 “贡献 ”

较大 。

将改进的最短距离算法应用在地理元胞自动机

中 , 自动从训练数据获取 CA的转换规则 。在利用

CA模拟城市系统时 , 往往需要选取系列空间变量

及局部变量 (表 1)。在城市 CA模型中 , 单元的

状态只有两种:城市或非城市 , 因此训练数据只分

为两类 , 即城市单元和非城市单元。式(3)中的 xn

对应为单元的各空间距离变量 , 当 m =1时 , 单元

状态为城市 , mn 1和 σ
2
n 1分别为城市单元各空间距离

变量的均值和方差;当 m =2时 , 单元状态为城

市 , mn 1和 σ
2
n 1为非城市单元各空间距离变量的均值

和方差。根据式(3)分别计算待判别单元到城市单

元中心和非城市单元中心的改进欧式距离 , 根据最

短距离判别准则判断该单元是否发展为城市用地 。

表 1　CA模型变量

Tab. 1　Variab les of the CA m ode l

空间距离变量 局部变量

离市中心

的距离

离镇中心

的 距离

离村委

的距离

离国道 、

省道的距离

离乡道

的距离

离铁路

的距离

离高速

公路的距离

3×3邻域内

城市单元数

单元约

束条件

最短距离判断准则是通过布尔规则来确定单元

是否发展为城市。许多研究表明
[ 14]
, 地理复杂现

象具有一定的不确定性 , 利用布尔规则来判断复杂

的地理现象 , 结果并不理想。为此 , 我们有必要把

模糊概念引入到地理现象的判断过程中 , 用概率的

形式来确定所属类别 。结合模糊数学 , 则单元转化

为城市的发展概率可由下式表示:

Pdev( ij) =
d2
1

d2
1 +d22

=(∑
N

n=1

wn(xn - Mn1)
2 /σ2

n1) /

∑
N

n=1

wn(xn - Mn1)
2 /σ2

n1 +∑
N

n=1

wn(xn - Mn2)
2 /σ2

n2 (6)

由式 (6)所计算的单元发展概率只考虑到空间距离

变量对其转化的影响 , 而 CA模型的邻域影响是一
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个非常重要的因素 , 因此 , 还需要重新考虑邻域对

中心单元的影响 。在前面进行判别分析时 , 没有考

虑邻域影响 , 是因为邻域内的城市单元数目是动态

变化的 , 需要单独考虑其对中心单元的影响 , 选择

作为邻域窗口 , 定义 t - 1时刻的邻域影响值为:

Ψt- 1(ij) =
∑
3×3

N(u rban(ij))

3 ×3 - 1
(7)

其中 , ∑
3×3
N (u rban (ij))为 3×3邻域窗口内城市

化像元数。

同时 , 还需要考虑外部的约束条件 , 如道路 、

河流 、 陡峭的山地 、 优质的农田等发展为城市用地

的概率较小 。综合考虑局部邻域范围 、单元约束条

件及空间距离的影响 , 某单元在时刻发展为城市用

地的概率可由下式表达:

　　P t(ij) =APdev(ij)con(su it(ij))Ψt-1(ij)　(8)

其中 , con(sui t(ij))为单元约束条件总值 , 其值为

0 ～ 1, A为模型调整参数 , Ψt -1 (ij)为 t - 1时刻

的邻域影响值。

3　模型应用及检验

本模型选择东莞市作为试验区 , 首先利用

1988年和 1993年的 TM 卫星遥感图象自动分类 ,

提取模型所需要的训练数据。从分类数据中选择训

练数据 。本文运用随机分层取样的方法 , 从转换为

城市用地的单元和可能转换为城市单元而尚未转换

的单元中分别选择 20%的样点 , 获取这些样点的

空间坐标 , 再运用 ARC /INFO的 Sample功能分层

读取对应所需的模型空间变量 。分别计算城市单元

和非城市单元的均值和方差 , 根据式 (4)和 (5)

计算空间变量的熵值权重 , 经计算 , 市中心 、 镇中

心 、村委 、 国道省道 、乡道 、 铁路 、 高速公路等各

空间距离的熵值权重分别为:0.050、 0.136、

0.094、 0.401、 0.197、 0.079、 0.043。各空间距

离变量熵值权重具有非常清晰的物理意义 , 熵值权

重越大 , 则该空间距离变量对欧式距离的贡献也就

越大。计算结果表明:公路和镇中心的距离变量熵

值权重较大 , 尤其是国道和省道 , 由此可以得知:

东莞市 1988 - 1993年间主要是沿国道 、 省道 、乡

道及城镇中心发展 , 沿路网发展模式尤为明显 。

获取各空间距离变量熵值权重后 , 根据式

(8)即可求得每个单元发展为城市用地的概率 ,

求出单元发展概率后 , 还需要判断该单元是否发

展 , 传统的做法是给定一个阈值 (0 ～ 1), 比较单

元发展概率和阈值的大小 。公式表达如下:

S t+1(ij) =
Deve lopm ent, P t(ij) >P thre sho ld

UnDeve lopm en t, P t( ij)≤ P thresho ld

(9)

模拟时 , 初始状态为 1988年 TM 影像分类所

获取的城市用地 , 模型进行 200次迭代运算 , 模拟

结果见图 2。从图 2可以看出 , 模拟过程中城市主

要沿国道和省道等轴线发展 , 或者是以城镇为中心

发展 。这与实际情况非常相符 , 在 20世纪 90年代

初 , 东莞的经济飞速发展 , 大批工业进驻该地区 ,

需要大量的土地。这些开发用地主要是沿公路进行

发展 , 因此城市发展没有形成紧凑式的形态 , 这种

松散式的城市发展形态大大地增加了能源的消耗 ,

并导致土地资源的浪费 。

图 2　模拟结̀果与实际城市发展对比图

F ig.2　Comparison be tw een the simu la ted pa tterns and

the actual deve lopm ent pa tterns

我们也用一般的最短距离法获取的 CA转换规

则模拟了东莞市 1988 - 1993年城市的发展 (图

2), 以更好的检验改进最短距离算法的优点 。从

图 2可以看出 , 改进后最短距离算法模拟的结果跟

实际情况非常相似 , 而一般最短距离法模拟的结果

跟实际情况有较明显的差异 , 虽然大致形态也是沿

国道和省道等轴线发展 , 但显得过于分散。为了进

一步检验模型 , 分别计算了一般最短距离法和改进

最短距离法模拟的逐点对比精度 , 一般最短距离法

的转变精度为 59.6%, 不转变精度为 78.4%, 总

精度为 75.3%。改进最短距离法的转变精度为

65.7%, 不转变精度为 83.2%, 总精度为 78.9%。

可见 , 改进最短距离法模拟的逐点对比精度要比一

般最短距离法好得多。
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4　结　论

城市是一个异常复杂的巨系统 , 元胞自动机则

是一种进行复杂系统分析与模拟的重要手段 , 它有

着强大的空间自组织能力 , 在模拟城市发展时有着

很大的优势 。 CA模型的关键是如何定义转换规则

和确定模型参数值。本研究通改进的最短距离算法

自动获取 CA模型转换规则 , 所获取的转换规则物

理意义清晰 , 简单实用。

将该模型应用在珠江三角洲地区发展最快的东

莞市 , 利用不同年份的卫星遥感图像作为主要观察

数据。根据所提出的方法来获取转换规则 , 模拟了

其 1988 -1993年的城市发展 , 并与实际城市变化

情况相对比 。分析表明 , 该模型的逐点对比精度达

到 65.7%, 总精度达到 78.9%。并与一般的最短

距离算法进行了对比研究 , 结果表明改进的最短距

离算法比一般的最短距离算法具有更高的精度 。
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An ImprovedM inmi um-D istanceM ethod forM ining Transition Rules of

Ce llular Automata

LIU X iao-ping , LIX ia , CHEN Lei

(Schoo l o fGeog raphy and P lanning, Sun Ya t-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:A new me thod w as presented to retrieve transition ru les o f ce llu lar automa ta (CA) using an improved

m inimum - distance method. The co re of CA is how to define transition ru les in a consisten t w ay. In most

situations, transition rules of CA are defined by using heu ristic me thods w hich may be subject to some

uncertainties. For examp le, the mu lticrite ria evalua tion (MCE) may be used to de term ine the parame ters o f

transition rules. How ever, th is method can be influenced by expe rt preferences. The p roposed mode l is to define

transition rules by using an improvedm inimum - distanceme thod, in which the we igh ts are determ ined by entropy.

Thisme thod has been app lied to the simu la tion o f a fast grow ing city, Dongguan, in the Pearl R ive r Delta.

Compa rison indicates that this method can p roduce be tte r simulation accuracies than the general m inimum -

distanceme thod. Itmodel struc ture is transparent and can be easily understood by users.
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