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摘要: 元胞自动机 ( Cellular Automata, 简称 CA) 已越来越多地用于地理现象的模拟中, 如

城市系统的演化等。城市模拟经常要使用 GIS 数据库中的空间信息, 数据源中的误差将会通

过 CA模拟过程发生传递。此外, CA 模型只是对现实世界的近似模拟, 这就使得其本身也具

有不确定性。这些不确定因素将对城市模拟的结果产生较大的影响, 有必要探讨 CA 在模拟

过程中的误差传递与不确定性问题。本文采用蒙特卡罗方法模拟了 CA 误差的传递特征, 并

从转换规则、邻域结构、模拟时间以及随机变量等几个方面分析了 CA 不确定性产生的根源。

发现与传统的 GIS 模型相比, 城市 CA 模型中的误差和不确定性的很多性质是非常独特的。

例如, 在模拟过程中由于邻域函数平均化的影响, 数据源误差将减小; 随着可用的土地越来

越少, 该限制也使城市模拟的误差随时间而减小; 模拟结果的不确定性主要体现在城市的边

缘。这些分析结果有助于城市建模和规划者更好地理解 CA 建模的特点。
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1 � 引言

很多 GIS文献都讨论了误差和不确定性问题。与传统方法 (如地图的人工叠置分析)

相比, 以计算机为基础的 GIS 分析能提供更为精确的结果, 但人为误差、技术限制以及

自然界的复杂性使得 GIS 同样具有误差和不确定性问题。除极少数特例外, GIS 模型仅

是对真实地理变化的近似 [ 1]。理解 GIS 中的误差和不确定性对于成功应用 GIS 技术来说

是很重要的。GIS的误差主要可分为两种: 1) GIS 数据库中的数据源误差; 2) 利用 GIS

功能进行数据操作时的误差传递。

� � 元胞自动机 ( CA) 被越来越多地用于地理现象的过程分析中。CA 模型起初用于数

值计算, 现已经广泛地应用于物理、化学和生物等复杂系统的模拟。近十多年来, 学者们

提出了结合 GIS和 CA 模型来模拟复杂城市系统的方法[ 2] 。与复杂的数学模型相比, 城市

CA 模型有非常简洁的形式, 能很好地与栅格式的 GIS相结合, 在模拟城市复杂系统方面

有许多优势。通过适当地定义 CA 模型的转换规则, 就可以很好地模拟出城市发展的时空

复杂性
[ 3]
。在城市建模中应用 CA 模型有助于认识各种城市现象的演变过程。CA 为理解
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城市理论提供了重要信息, 比如城市形态结构特征的形成与演变[ 4, 5] , 同样也可以用于城

市规划模型来模拟城市发展的某些规划场景 [ 6~ 8]。

� � 尽管有关 CA 的研究相当多, 但 CA 的误差传递和不确定性研究却未引起足够重视,

仅有少数研究涉及 CA 的 �敏感性� 问题[ 9] 。城市模拟通常要用到大量的地理数据, 模拟

真实城市时更是如此, 从 GIS 中获取的空间变量可以作为 CA 建模过程的输入。与其他

GIS模型一样, 城市 CA 模型也存在着误差和不确定性问题, 这些误差在 CA 模拟时会发

生传递并影响模拟结果, 故需要评价数据源误差及传递对模拟结果的影响。本文尝试研究

数据源误差传递和模型不确定性对城市 CA 模拟的影响, 这将有助于城市规划者在利用

CA 模型时能对模拟的结果有更好的理解。

2 � 城市 CA 模型的不确定性来源

� � 城市 CA 模型与Wolfram 的经典 CA 模型[ 10] 存在显著差别。后者有严格的定义, 并

几乎不使用空间数据, 这种 CA模型有确定的输出结果。然而城市 CA 模型通常需要大量

的空间数据作为输入来进行现实世界的模拟, 其模拟结果受到一系列来自数据源的误差和

模型结构不确定性的影响 (图 1)。了解城市 CA 模型的数据误差和模型结构对模拟结果

的影响是很有必要的。由图 1 可看到, CA 模型的循环结构与简单的 GIS 操作 (比如叠

置) 相比有着显著的差别。简单的 GIS操作通常能利用严格的数学方程来分析其误差传

递过程, 但基于动态的 CA模型却比较复杂。

图 1 � CA 模型中的数据误差、模型不确定性及误差传递

Fig� 1� Data er ro rs, model uncertainties and er ro r propagation in cellular aut omata

2� 1 � 数据源误差
� � 城市 CA模型使用许多空间数据, 模拟结果将受到 GIS数据库中各种数据源误差的影

响。这些误差与 GIS数据库的数据质量有关, 具体来源于野外调查误差、制图误差和数

字化误差等, 它们又可体现为两种主要形式: 位置误差和属性误差。

2� 2 � 操作或转换误差
� � 在模拟过程中, 使用 GIS一般的运算或数据转换同样也会导致模拟的不确定性。为

了节省存储空间, GIS数据库往往只包含基本的空间数据, 而用户需要的特定空间信息需

要通过 GIS 的有关操作或运算来获得, 如进行缓冲区分析等。为了得到 CA 的输入数据,

需要利用 GIS的有关功能来生成一系列新的空间信息。例如, 城市发展适宜性在估算发

展概率时是一个重要的空间变量
[ 4]
, 而计算发展适宜性时需要进行一系列的数据转换和叠
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置运算, 这些操作都会导致模型不确定性的产生。

2� 3 � 城市 CA建模中的模型不确定性

� � 模型本身的局限也带来了 CA 的不确定性。这类误差并非来自数据获取阶段, 而是由

于人类的有限知识、自然界的复杂性和技术条件限制等, 即来自于模型本身。在 CA 模拟

中输入误差和模型误差都会通过模拟过程加以传递。与其他计算机模型一样, 即使输入完

全没有误差, CA 模型的模拟结果也不可能与现实一致。因此, CA 模型的模拟仅仅是对

现实世界的一种近似模拟。现有的大多数 CA模型是一种松散式的定义, 并没有惟一的模

型。各种类型的 CA 模型是根据一定的经验提出的, 往往只是对特定的研究区域有效。不

同的 CA 模型即使使用相同的数据集, 模拟也很难有完全一致性的结果。

3 � 城市 CA 模型不确定性的特征分析

3� 1 � GIS数据源误差在模拟中的传递
� � 评价城市 CA模型中的误差传递对理解模拟结果是十分重要的。在城市模拟中, 初始

条件、参数值和随机因素在对模拟结果的影响中扮演着重要的角色。在 CA模拟中由于各

种局部的相互作用, 可能出现难以预料的结果, 如果 CA 的行为十分不稳定且完全不可重

复的话, 那么模拟结果对于城市规划人员就将变得毫无意义。但相关研究表明: 在宏观

上, CA 能够产生非常稳定的模拟结果[ 8] , 尽管构造方式不同, CA 模拟的一般形态总是

一致的, 但在微观上 CA 模拟的结果在某种程度上是无法预知的。

� � 误差和不确定性会在建模过程中进行传递, 初始误差可能会被放大, 也有可能会被缩

小。在对图层进行叠置时, 个别 GIS 图层中的误差都会体现在最终输出结果中。许多研

究说明了这些误差是如何在 GIS操作中进行传递的, 例如叠置操作中误差的传递过程
[ 11]
。

Heuvelink 等提出利用泰勒级数来推导 GIS误差传递的方法[ 12] , 定量方法的优势在于不

需要很大的计算量就能得到误差传递表达式。另一种分析误差传递方法是应用较广泛的蒙

特卡罗方法, 这种模拟方法易于实现且普遍适用, 但缺乏有效的分析框架。

� � CA 模型中的误差传递与 GIS叠置操作中的误差传递是有差别的。可以用严格的数学

表达式对由 GIS 叠置分析中的逻辑 �与� 和 �或� 操作所带来的误差传递进行度量。但
是 CA 模型由于使用了邻域和迭代操作, 其构造形式相当复杂。CA 模拟是一个根据简单

转换规则产生复杂特征的动态迭代过程, 中心元胞的状态转换由其邻居的状态所决定。利

用严格的数学方程对该动态模拟过程的误差传递进行表达几乎是不可能的。从图 1中可以

看出, 由于使用了动态的循环过程, CA 模型中的误差传递显得相当复杂。

� � 可采用敏感性分析来研究 CA 模型中误差传递的过程。通过对原始空间变量加进一些

随机误差, 然后分析该误差对模拟结果的影响。敏感性分析可用于分析数据库中误差对

GIS分析结果的影响 [ 13, 14]。蒙特卡罗模拟经常用来产生随机误差, 然后使用干扰后的空

间数据检验结果的精确性。Fisher以土壤图数据为例, 提出了两个算法来干扰分类图的数

据, 然后估计误差的传递 [ 13]。

� � 一般的误差传递理论无法应用于包含复杂操作的模型中[ 15]。当数学模型难以解决误

差传递问题时, 蒙特卡罗模拟却是一种很有用的方法, 非常适合于分析 CA模拟中的误差

传递。尽管其计算量非常大, 但随着计算机技术的进步, 问题正逐步得到解决。使用蒙特

卡罗方法在空间变量中加入干扰因素, 以便研究城市模拟中的干扰敏感性。当详细的误差

情况无法获取时, 可人为产生简单的噪声, 而最简单的噪声实现是使用无约束条件的干
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扰。可使用该方法对初始的土地利用和适宜性图等空间数据产生随机的误差分布。

� � 本研究通过下面的实验来估计属性误差对模拟结果的影响。作为模拟的初始土地利用

包含了两种主要类型: 城市用地和非城市用地。它们有可能存在分类误差。大部分情况下

仅有一些关于分类误差的一般信息。例如, 从卫星遥感获得的土地利用分类精度通常在

80%到 90%之间[ 16] 。但在大部分情况下, 这些分类误差的详细空间位置是无法确定的。

� � 实验第一步是采用随机方法在已经分类的遥感影像上产生这些误差, 其大小取决于上

述遥感影像分类的误差经验。例如, 可根据 20%的误差量来生成这些随机干扰。采用一

个简单的约束性城市 CA 研究这种误差的传递过程, 使用过于复杂的 CA 将会使数据误差

与模型的不确定性混在一起难以区别。简单的城市模型可以基于如下的转换规则
[ 17]

:

� � 1) 假若任意一个 { x � l, y � l }元胞已变为城市用地, 则 N { x , y } = � ij � �D { i , j } ( { i,

j }元胞为城市用地时 D{ i, j }= 1 ,否则 D{ i, j } = 0)

� � 2) 假若 N { x , y } > T 1和 R > T 2 ,则{ x , y }元胞将转变为城市用地

� � 其中, T 1和 T 2为阈值, R 为一随机变量, � 为{ x , y }的 Moo re邻域。

� � 可以通过下面的实验来检验城市模拟中的误差传递问题。实验区为珠江三角洲的东莞

市。实验中模拟了 1988~ 1993年的土地利用发展变化, 该时期东莞市发展非常迅速。本

研究中参数 l表示邻域尺寸的大小, 取值为 3; 阈值 T 1和 T 2决定每一个时间步中将有多

少个元胞发展为城市区, 若 T 1和 T 2的取值越小, 获得发展的元胞将会越多。T 2属于 [ 0,

1] 区间, 它控制着随机变量干扰的大小, 若 T 2越大, 干扰也将越大; 如果是使用相同的

土地消费量, T 1和 T 2值越小, 完成模拟所需的时间就越短。因此, T 1和 T 2的值可以根据

土地利用消费量和完成模拟的时间 (步数) 来定义。

� � 第一个实验是为了检验数据源误差对模拟结果的影响。T 1和 T 2分别设为 10 和 0� 90,
模型模拟了东莞 1988~ 1993年间在使用 23330� 5公顷的土地开发总量下的城市演变情况。
东莞的土地面积为 2465 km2 , 我们将其划分为 709 � 891的格网, 得到模拟元胞的地面分

图 2� 初始土地利用加入 20%误差及在

模拟中的误差传递

Fig� 2 � Err or pr opagat ion of CA with 20% er ro r

per turbed to o riginal initia l urban ar eas

辨率为 50m
2
。以 1988年作为模拟的初始情况, 利用该 CA 模型模拟 1993年的城市用地

情况。模型重复运行两次: 第一次以原始的遥感分类图像作为初始的土地利用输入; 第二

次对分类图像加入 20%的随机干扰, 即随

机选取 20%的城市用地类型和非城市用地

类型, 分别将它们改为非城市用地类型和城

市用地类型, 然后作为初始的土地利用输

入。以没有误差干扰的模拟结果作为基准,

将具有 20%的误差干扰的模拟结果与其进

行比较, 将两次 1993年的模拟结果与实际

从遥感影像获得的 1993年分类结果加以对

比, 计算得到两次重复模拟与实际情况的

误差。

� � 从图 2中我们可以得到在模拟过程中误

差传递的特点。没有加入误差干扰时, 模拟

结果同样有误差存在。而在初始土地利用中

加入 20%的误差干扰时, 由于误差传递使

模拟结果的误差有所增大, 但比预期的



� 3期 黎 � 夏 等: 元胞自动机在城市模拟中的误差传递与不确定性的特征分析 447��

20%要少得多。如图 2所示, 如果在初始土地利用中加入了 20%的误差, 与实际遥感影

像分类结果对比, 得到模拟结果的误差是 35% ( t= 10)。与之相对应, 在没有加入误差的

情况下也存在 30%的误差 ( t= 10)。也就是说 20%的误差干扰仅仅在结果中增加了 5%的

误差, 而不是预期的 20%。由此我们得到这样的结论: 误差干扰不会全部进入 CA 模拟

的最终结果中, 并且这种数据源误差随模拟过程而减小的情形十分显著。这是由于 CA 模

型中邻域的作用可以减少误差传递的程度, 而这些邻域作用通常体现在计算邻居状态的总

和时在结果中引入了平均化的效果。分析表明如果模拟的时间足够的话, 所有误差都将显

著减小。这是因为当城市用地增加时, 可以用于发展的土地越来越少。也就是说模拟更容

易受到限制条件的影响, 而这些限制条件大大减少了误差产生的可能性。

3� 2 � CA模型中的不确定性
� � CA 模型本身的不确定性可以反映在转换规则、邻域结构、模拟时间, 以及随机变量

等方面。

� � 转换规则 � 转换规则可反映模拟过程中变量之间的关系, 对空间演变的结果有决定性

的影响, 是 CA 的核心。转换规则的定义受研究者认知的影响, 定义 CA 转换规则的方式

有很多, 而不同的模型结构对 CA 模拟的结果会产生影响。迄今为止, 研究者已提出各种

类型的城市 CA 模型, 但都是为解决城市模拟中的某些特定问题, 模型间的差别通常取决

于个人的偏好和问题的性质。在 CA模型中定义转换规则是必须的, 但方式并不惟一。定

义转换规则有许多不同的方法, 主要包括: 1) 使用五种控制因素 (扩散,增殖, 速度,斜坡

和道路因素)
[ 18]

; 2) 基于多准则判断中的层次分析法 ( AHP) 估计发展概率
[ 4]

; 3) 利用

模糊集定义转换规则[ 19] ; 4) 利用预定义的参数矩阵计算转换潜力 [ 20] ; 5) 利用 � 灰度
值� 模拟城市转换[ 6] ; 6) 在城市模拟中引入规划目标 [ 7] ; 7) 利用神经网络模拟城市发

展[ 21] ; 8) 利用数据挖掘自动发现转换规则[ 22]。

� � 邻域结构 � 邻域结构对在 CA 模型中实现转换规则有较大影响。转换规则应尽可能独

立于模型本身, 例如距离影响应与元胞分辨率无关。但利用计算模型来实现转换规则时,

就会出现不确定性问题。以离散空间形式表达的元胞是 CA 模型的基本单元, 该离散形式

是对连续空间的一种近似, 是以损失细节为代价的。在如何选择合适的元胞尺寸和形状上

存在许多问题。元胞尺寸大的话将减少数据量, 但可能会导致空间精度的降低; 邻域的形

状同样也会影响 CA 模拟的结果, 研究邻域影响的一种方法是检验在不同的邻域影响下城

市如何增长。一般有两种主要类型的领域 � � � 摩尔领域和冯诺依曼领域。摩尔邻域会导致
城市呈现指数增长, 这种模式与实际的城市增长模式并不相同; 冯诺依曼邻域能减小增长

率。但是这两种邻域都是矩形的形态, 会在城市模拟中产生边界影响。由于各向同性的原

因, 圆形邻域比矩形邻域更好
[ 6]
。

� � 模拟时间 � CA 模型使用离散的时间步数来模拟城市增长, 离散时间不同于实际的连

续时间。如何决定离散时间的间隔及迭代的次数值得深入探讨。离散时间的间隔越长, 模

拟的时间步数越少。对于非线性模型来说用 100个时间步数模拟与用 10个时间步数模拟

结果是不一样的。由于在模拟中使用了近似的离散时间, 将会在 CA 模型中引入误差, 因

此研究离散时间对 CA 模拟的影响是非常有必要的。

� � 应特别注意当时间步数改变时, 如何重新计算参数值。如果使用发展概率的话, 那么

根据时间步数的改变对转换概率进行调整的标准方法是这样的: 如果原来的时间步数为

ts , 新时间步数为 T s ( T s= n � t s ) , 那么转换概率矩阵 �P�应该用 �P�n代替。一个时间步
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长对应的实际年数= 被模拟的实际年数(例如 20年) /模拟的时间步数 (例如 300次)。由

于本研究利用阈值 T 1来决定土地利用转化, 对模拟来说可以修改该值使得土地利用的总

消费量相同。阈值 T 1可根据试验来确定。

图 3� 离散时间对模拟结果精度的影响

F ig� 3� T he influences of discrete time steps on simulation accur acies

� � 通过试验研究了利用不同时间步数对模拟结果的影响(图 3)。图3a 利用10个时间步

数来得到模拟结果, 其结果与从遥感影像 (图 3d) 上获得的实际城市用地差别很大。因

为局部相互作用对产生实际的城市形态来说是非常重要的, 太少的时间步数使得模拟过程

中的空间细节无法涌现出来。增加时间步数有助于产生更加精细的模拟结果 (图 3b 和

3c)。这个特点不同于那些不依赖于时间步数选取的线性模型。

� � 随机变量 � 大部分城市 CA模型在模拟复杂城市系统时并非确定性的, 确定性模型在

表示许多地理现象时都存在着一定的问题。由于自然界的复杂性, 这些复杂现象所显示的

无法预料的特征还不能完全通过变量加以解释。几乎任意一种计算模型都还不能准确地预

测未来的特征。因此, 城市 CA模型常常需要结合随机变量来表示自然界这种不确定性。

通过使用随机变量将一些 �噪音� 人为地加入到城市 CA 模型中, 以产生更 �现实的� 模

拟结果 [ 20]。在具体计算中, 是通过对比发展概率与随机值来决定是否发生状态的转换 [ 3] ,

在一定程度上也使城市模拟加入一定的随机性。但当这些模型被用于城市规划时问题又产

生了。由于相同的输入会产生不同的模拟结果, 规划者将不知道哪个结果更适合于规划。

当 CA 用于城市规划时, 城市模拟的可重复性应该是一个至关重要的问题, 但其不确定性

的大小应该只占较小的比例, 否则模拟就变得毫无意义。

� � 我们进行如下实验来研究随机 CA 模型中的可重复性及不确定性的空间分布。利用
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CA 模型重复运行 10次来模拟城市用地的空间分布, 然后利用叠置分析来检查模拟结果

的可重复性。在叠置分析中, 将城市用地编码为 1, 非城市城市用地编码为 0。如果 CA

是完全确定的话, 任何两次模拟中的城市用地和非城市用地出现的位置应该是相同的, 在

叠置分析中应该完全重叠。叠置分析将会产成两个值, 2 表示城市用地, 0表示非城市用

地。但随机 CA 不会产生相同的模拟结果, 在叠置分析中将产生 3个数值。数值 2代表城

市用地, 数值 0代表非城市用地。数值 1则代表不确定的区域, 可能在其中一次模拟中是

城市用地, 而在另一次模拟中又成为非城市用地。图 4显示模型运行 10次其模拟结果重

叠的情况。数值 10表示在所有的 10次模拟中均为城市用地, 以此类推。因此, 数值越

大, 在模拟中被模拟为城市用地的重复性越好。可以看到, 在城市的核心 (中心) 地带,

模拟结果的重叠性是很好的。

� � 进一步研究随机变量 ( R ) 的不同值对模拟结果的影响 (图 5)。在被模拟的城市用地

中, 多次模拟中具有较低重叠度的元胞所占的比例较小, 而数值大于 7 ( 70%命中) 的元

胞所占比例高达 71� 8%。即有 70%的机会可以重复模拟为城市用地的元胞所占比例为

71� 8%。模拟结果同时也显示了在随机模拟中使用随机变量 ( R) 较高的阈值将导致不确

定性的增加, 即重叠性较高的元胞数目所占的比例将会更低。

� � 上述实验对城市规划 CA 模型的有着重要的实用价值。城市规划者在利用城市 CA 模

型进行模拟时, 应运行尽可能多的时间步数来获得较好的模拟结果。上述实验也将有助于

找出那些具有较高发展概率的地点, 比如可以选择那些命中率高于 70%的地方。在城市

规划中, 这种方法对得到更为可靠的模拟结果是非常有用的。

4 � 结论

� � 城市 CA 模型中数据误差、误差传递和模型不确定性的问题非常重要, 但又常常被忽

视。本文通过使用 GIS数据对其进行研究, 并通过实验对这些问题加以解决。许多模型

误差与模型的构建有关, 例如如何定义一个适当的模型来反映城市发展的实际过程。本研

究得到 CA 模型中误差和不确定性的一些初步结果:



450�� 地 � � 理 � � 研 � � 究 26 卷

� � 1) 在 CA 模拟过程中由于邻域函数平均化的影响, 数据源误差将减小;

� � 2) 随着城市用地的增长, 可用的土地越来越少, 该限制将有助于使得模拟误差随时

间而减小;

� � 3) 为确保 CA 模型能够模拟详细的空间细节, 足够的迭代是非常必要的;

� � 4) 模拟结果的不确定性主要体现在城市的边缘。

� � CA 模型的不确定性特征与 GIS模型的不确定性特征有着显著区别。本研究的发现将

有助于建模和规划人员更加清楚地理解城市模拟中误差和不确定性的性质, 可避免对模型

结果的误解。进一步的工作需要找到减小误差影响的方法, 以便得到更为稳定的模型结

果, 提供更加高效的规划工具。本文的不确定分析只是建立在所提到的 CA 模型, 对于其

他类型的 CA 模型的结果, 还需要进一步分析。另外, 城市模拟还涉及其他的不确定性,

例如政府决策者的行为等, 对于这些因素所带来的影响, 还需要进一步深入研究。
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Abstract: The issues o f data errors, error propagat ion and model uncertaint ies are impor-

tant but o ften neg lected in urban CA models. This paper has exam ined and addressed some

of these issues by car rying out experiments w ith GIS data. M any model erro rs are related

to model configurat ions, i. e. how to define a proper model to reflect the real process of

urban development . T his study demonst rates that some of them, how ever, are quite u-

nique to CA:

� � 1) data source errors w ill be reduced during simulat ion because of the averag ing

ef fects o f neighborhood funct ions;

� � 2) simulat ion errors w ill decrease with time because the availability of land suitable for urban

development w ill be decreased in const rained urban CA as the urban areas grow in size;

� � 3) the number of t ime steps ( iterat ions) can cause different spatial pat terns and simu-

lat ion closer to actual development can be achieved w ith the increase in t ime steps; and

� � 4) the majo r uncertaint ies of simulat ion are mainly found at the edge of simulated ur-

ban areas.

� � T hese characterist ics ar e quite dif ferent f rom those of gener al GIS modeling. T he

study show s that errors and uncertaint ies of ur ban CA are less severe than what one w ould

no rmally expect f rom a simulat ion model. T he uncertaint ies of the simulation w ill be r e-

duced if mor e amounts of land are developed and the uncertaint ies ar e mainly lo cated at the

urban fring e. T he f indings of the study can help urban modelers and planners to under-

stand mo re clearly the character ist ics of error s and uncertaint ies in ur ban CA so that they

can be used more ef fect ively in ur ban planning.
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