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空间复杂性与地理元胞 自动机模拟研究

孙战利
了中国科学 院地理研究所资源与环境信 息

、

系统国家重点实验室
,

北京
,

摘要 面 对具有非线性
、

非 平衡
、

自相似
、

自组 织等复杂性特征的空间复杂现象
,

基 于传统的牛顿 力学和微分

方程数学的地理模 型 显得力 不 从 心
,

非线性科 学作为解决地理 复杂现象的有效 工具成 为地理 学研究的前 沿
。

基 于对

地理复杂性 的 分析
、

作者提 出 了一种基 于元胞 自动机 仁 八飞】 的地理模型框 架
,

并在地理信息系统集

成的基础 上
,

对美 国安 阿伯 波市的城市增 长与扩散进行 了生动地模拟和预 测
。
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引 吉

钱学森多次指

表层 是 一 个 自然
、

巨 系统 其诸地理

次性
、

不确定性
、

点决定 厂地理 丫 间

年代兴起 的

次革新
。

地理学家

或不确定性空间结

述 和研究
。

基 于统

方程 的数理模型
,

可 以对地理现象中的某些现象在

特定时间
、

特定 区域条件下
,

进行精细地刻画
。

然

而
,

这些模型 普遍 的缺点是缺乏时空 上外推的能 力

而 且
,

这类模型对 上地利用 变化
、

区域持续发展
、

城

市增长等
,

显得 力不从心 另外
,

计量革命的不足

还在于缺乏对空 间信息 的系统化研究
,

忽略 了模型

与数据结构的配合川

数量革命后
,

地理信息系统是地理学研究方法

的第二次革新
。

地理信息 的分析是其核心川 但是
,

目前 系统只具有缓冲区分析
、

叠置分析
、

网络

分析等已经不够满足地理研究和地理应用需要
。

因此
,

基
一

于 〔汀 研究具有描述
、

模拟空间复杂

现象的新一代空 间分析模型
,

也是地理学界面临的

首要课题之一
。

地理复杂系统的研究方法探索

地理复杂系统是一个时空 四维动态系统
,

只有

同时把时间及空间这两大范畴纳人某种统一的基础

之中
,

才能真正认识地理学的基础规律
,

才可完整

地体现地理学的
“

复杂性
’, , ’

·

们
。

型 的
“

移

拟如此复

复杂性的
、

自组织

律就迫切

统研究中
“

先 天 不

系统动态

的动态变

化 如人 口 在 一 年间的变化
,

但无法描

述 和反映某个 因素在空 间分布 上的变化 如人 口在

区域 内分布变化
,

然而这正是地理学研究的关键
。

复杂现象是从极为简单的元素群 中通过相互作

用 而涌现出来的
, 一 。

基 于这种思

想
,

一种被称为元胞 自动机的时空动力学模型逐渐

受到包括地理学家在内的各界的重视
。

这种处于人

工智能和人工生命交叉领域的元胞 自动机是建立在

离散空间上的动态模型
,

它在模拟复杂空间现象的

时空动态演变方面是其它模型和方法
,

如系统动态

学
、

神经网络
、

模糊集和模糊推理
、

分形理论
、

线

性规划 以 及其它基 于微分和偏微分方 程等数理模

型
,

所不能比拟的
。

元胞 自动机及其在地理学中的应用

的可行性

元胞 自动机
,

简称
,

又

称细胞 自动机或单元 自动机
,

是 由号称
“

现代计算

机之父
”

的冯
·

诺依曼 在本世纪
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年代首先提出的一种离散模型
,

它往往可 以看作

描述连续现象的微分方程的对立体川
。

元胞自动机的概念

元胞 自动机是定义在一个 由具有离散
、

有限状

态的元胞组成的元胞空间上的
,

按照一定局部规则
,

在离散的时间维上演化的动力学系统川
。

元胞 自动

机的部件被称为
“

元胞
” ,

每个元胞具有一个

状态
,

这个状态只能取某个有限状态集中的一个
,

例

如或
“
生 ” 或

“
死
” ,

或者是 种颜色中的一种等

等 这些元胞规则地排列在被称为
“

元胞空间
” 的

空间格网上
。

元 胞 自动 机 的最 基 本 的组 成单元 就 是 元 胞
、

元胞空
、

邻居 及规则
。

元胞 自动机可 以视为由一个元胞空 间和定

义于该空间的变

是一个四元组川

这里 代表一

示元胞 自动机的

态集合 表示

中心元胞
,

即包

量
,

记为

是元胞的
,

⋯ 表示将 夕 映射到 上的一个局部转换

函数
。

所有的元胞位于 维空间上
,

其位置可用一

个 元的整数矢量
“
来确定

。

元胞 自动机可用来模拟研究很多一般现象
,

包

括信息传递
、

计算
、

构造
、

生长
、

复制
、

竞争与进

化等
,

同时
,

它为动力学系统理论中有关秩序
、

紊

动
、

混沌
、

非对称
、

分形等系统整体行为与现象的

研究提供了一个有效的模型工具
。

因而
,

它被广泛

应用于各有关领域
。

元胞自动机用于地理复杂系统研究的必然性

和可行性

利用这样一个时空动态模型模拟地理现象和地

理过程
,

是地理复杂系统研究的一个前沿领域
。

同

时
,

元胞 自动机模型用来模拟地理现象有其必然性

和可行性

元胞 自动机模拟空间现象的时空动态性 元

胞 自动机在模拟空间现象在时间和空间上的动态变

化的直观
、

生动
、

简洁
、

高效
、

实时等特征是其它

模型所难以媲美的
。

元胞 自动机模拟复杂现象的能力 元胞 自

动机模型
“

令人尴尬
” 的简单性

,

并没有限制它在

模拟复杂现象的能力
。

相反
,

元胞 自动机具有计算

的完备性特征
,

可 以模拟非线性复杂系统的突现
、

混

沌等特征
,

是模拟生态
、

环境
、

灾害等多种高度复

杂的地理现象的有力工具
。

元胞 自动机数据结构的相容性 元胞 自动

机模型在二维空间上
,

所采用的离散的格网模型易

于与遥感影像和栅格型地理信息系统在数据结构上

相一致
,

因此
,

元胞 自动机模型在与 技术系

统在数据和分析模型集成上 以及 图形结果 的显示上

有其天然的优势
。

元胞 自动机模型 的灵活性和开放性 元胞

自动模型远不是一个简单的数理的方程
,

应当说
,

元

一个方法框

各个组成进

种专题现象

能够广泛应

几乎所有领

允许建模者

专业模型
,

泛性
、

针对

元胞 自动机在地理学中的应用

元胞 自动机在地理学中的应用最早可追述到本

世纪 年代
。

在 年代
,

认识到元胞 自动机

在模拟地理复杂现象的优势
,

首先正式采用 了元胞

自动机的概念来模拟当时美国五大湖边底特律地区

城市的迅速扩展
。

进人 年代
,

美国加利福尼亚大

学 一圣 巴 巴拉地理系的 对元胞 自动

机在地理学 中的应用潜力从理论上作 了充分的阐

述
。 ,

对地理元胞 自动机模拟

地理复杂现象的能力进行了实验研究
,

从侧面证明

了简单的元胞 自动机模型模拟复杂地理现象的可行

性
。

在他的硕士论文中采用元胞

自动机模型研究了农村地区的居住分布格局
。

设计了一个简单地元胞 自动机模型模拟了地

形侵蚀的过程
,

并把结果同其它模型作了对 比
,

展

示 了其强大的模拟功能
。

和

尝试着采用元胞 自动机模型
,

模拟 了全球气

候变化影响下的土地利用变化
’〕。







, 。

地 球 信

的可能性
,

例如土地政策的变化
。

议
,

表示该 网格 的

邻居状态集合
。

尸补反映在城市发展过程中
,

土地利

用变化的随机性指标
。

表示局部演化规则
,

规定不

同土地利用类型间的相互作用特征
,

例如
,

居 民用

地对商业的吸引和对工 业的排斥等
,

在模型 中通常

采用距离衰减 函数等牛顿力学模型
。

模型与地理信息系统的集成

在与地理信息系统的集成方法 上采用 了第三种

方案
,

这种方案工作量最大
,

但由于 目前地理信息

系统软件尚不能有效地处理
、

显示动态时空数据
,

而

且元胞 自动机的数据模型 与现有的空间数据模型有

较大差距
,

利用地理信息系统的二次开发工具
,

很

难作到紧密集成
,

且运行效率较低
,

影响实时动态

效果
。

因而前两种集成方案满足不 了动态模拟的要

求
。

作者在 以上思

及其与地理信息系

平台
。

该系统利用
一 、

技术

等 位微

活地模拟城市发展

城市增长研究的实

实例研究与结

在 系统的支持下 可以通过调整规则参

数
,

状态定义实现多种地理现象的模拟
。

模拟结果

表明
,

地理元胞 自动机既可 以生成具有城市发育特

征的虚拟城市
,

还可 以导人实际空 间

数据
,

在分析历史发展数据系列的基础上
,

推演适

当的模型参数
,

来动态模拟和预测城市的土地变化

和城市扩展
。

作 者利用该 系统
,

成功地模拟 了美 国安 阿伯

城市的土地利用变化和城市的增长过

程
。

通过对该市 一 。年间的城市增长分析
,

确定 了模型的相关参数及初始状态
,

据此对城市的

增长进行了模拟和预测
。

以 年的实际数据为标

准
,

与模型预测结果进行了空 间相关分析
,

得到相

关系数约为 的较为满意结果
。

进而
,

利用该模

型 预测 了安阿伯在
、

。年时的城市扩散情

况
。

试验表明
,

该模型不仅可 以对城市的增 长进行

模拟
,

而且可 以对城市在 自然条件和城市规划等人

文 干预作用下的增长作出预测
,

从而为城市规划和

决策提供参考
。

通过 以上实验研究
,

我们可 以看到地理元胞 自

息 科 学 年 月

动机模型有 以下几个特点

可生动形象地模拟城市的发育和增长过程
,

对 于我们理解城市发育
、

增长机理提供了 一 个有效

的试验平台
。

由于地理模型 的嵌人和对社会
、

经济
、

自然

因素的综合
,

在一定程度上克服 了这类模型的生动

但不真实的缺陷
。

在与地理信息系统功能机密集成的基础上
,

实现了地理复杂过程的动态实时计算与显示
。

但是
,

地理规律在不同空间尺度上的表现特征
,

地理现象演化的驱动规律以及时空相关规律是影响

模型建立和模拟结果的重要 因素
,

这些特征规律尚

有待于进一步研究
。
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