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利用多源领域知识迁移犆犃的城市建设用地模拟

刘轶伦１，２　黎　夏１
，２
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摘　要：建立传统元胞自动机（ＣＡ）模型时，如果样本数量不足，模拟效果往往非常不理想。提出了多源领域

知识迁移ＣＡ模型，利用多个已有的旧样本数据集来帮助建立新的ＣＡ模型，并选取广东省深圳市作为试验

区验证了其有效性。试验结果表明，该模型在新样本数量不足的情况下能够明显改善模拟效果，并且有效减

小产生负迁移现象的风险。
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　　传统的用于城市用地增长模拟的元胞自动机

模型（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）在建立新模型时需

要采集大量的样本数据来挖掘转换规则［１４］。建

立起来的转换规则只适用于特定区域或特定发展

时期的城市用地模拟［５］。当想把已经建立起来的

ＣＡ模型应用于不同的研究区域或者不同时期，

往往得不到理想的模拟结果，不得不重新采集对

应研究区域或时间区间的样本数据［４５］。如果能

够充分利用已有的旧样本数据来帮助建立新的

ＣＡ模型，将会节省大量的采样成本，并且能够有

效提高样本缺乏情况下的模型精度［６］。如何在相

类似的研究问题之间共享知识和数据，迁移学习

理论能够解决这个问题。

迁移学习是机器学习和数据挖掘领域近几年

新兴的研究热点［７９］。迁移学习是一系列方法的

统称，目的是从已有相类似的模型或样本集中提

取有价值的信息（或知识），用于提高解决新问题

的机器学习效率［７］。传统的数理统计或数据挖掘

算法都基于一个假设，用于训练的标签数据和测试

数据必须符合同一个数学分布［１０］。当这个数学分

布产生变化，大部分方法或模型就需要重新收集标

签数据进行训练。迁移学习尝试从一个或多个相

关的学习任务中迁移知识来突破这个同分布假设。

基于上述传统统计方法的缺点，Ｄａｉ等在集成

学习理论的基础上提出了一种实例迁移学习算法

（ｔｒａｎｓｆｅｒＡｄａＢｏｏｓｔ，ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ）较好地解决了这

类问题［１０］。ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ使用源领域（ｓｏｕｒｃｅｄｏ

ｍａｉｎ）中的样本数据以及少量目标领域的样本数

据，通过调整样本权重的策略，找出适合目标领域

的样本数据建立更准确的预测模型。Ｌｉ等基于

ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ方法建立了基于单源领域知识迁移的

ＣＡ土地利用模型，并且应用于珠江三角洲几个主

要城市，证明了在模型训练样本较少的情况下，知

识迁移ＣＡ能够明显改善模拟精度
［６］。

基于单源领域的知识迁移对于提供辅助数据

的源领域需要仔细甄别，要求辅助源领域和目标

领域的数据分布尽量相似。但是在目标领域样本

数据缺乏的情况下，衡量它的数据分布是很难做

到的，很难找到与目标领域数据分布最相似的源

领域。针对这些问题，Ｙｉ等对ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ进行

了改进，通过引入多个源领域来提高迁移学习的

效率，并且降低负迁移（加入源领域的知识后，训

练出来的模型比不加源领域知识的模型精度更

低）的风险［１１］。本文在 ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ逻辑回归

ＣＡ模型的基础上，根据多源领域知识迁移方法，

提出了基于多源领域知识迁移的ＣＡ模型（ｍｕｌｔｉ

ｓｏｕｒｃｅＴｒＡｄａＢｏｏｓｔＣＡ，ＭＳＴｒａＣＡ）。

１　基于多源领域知识迁移的犆犃模

型

１．１　模型概述

在迁移学习理论中，待解决的新问题通常被
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定义为属于目标领域，而帮助解决目标领域问题

的知识或样本则来源于源领域［７９］。假设需要模

拟某个时间区间某个区域的城市用地变化，可将

这个研究问题视为目标领域，目标领域的样本集

称为犇犜。其他研究区域或同一区域不同时间区

间的城市用地变化模拟则称为源领域，对应的源

领域样本集为犇犛。由于犇犜的样本数量太少，不

足以建立一个准确的模拟模型，可利用迁移学习

算法从多个源领域的样本集中迁移有效的样本到

目标领域，帮助建立一个准确的ＣＡ模型。

应用多源领域ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ算法的一个直观

示例如图１所示。当只有少量目标领域样本数据

时（图１（ａ）），要得到一个准确的模型是很困难

的，可以尝试使用已有的大量源领域样本帮助建

立模型，但是通常源领域的数据分布与目标领域

的数据分布不完全一样（图１（ｂ）），直接使用源领

域样本建立的模型用于目标领域往往效果欠佳，

可以利用多源领域ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ算法从大量的源

领域样本中找出符合目标领域样本分布的数据

（图１（ｃ）），建立一个更加准确的模型。

图１　关于多源领域ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ算法的一个直观示例

Ｆｉｇ．１　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＴｒＡｄａＢｏｏｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＤｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＴｒａｉｎｉｎｇＤａｔａｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

１．２　犕犛犜狉犪犆犃基础模型：逻辑回归犆犃

ＭＳＴｒａ本质上是一个集成学习框架，需要有

一个基础模型作为集成的基础。本研究选择逻辑

回归ＣＡ
［２］作为 ＭＳＴｒａ的基础模型。

逻辑回归ＣＡ通过逻辑回归模型对样本数据

进行拟合（或训练），得到城市用地的发展适宜性

１／（１＋ｅｘｐ（－狕
狋
犻犼））。再结合邻域发展概率、规划

因子等其他影响城市发展的因素，得到综合城市

发展概率狆
犺
犻犼
［２，１２］：

狆
犺
犻犼 ＝ （１＋（－ｌｎγ）

α） １

１＋ｅｘｐ（－狕
犺
犻犼）
×

犳（Ω
犺
犻犼）×ｃｏｎ犻犼 （１）

其中，狆
犺
犻犼是犺时刻元胞犻犼的发展概率；狕

犺
犻犼是发展

适宜性的综合得分，狕犺犻犼＝犪０＋犪１狓１＋犪２狓２＋…＋

犪犿狓犿＋ …＋犪犕狓犕，犪是回归系数；狓是空间影响

因子；γ是随机影响因子，取值０到１；α是随机因

子的控制系数；犳（Ω
犺
犻犼）是邻域影响因子；ｃｏｎ犻犼是土

地利用规划因子，取值０或１。

城市发展概率大于转换阈值的元胞将会由非

城市用地转变为城市用地：

犛犺＋１犻犼 ＝
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ，狆

犺
犻犼 ≥犙ｌａｎｄ

ＮｏｎＣｏｎｖｅｒｔｅｄ，狆
犺
犻犼 ＜犙

烅
烄

烆 ｌａｎｄ

（２）

其中，犛犺＋１犻犼 是犻犼元胞在犺＋１时刻的状态；犙ｌａｎｄ是

元胞状态的转换阈值，阈值是通过预测城市建设

用地需求量得到的。

１．３　基于多源领域的知识迁移

ＭＳＴｒａＣＡ建模首先需要输入数据和参数以

及初始化样本权重。在狋＝１，…，犔次迭代中，犇犜

分别和犽个不同的犇犛建立逻辑回归ＣＡ模型，并

且分别评价这犽个模型的误差，选择误差最小的

模型作为第狋次迭代得到的有效基础模型
［１１］。

随后根据模型误差调整样本权重，接着进行新一

轮的迭代。迭代完成后，根据每个模型的误差输

出最终的模拟结果。

１）数据和参数输入

模型需要的输入包括犽个源领域的标签数据

集犇犛１，…，犇犛犽；一个目标领域的标签数据集犇犜；

基础模型逻辑回归ＣＡ，逻辑回归ＣＡ模型需要用

到的研究区模拟起始年份的城市用地数据、空间

变量数据以及需要集成的基础模型数量犔。

２）样本权重初始化

犇犛１，…，犇犛犽和犇犜分别来源于不同的研究区，

因而这些样本集有不完全相同的数据分布特征。

用样本权重（狑）来表示不同样本集中每个样本对

于建立目标领域模型的重要性。

在初始状态，分别对于各个样本集中的样本

赋予相同的权重。用狑犛犽＝ 狑
犛犽
１ ，…，狑

犛犽
狀（ ）
犛犽
表示源

领域样本权重，用 狑犜＝ 狑
犜
１，…，狑

犜
狀（ ）
犜
表示目标领

域的样本权重。

３）在狋＝１，…，犔次迭代中，训练基础模型

６９６
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首先标准化样本权重，让所有样本权重（狑犛１，

…，狑犛犽，狑犜）的总和为１。为了提高逻辑回归ＣＡ

模型的训练效率和减小误差，设置阈值β剔除权

重较小的源领域样本［６］。公式如下：

β
犽
狋 ＝ｍｅａｎ狑

犛犽
狋 ，狑

犜（ ）狋 （３）

　　根据β筛选出一个新的训练样本集，输入逻

辑回归ＣＡ得到一个模拟模型犳狋。计算犳狋在犇犜

上的误差ε：

ε狋 ＝∑
狀

犻＝１

狑犜狋（犻）犐犳狋 狓
犜（ ）犻 ≠狔

犜（ ）犻 ／∑
狀

犻＝１

狑犜狋（犻）

（４）

其中，狀是犇犜的样本数量；狓为犇犜第犻个样本的

因变 量；狔 为 犇犜 第犻 个 样 本 的 样 本 标 签；

犐犳狋 狓（ ）犻 ≠狔（ ）犻 是一个判别函数，当犳狋 狓（ ）犻 ≠狔犻

时，函数取值为１，否则为０。

在ＭＳＴｒａＣＡ模型中，当一个目标领域训练样

本被预测错误后，它认为这是一个比较难预测的训

练样本。于是增加这个训练样本的权重，用来强调

这个样本。下一次迭代，这个样本被误判的概率就

会减少。对于源领域的训练样本，则采取另一种权

重变化策略，当它们被错误预测后，可认为这些数

据与目标领域数据相差较大，因而减少这些数据的

权重，以降低它们在下一次分类训练中的影响。

根据式（４）对数据集犇犛和犇犜进行权重调整：

狑犛犽犻 ←狑
犛犽
犻ｅ

－α犛犐
（犳狋
（狓
犛犽
犻
）≠狔

犛犽
犻
）

狑犜犻 ←狑
犜
犻ｅ
α狋犐
（犳狋
（狓
犜
犻
）≠狔

犜
犻

烅
烄

烆
）

（５）

其中，犇犛和犇犜的权重调整因子分别为
［１１］：

α犛 ＝
１

２
ｌｎ１＋ ２ｌｎ

狀犛

槡（ ）犔 ，α狋 ＝
１

２
ｌｎ
１－ε狋

ε狋

　　４）输出结果

　　经过犔次迭代后，训练得到犔的ＣＡ模型。

由于样本在开始时都被赋予了相同的权重，有效

的和无效的源领域样本都一起被选入训练集，因

而在最初几次迭代训练得到的ＣＡ 模型误差较

大，随着迭代次数的增加，ＣＡ模型的误差会慢慢

缩小，最终输出的结果由后犔／２次训练得到的

ＣＡ模型加权得到，如式（６）
［１１］所示：

ａｒｇｍａｘ ∑
犔

狋＝犔／２

α狋犐 犳狋 狓（ ）犻 ＝狔（ ）（ ）犻 （６）

２　试验与分析

２．１　试验区与数据

选择深圳市作为试验区验证模型的有效性。

目标领域为２０００～２００８年深圳市城市用地变化。

模型要求源领域与目标领域具有相类似的城市增

长特征（即ＣＡ模拟考虑相同的城市发展影响因

子），并且源领域的样本分布应与目标领域的样本

分布尽量接近，若样本分布差异较大，则容易产生

负迁移（即迁移模拟结果比未迁移结果较差）。因

而选择与实验区处于同一个城市群的广州市区

２０００～２００８年城市用地变化样本（犇犛１）以及东莞

市２０００～２００８年城市用地变化样本（犇犛２）分别作

为两个源领域。三个城市在研究时间段内均经历

了非常快速的城市增长，并且城市用地扩张具有

类似的特征［１３］。

ＣＡ模型主要考虑空间区位因子，需要输入

的空间因子包括距市中心距离、距区镇中心距离、

距一般道路距离、距高速路距离以及距铁路距离

５个因子，如图２所示，数据分辨率为３０ｍ。

图２　模型的空间因子数据

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉｏｕｓＰｒｏｘｉｍｉｔｙＶａｒｉａｂｌｅｓＲｅｌａｔｅｄｔｏＳｈｅｎｚｈｅｎＵｒｂａｎＤｙｎａｍｉｃｓ

７９６
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　　目标领域数据与源领域数据按不同比例分为

１０组（如表１所示）。为了减少采样偏差的影响，

每个组合将会从样本库中随机抽取数据１０次，并

分别进行模拟，模拟精度取平均值。

表１　１０组不同比例的训练数据集

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ（Ｒａｔｉｏｓ）ｏｆ犇犜／犇犛

ｆｏｒＵｒｂａｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组

合
犇犜数量 犇犛数量 比例／％

组

合
犇犜数量 犇犛数量 比例／％

１ ５ ５００ １ ６ ３０ ５００ ６

２ １０ ５００ ２ ７ ３５ ５００ ７

３ １５ ５００ ３ ８ ４０ ５００ ８

４ ２０ ５００ ４ ９ ４５ ５００ ９

５ ２５ ５００ ５ １０ ５０ ５００ １０

　　由于 ＭＳＴｒａＣＡ模型是一个集成学习模型，

需要在开始运算前输入需要集成的模型数量犔。

图３给出了模型在第１０组试验数据集上回归误

差随着犔增大的变化曲线。当集成模型数较少

（犔＜４０）时，回归误差较大，而且结果较不稳定，

随着犔的增大，结果逐渐趋于稳定。而且 ＭＳＴｒａ

ＣＡ模型的时间复杂度为犗 ｌｎ（狀／犖槡（ ）），效率

随着集成模型数量的增加而降低，因而为了让模

型获得一个稳定的结果，并考虑到计算效率问题，

本文犔值取５０。

图３　犇犜数量为５０时，回归误差随着

迭代次数犔的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅＩｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｔｈｅＩｔｅｒａｔｉｏｎ（犔）Ｕｓｉｎｇ５０犇犜Ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　模拟结果与分析

采用ＦｉｇｕｒｅｏｆＭｅｒｉｔ（ＦｏＭ）
［１４］作为模拟结

果的评价指标。由于不同研究区间新增城市的数

量不一致，ＦｏＭ可以排除模型模拟的起始年份已

有的城市用地，比较直观地评价模拟结果。通过

模拟结果与验证数据进行叠置分析后，ＦｏＭ 可由

式（７）计算得到。当ＦｏＭ＝０％时，表明模拟结果

与验证数据没有重叠部分；当ＦｏＭ＝１００％时，表

明模拟结果与验证数据完全重叠。

　　ＦｏＭ＝ＣＣ／（ＰＣ＋ＣＣ＋ＣＰ） （７）

其中，ＰＣ是模拟结果为城市用地而验证数据为

非城市用地；ＣＣ是模拟结果和验证数据均为城

市用地；ＣＰ是模拟结果为非城市用地而验证数

据为城市用地。

除了本研究提出的 ＭＳＴｒａＣＡ模型，还使用

其他三个模型结果作为对比，分别是基于犇犜训练

得到的传统逻辑回归ＣＡ；基于犇犜和犇犛１训练得

到的单源领域知识迁移ＣＡ（ＴｒａＣＡ（犇犜＋犇犛１））

以及基于 犇犜和犇犛２训练得到的 ＴｒａＣＡ（犇犜＋

犇犛２）。

图４为四个模型在各组试验数据模拟结果的

ＦｏＭ值。当犇犜数量较少（犇犜数量小于３０）时，基

于知识迁移算法的ＣＡ都能得到优于传统逻辑回

归ＣＡ的模拟结果。在犇犜数量极少（犇犜数量等

于５）时，传统逻辑回归ＣＡ甚至无法训练模型，

而知识迁移ＣＡ仍表现良好。随着犇犜数量逐渐

增多，逻辑回归ＣＡ的模拟精度迅速上升，当犇犜

数量大于３０时，由于犇犛１与犇犜数据分布相差较

大，ＴｒａＣＡ（犇犜＋犇犛１）出现了负迁移现象，模拟结

果反而比传统ＣＡ要差。但是同样使用了犇犛１的

ＭＳＴｒａＣＡ则避免了负迁移现象，模拟结果优于

逻辑回归ＣＡ。ＭＳＴｒａＣＡ在绝大多数组别的试

验数据中均取得最优的模拟结果，最高达到了

３７．９％；在犇犜较少时，相对于逻辑回归ＣＡ，最大

改善为１１．７％。

在实际应用中，往往很难预先得知目标领域

的数据分布，因而不能找到分布最接近的源领域

数据，很容易出现负迁移现象。ＭＳＴｒａＣＡ可以

通过输入多个源领域来减小由于某些源领域数据

分布差异较大而产生的负迁移风险。

图５为犇犜数量等于１０时，逻辑回归ＣＡ和

ＭＳＴｒａＣＡ模型得到的模拟结果，绿色部分为模

型模拟正确的新增城市用地斑块。由于采样偏差

的影响，逻辑回归ＣＡ模拟的新增城市用地偏差

非常大（图５（ａ）中模拟正确的元胞主要集中在研

究区西北部和东北部），而且多次随机采样模拟得

到的结果相差非常大，这种结果往往是没有实际

应用价值的。而 ＭＳＴｒａＣＡ得到的模拟结果误

差较小，在空间上分布均匀（图５（ｂ）），而且多次

随机采样得到的模拟结果比较接近，证明在缺乏

足够数量（样本数小于３０个）目标领域的样本数

据时，知识迁移ＣＡ能够从相似的源领域迁移有

用的旧样本，与少量的目标领域样本一起进行训

练，得到足够准确的模型。

３　结　语

本文提出了 ＭＳＴｒａＣＡ模型，通过输入多个

８９６
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图４　四个模型的模拟结果评价

Ｆｉｇ．４　ＦｉｇｕｒｅｏｆＭｅｒｉｔｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＦｏｕｒＭｅｔｈｏｄｓ

图５　犇犜数量等于１０时得到的模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈＵｓｉｎｇ

１０犇犜Ｓａｍｐｌｅｓ

源领域样本数据，帮助建立只有少量样本的目标

领域模型。试验结果表明，相对于传统逻辑回归

ＣＡ，ＭＳＴｒａＣＡ在大多数情况下都能获得最佳的

模拟结果，并且在目标领域样本数较少时，模拟精

度最大增加了１１．７％。而相对于单源领域Ｔｒａ

ＣＡ，能够有效地减小产生负迁移的风险，这在知

识迁移ＣＡ的实际应用中非常有意义。由于目标

领域数据需要与各个源领域数据集分别做计算，

模型的运行时间与ＴｒａＣＡ相比成倍增加，如何提

高 ＭＳＴｒａＣＡ的运行效率是后续研究需要考虑

的问题。另外，模型要求输入的源领域与目标领

域具有相类似的城市增长特性，而影响城市增长

特征的因素比较复杂，如何定量地评价不同城市

扩张的相似程度也是后续研究的重点。
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