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基于马尔可夫模型的地理信息系统研究
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摘要：以“江西国土资源数字化研究”为项目背景�阐述了马尔可夫模型与地理信息系统结合的方法和意义�重点论述了基于
数值区间划分的马尔可夫数值预测模型的理论基础和实现方案�理论论证和比较实验得出了马尔可夫预测模型在大量历史
数据进行转移概率统计的情况下对于波动较大的数据有较好的预测效果．
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1　引言

本课题来源于“江西国土资源数字化研究”这
个项目．国土资源包含内容复杂多样�各种数据庞
杂．以前�这些数据是以报表的形式汇总分析�由于
办公自动化水平低下�大量工作主要靠人工完成�
工作量巨大．随着地理信息系统（GIS）［1］ ［2］充分利
用�国土资源研究管理逐步走向现代化和科学化．
但是�在实际应用中�地理信息系统经常会出现数
据分析不够充分�建立的数学模型不尽合理等现
象．这是因为地理信息数据库基础之上的�地理信
息往往是海量数据库�其信息动辄达到 GB 甚至 TB
级．这些地理数据的取得一般都需耗费大量的人
工、时间和资金．当面对海量地理信息数据库和大
量的应用需求的时候�GIS 和地理学中数学方法合
理的结合［3］ ［4］ ［5］�构建更为有效安全的数据分析和
决策支持平台．同样�数学方法只有程序化并和 GIS
平台紧密结合才能发挥其数据分析处理的优势．

另一方面�地理信息系统需要用数学方法实现
对地理数据的综合分析和处理以满足不同应用的

需要�包括运用数学方法为其建造空间分析模型�
如空间统计分析模型、叠加分析模型、缓冲分析模

型等�以及其他的分析模型�如综合评价模型�预测
模型等�就连 GIS 中的一些基本技术如数据格式的
转换都需要借助有关的数学方法来实现．因此本文
利用马尔可夫模型对土地利用变化进行模拟�观测
其未来的演变趋势�以促进研究国土资源的合理永
续的利用．

2　土地利用变化的马尔可夫过程模拟

马尔可夫过程是指每次状态的转移都只与前

一刻的状态有关�而与过去的状态无关�或者说是
无后效性的状态转移过程．这样的过程适合于研究
土地利用的动态变化．其原因是在一定条件下�土
地利用的动态演变具有马尔可夫过程的性质：（1）
在一定区域内�不同土地利用类型之间具有相互可
转化性；（2）土地利用类型之间的相互转化过程包
含着较多尚难用函数关系准确描述的事件．

要运用马尔可夫过程�须首先确定土地利用类
型之间相互转化的初始转移概率矩阵 P�其数学表
达式为：
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P＝（Pij）＝
P11　P12　．．．　P1n
P21　P22　．．．　P2n
．．．
Pn1　Pn2　．．．　Pnn

　其中 Pij

＝Ci－ j
LUi （1）

式中 n为研究区域的土地利用类型数目�为初
始到末期由类型 i 转化为类型 j 的概率�表示由研
究区域中在研究期内第类土地利用类型转化为第

类的面积�LUi 为研究期初第类土地利用类型面积�
Pij它就满足以下条件：

0≤Pij≤1　（ i�j＝1�2�3�．．．n）
Σn
i＝1Pij＝1　（ j＝1�2�3�．．．n） （2）
根据马尔可夫过程的无后效性及 Bayes条件概

率公式�有：
P（n）＝P（ n－1）Pij　或 P（ n）＝P（0）Pn
式中 P（ n）为经过 n－1次状态转移到达 n次

转移后的状态概率向量�P（ n－1）为经过 n－2次
状态转移到达 n－1次转移后的状态概率向量�P
或 Pij为转移概率矩阵�P（0）为它的初始状态概率向
量．

3　马尔可夫预测算法

一般来说�预测在数据分析中是比较难掌握
的．首先�它是对将来未知事件的数值估计�其实�
目前的预测算法一般对于被预测数据有较高要求�
主要是原始数据的波动性不能太大�但是�有时正
是对不平稳的数据序列进行预测才有实用价值�这
就是预测算法的难点所在．马尔可夫预测算法主要
由三个部分组成�即数据序列预处理模块、状态转
移概率统计模块、预测模块．
3．1　预处理模块

主要完成原始数据序列数值域的等值划分工

作�这个过程必须在原始数据序列对应于划分的子
区间映射而成的状态序列保持马氏性的前提下进

行才有意义．预处理模块得出可以划分的最大子区
间数�这个参数不仅将决定马尔可夫预测模型的最
高数值精度�而且还与预测模型的预测精度紧密关
联�一般来说该参数越大则数值精度越高；要保证
预测精度则该参数也不能太小．但是�这个参数越
也将极大影响预测算法的运行效率�参数越大矩阵
规模越大�当然�能提供较大子区间参数的数据序

列一般也会有相当的规模�这就意味着预处理的时
间越长．所以需要数据序列进行马氏性检验�具体
的方法［6］如下：设数据序列ζ为ζ�ζ2�Λ�ζp 将其数
值域划分为［ x0�x1）�［ x1�x2）�．．．�［ xn－1�xn ］�设状
态空间 E＝｛E1�E2�．．．�En｝�E1 △ ［ x1�x2）�．．．
　En

△ ［ xn－1�xn）�设 ni�1≤ i≤ p 为数据序列ζ
属于状态 Ej�1≤ j≤ n的数据个数�nij�1≤ i≤ n�1≤
j≤ n表示ζ1�ζ2�．．．ζp 经状态 Ei�1≤ i≤ n的数据
个数�nij�1≤ i≤ n�1≤ j≤ n表示ζ1�ζ2�．．．ζp 经状
态 Ei�1≤ i≤ n一步转移至 Ej�1≤ j≤ n的频数．令

Qij＝ nij
nj　1≤ i≤ n�1≤ j≤ n （3）

Q0j＝
Σn
i＝1nij

Σn
i＝1ni
　1≤ j≤ n （4）

λ2＝2Σn
i＝1Σ

n

j＝1nij｜log QijQ0j｜ （5）
当数据序列具有一定规模时�统计量λ2服从自

由度为（ n－1）2的λ2分布［20］�在置信度为α的情
况下�如果λ2≥λ2

α（ n－1）2�则认为该序列为马尔可
夫链．实验中�置信度α为0．001以保证检测合格的
序列具有较好的马氏性．
3．2　状态转移概率统计模块

马氏链状态划分算法可以确定某一数据序列

在保持马氏性的前提下其数值域最多可以等分为

多少子区间�从而确定数据片的大小．这个算法可
以用来对原始序列进行预处理把其构造为马尔可

夫数值预测可以处理的序列�从而使马尔可夫数值
预测可以在安全的状态下预测任意的数据序列．所
以�可以认为在保持马氏性前提下�任何数据序列
的数值域都可以进行一定程度的等值划分�并且相
应地具有稳定的状态转移矩阵（至少是单位阵［3］）．

假设ζ具有稳定的状态转移矩阵�所以预测的
真实值 x 处于某一个数值子区间 ［ xi－1�xi ］的真实
概率为常数 pki�其中�k 指被预测数据序列ζ在上
一个状态处于子区间［ xk－1�xk ］�由于处于不完备统
计的情况下�状态转移矩阵中的相应概率为 p＾ki�假
设在子区间内ζ服从等概率分布�于是�预测值为：

x
＾＝Σn

i＝1p
＾
ki（xi－1＋xi）／2 （6）

则加权平均误差为

AEP＝1
s Σn
i＝1pki∫xixi－1（x－x

＾
） dx

　　　　＝1
s Σn
i＝1pki∫xixi－1［ x－Σn

j＝1p
＾
kj（ xj－1＋ xj）／2］ dx
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（数值域为等值划分�xi＝ x0＋ is（ s 为子区间长度�
或称为数据片长度））

＝1
s Σn
i＝1pki∫xixi－1［ x－12Σn

j＝1p
＾
kj（2x0＋（2j－1） s） ］

dx
＝1
s Σn
i＝1pki ［12（ x2i－ x2i－1）－（ xi－ xi－1）Σn

j＝1p
＾
kj （ x0＋

2j－12 s） ］
＝1
s Σn

i＝1pki ［s（x0＋2i－12 s）－sΣn
j＝1p

＾
kj（x0＋2j－12 s） ］

＝Σn
i＝1pki ［ x0（1－Σn

j＝1p
＾
kj）＋（2i－12 ） s－Σn

j＝1p
＾
kj
2j－12 s ］＝ s

［Σn
i＝1ipki－Σn

i＝1pki（Σ
n

j＝1jp
＾
kj） ］ （由状态转移矩阵的性质得

Σn
i＝1pki＝1�Σn

i＝1p
＾
ki＝1；Σn

i＝1ipki＝C�C为常数；Σn
i＝1ip

＾
ki＝C�

C′为常数）

＝ s ［Σn
i＝1i（pki－p

＾
ki） ］ （7）

设 d＝（ pki－ p
＾
ki）�从上面的推导结果可以发

现�加权平均平均仍然取决于两个因素：一个是数
据片 s；另一个是真实状态转移概率和统计转移概
率的偏差 d．当数据序列统计概率接近真实概率时�
如果上一时刻状态已知�则下一时刻状态的转移将
服从稳定概率分布�那么�可以近似地认为该情况
服从稳定连续概率分布．

状态转移概率统计模块主要对预处理模块得

出的状态序列进行状态转移的频度统计�其统计的
目的在于得出状态转移概率矩阵用于后面的预测

运算．统计是按状态序列的顺序进行的�从 p 个状
态中提取出 p－1次状态转移信息�并按起始状态和
目的状态的序号在转移状态概率矩阵的相应位置

进行概率统计．
3．3　预测模块

预测模块主要有两个部分�概率预测部分和数
值预测部分．

概率预测部分这一部分是基于条件概率的相

关理论和马尔可夫链的性质�它的准确程度只取决
于状态转移概率统计的准确程度．如果数值域被划
分为 n个子区间�则状态转移概率矩阵 A 将会是 n
× n 规模的矩阵相乘�其时间复杂度显然为 O
（mn3）�若 m的值比较大�则运算时间会大大增加．
但是�由于参与连乘的矩阵都是完全相同的�于是
可以简化这一矩阵连乘过程．先假设 m 为偶数�采
用二分法进行分割［7］如图所示：

　　图1中�当 m 为偶数时矩阵连乘次数为 log2m
次�如果为奇数�m 减1成为偶数�二分过程进行
log2（m－1）次�矩阵连乘的次数为 log2（m－1）＋1
次．所以�得到 m 步状态转移概率矩阵的时间复杂
度为 O（ n3log2 m）．应用 strassen矩阵相乘法［8］�还可
以将其复杂度达到 O（ nlog7log2m）．

数值预测部分�是从概率预测到数值预测的重
要一步�若有数据序列ζ为ζ1�ζ2�．．．�ζp 将其数值
域划分为［ x0�x1）�［ x1�x2）�．．．�［ xn－1�xn ］�设状态
空间 E ＝｛E1�E2�．．．�En｝�E1 △ ［ x0�x1）�E2

△ ［ x1�x2）�．．．En △ ［ xn－1�xn）如果数据序列
ζ对应于该状态转移矩阵�从而预测的真实值 x 处
于某一个数值子区间［ xk－1�xk）�由于处于不完备统

计的情况下�状态转移矩阵中的相应概率为 p
＾
ki�它

为 pki的估计值�则可以根据公式：x
＾＝Σn

i＝1p
＾
ki（ xi－1＋

xi）／2来计算预测值�n 表示原始序列数值域划分
的子区间数．

4　总结

马尔可夫作为重要的数学工具已经应用在很

多领域�应用 GIS 支持下的马尔可夫模型从空间上
进行利用格局变化的模拟是适宜的�是一种定量化
的实用方法．为土地利用的规划、管理及决策提供
了良好的研究手段．转移概率的确定是马尔可夫过
程模拟的重要环节�因此用于确定转移概率的基础
数据就准确可靠．同时�对于受人为干扰较大的地
类�可根据实际情况对其转移概率做一定调整�使
模拟结果更加合理．
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5　结束语

工程质量监督机构通过检测报告监管系统�可
以在检测实验室的市场竞争中起到强有力的监督

管理作用�规范整个检测市场．检测实验室通过使
用检测报告监管系统�大大提高实验室的管理能力
和检测水平�提高工作效率�全面提升实验室质量

管理水平�有效增强其参与市场竞争的能力．

参考文献：
［1］ 检测和校准实验室能力的通用要求．ISO／IEC17025：1999

（idt GB／T15481－2000）
［2］ 建设部．2003－2008年全国建筑业信息化发展规划纲要

（建质 ［2003］217号文）
［3］ 建设部．建设事业信息化“十五”计划（建科 ［2003］239号
文）

The Building and Application of System of Supervision and Management for Test Rport
in Test Lab for Engineering Quality

YU Jian-guo�WAN Zh-i feng

（Total Department of Jiangxi Construction Engieering Quality Supervision�Nanchang330077�China）

Abstract：This paper introduces the concept of system of supervision and management for test report in construction test
lab�and probes into its development situation．then lays emphasis on its basic designing thoughts�systematic structure�
and technology to carry out the system．
Key words：lab；test report；system of supervision and management

70　　　　　　　　　　　　　　　　　　华 东 交 通 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2006年


