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(�������, �� 510070)                 (�����������������) 

��    ����������(MCE)�����������������. ��

���������������, ���������. �����������

�, �������������������������. ���������

��“���”�����	����. ��
����
(Cellular Automata)����

���(GIS), ����������	��
���.  

������������  Cellular Automata  ������  ���� 

Cellular Automata(��������, �� CA)��� von Neumann � Ulam � 1948 �

��, ���������������������������, �������, ��

������. � CA ���, 	�����
���������, ������� DNA

���������. CA �����������������, �������� ��

�� ��������[1, 2].   

�� CA 
����	��
��, �������	��������������

����. ���, CA �����������������, 	�����������

�[2~7]. CA ���������������, �������������. � CA ���

	���(GIS)���, �������
�����. ����������		
���

CA �����������
���[5, 8]. ��, ���	����������, ����

��	���, ����� CA � MCE ������������[4].  

�	�������
��	���, 

�������������, �����

�
����(MCE)[9]. ��
���� 70 �

����, �������������

�������
���[10]. ��, MCE �
���
��������, �
	����

	�	��
���[11].  


��������������	������	��. �����
������

(PCA)�������	, �� CA ����
���	. PCA ���	�����	���

�
���
�, ��������. �
������	���, ��
���	, ��


�������. � PCA �� CA ���, ������ CA �����, ���� MCE �

���	, ���	�����
�����. ���������

� CA �����, 
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��������	��
������.  

1  ������ CA ���� 

��

��, �	���
�������. �
, ��
	��
����	�, �

		��������. �� PCA �������	�����. PCA �������	�

��������
������	
���. ���	������[12]: 

 kj

n

k
ikij EXpc ∑

=

=
1

, (1) 

�
 pcij ����
� i �� j �
��; Xik ����
� i �� k ��
; Ekj ���� k ��

j��������.  

�����������������	:  

 . Cov VEE T =  (2) 
�
 Cov ���
�; V ������������; E �������; T ���.  

	� PCA�������������
��(
��). �
��
�
���� CA�

��, �� MCE �����	���, �����������	���, �������

�. ���
��� PCA �� CA ������. ��� CA �������������

�[8]:  

 S t+1
 = f (S t, N). (3) 

�
 S ���, f �����, N �����, t ��
�
��. CA ������ t+1 ����

	�� t ���������.  

CA �����������. ������, ��������������	���. 

�	��	� CA �����	�������
���. ��� CA ����������

�������������: 1 ���, 0 ����. �����	�

	, ������

���
���. �
��
��‘��’(G)������
�����. �‘��’�� 0 ��

�� 1 �, ��������������. ��, � ����������. � CA ��

��
����:  

 t
i

t
i

t
i G  G G �

1 +=+ ,  Gi ∈  (0, 1). (4) 

‘��’�
!�����
�	: ��������. ���������
������


��������. ��, ��� t ������	��������
���, ���
�

��� t+1 ���������
���, �
�����[13]. �		�, �
������

�����
��‘���’����	�
�
�, �	��	‘��’�
!�. ‘���’��

��������	���(������)��, ��������
��. ��, ����

��	��, ������
�����
����
���	�����[14]. ‘���’��


����
�����. � CA ���, ��
���	���‘���’, �‘��’�
!�

���.  


 1 �������
���	‘���’���. ‘���’������:  

 ),,,,,,( maxmaxmax
3

max
2

max
1 Kj SSSSS ��=ξ , (5) 
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�
 max
jS �� j ��
����. 

���, ��‘���’������. ��

��
�������������
���. 

��‘���’���, ��
��������

�
����� CA ���, ��������

��. ���
��‘���’���
����

��
����. �����


����, 

�����
���	. ��
����, 
�

���	� ���	�����	���, �

��
���	. �	���
��
��‘�

��’����. �����:  

 ∑ −=
m

j
jijji pcpcwd 202 )(ξ . (6) 

�
 diζ  �
� i�‘���’ ξ	�����; pcij�
� i�� j�
����; 0
jpc �‘���’

�� j �
���; wj �� j �
����
�������.  

����������, ����� 0~1 	�. ��������:  

 
max

1SIM
ξ

ξ

i
d

d i−= , (7) 

�
 max
ξid � diζ����.   

�	, ‘��’�
!���������������������. � 

 .1
 �

 SIM )( G
max2i

ktt
ttt

i

i

i

d

d

l

q
, Nqf














−×=×=∆

ξ

ξ  (8) 

�
 qt ���� t �������	��������
��; l ������"�; k ���

	�������.  

����	����� k �	�, ��������������[4,5,8]. ��
����

�� CA ���, �����������[3]. ������������:  

 RA = 1+(−ln γ)α, (9) 
�� γ ���{0, 1}�������; α��������������.  

��(8)��������, ��:  

 

k

i

t
i

t
k

i

t
i

t
t
i

d

d

l

q

d

d

l

q
RAG 












−××−+=












−××=∆

max2max2
1

 �
])ln ([1  1

 �
  

ξ

ξα

ξ

ξ γ . (10) 

����	
������. � CA ��
�
�
���, ����
��‘��’��

1 �, �
���������. �� CA ������
�
, ������������

����������.  


 1  
�����‘���’ 
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2  ����� 

��������	��������
��	����. ���������
��

	�������. ��	������

�����������. ��, ������

�
�	�����
	��, #��� $� ������. ������������

��������
����[15]. ��������

�
�. ��, ������� �

���, ��
�����‘
�’��; �	, ������������
���%, ��


�����‘
�’���(
‘
�’��). ‘
�’�
����������������, 

����
����
. 	���� GIS ���������	����
. 
�����

��
	������:  

a) �������; b) �������; c) ��
���; d) ����
���; e) �

�
���; f ) ��
���. 

�����
��, ��
�����‘
�’, &��	��
����
, ����


�������:  

 .e jjdist
jX

β−=  (11) 

�
 Xj ��� j ��
�; distj ��
������; βj ��'��. �
���� 0~1 �

��.  

�����
	����:  

a) ������; b) ������; c) ������; d) ������; e) �����

�; f ) ������; g) ������.  

�����������, �	�����������
����, ��
����

‘
�’���. ‘
�’�������������:  

 .e1 jjdist
jX

β−−=  (12) 

��	����
����� GIS 	��������
���. ��	���

�

���, ��	���
������	���. �
, ��	��������
�(��

�
�	�[16], �����������. ��������!��	, �
� PCA ���

� CA ���, ��
�������.  

� 1 �	�������	����
�������. �� 1 ����, � 5 �
��

�	#��
� 13 ������ 90%���	�(	� 93.9%, �� 92%). &�� 3 �
��

��	#��
���� 80%���	�(	� 88.8%, �� 81.4%). ���
������

��������, ��	�������	, ��������
�����. 

� 2 ��������
��#�
�� 13 ����	����(loading)�). 
��

���������, #�
�������. �	��
�����
�����. ��, 


�� I 	����
��� ���������, 
�#���� �� ������

	�; 
�� II 


������	�, 
�#���
 ���
�	�; 
�� III 


���������������	�	�. ����, PCA ����������(��)�

	��������
���. �	, 
� PCA ����
� MCE �����������

�. ����
	����, MCE ����������, �	��������
. 
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� 1  
���	�� 

	�  �� 

�� 

��� 	��/%  ��� 	��/% 

I 90.4 64.1 62.9 44.4 

II 25.9 18.4 38.9 27.5 

III 8.8 6.2 13.5 9.5 

IV 3.7 2.6 8.5 6.0 

V 3.6 2.5 6.5 4.6 

VI 3.1 2.2 3.2 2.3 

VII 1.8 1.3 2.6 1.9 

VIII 1.2 0.9 19 1.4 

IX 1.0 0.7 1.7 1.2 

X 0.5 0.4 0.9 0.7 

XI 0.5 0.4 0.5 0.3 

XII 0.4 0.3 0.3 0.2 

XIII 0.1 0.1 0.1 0.1 

 
� 2  ��
���	���� 

�  �  � 

���� I � 

��� 
II�� 

III 
���� 

IV 
�
 

V 
���
 

VI 
�� VII VIII IX X XI XII XIII 

��� −0.10 0.07 0.47 −0.50 0.02 0.04 −0.03 −0.07 0.06 0.07 −0.07 −0.17 −0.69 

��� −0.15 0.05 0.45 −0.52 −0.06 −0.05 0.01 −0.11 −0.04 −0.03 0.06 0.15 0.67 

�
 0.16 0.17 −0.07 −0.15 −0.72 0.15 0.27 0.53 −0.04 0.04 0.00 −0.13 0.01 

���
 −0.26 0.62 −0.11 −0.09 0.51 0.03 0.09 0.50 −0.10 −0.05 0.03 0.05 0.01 

�
 −0.07 0.64 −0.34 −0.08 −0.29 −0.07 −0.10 −0.59 0.07 0.06 −0.02 −0.01 −0.02 

�
 −0.43 0.21 0.54 0.63 −0.24 0.11 −0.05 0.00 0.07 −0.06 −0.02 0.01 0.00 

�� 0.18 0.06 0.06 0.03 0.11 0.74 0.05 −0.22 −0.58 0.05 −0.01 −0.07 0.03 

�� 0.23 0.10 0.15 0.11 0.18 0.00 0.85 −0.22 0.30 0.03 0.06 −0.01 0.02 

�� 0.49 0.20 0.17 0.05 0.07 0.01 −0.18 0.06 0.16 −0.32 −0.71 0.07 0.08 

�� 0.48 0.19 0.17 0.05 0.03 0.10 −0.31 0.05 0.25 −0.25 0.68 0.03 −0.03 

�� 0.21 0.09 0.14 0.08 −0.10 −0.34 0.08 0.01 −0.45 0.14 0.06 0.71 −0.21 

�� 0.16 0.09 0.15 0.10 0.02 −0.52 0.06 −0.05 −0.49 −0.17 0.07 −0.62 0.06 

�� 0.25 0.12 0.15 0.11 0.11 −0.06 −0.19 0.09 0.12 0.87 −0.06 −0.17 0.14 

 
�
�����‘���’������	� ���	������ CA ���. ���

�������, �������
�����. �����‘���’�
�����
�, 

�
����������(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1). ��	����	������

�‘
�’, ����		����‘���’�
�����
�, ��������� CA �

�����.  

�����	��	#���
(�
���, �
����� 6 �
����
��

�. 
������ ��� ���: (1.2, 2.6, 1.9, − 0.2, − 0.4, 0.1). ���
���, ��

�����������	���	���. ����������, ���������

�, ���������. ��, ������, ��	����������������
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��. ������(���
�, ����������. 	�
����, ������

����
����(����, ��
����������.  


�	�� 6�
����
���. �� 1��
�����
���#������

�, �����������������. ���� 0~1 ���, ����������	

���	. ������, ���������������	. ���������
��

���	��. ��, ����������� ��, �������
��
�����. 

� 3 ���� 5 ��������, �*��� 5 ������
���. ������, �

���
����������
��������, �������.  

 
� 3  �������
��� 

�
���� 


�� 
�� 1 

� � � � � � 
 

(�������) 

�� 2 

����
  (��

�
, �
, �
) 

�� 3 

���� 

�� 4 

����� �  (�� , �

�, ��, �����) 

�� 5 

	����

�� 

I  ���� 0.25 0.25 0.25 1.00 1.00 

II�� 0.25 1.00 0.25 0.25 1.00 

III ���� 1.00 0.25 0.25 0.25 1.00 

IV �
 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 

V ���
 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 

VI �� 0.25 0.25 1.00 0.25 1.00 

����:  ���� – 1.00; ��� – 0.75; �� – 0.50; ���� – 0.25; ��� – 0 

 
���������,  ������� CA �����������. 
 2 �	���

��
(���
��
)� 1988~1997 ���
�����. ����
�#����	��

��
�����
����, ����
�����������
�; 
 3(a)�����

�������
�
���(�� 1). �����, 
�#��������	����


�����
����, ����
�������������
�; ���+
��


�#����	�, ��
����
����, ����������
���. 
 3(b)�

�	������������. �
 3(b)��, 

�������������,������

�
�� �; ����
��
�#� ��

��	�, ��� �� �� �����. �

�
����
����, ���������

 ������
���. ��� 4 �����

��������
 3(c); �����)�, 	

�
���������	����. ����

��, ���	�	�
����������

���, ��-����
���. �� 5 ��

������	��� , �����
��� , 


 3(d)��	����������.  

 


 2  	��������
���
��

CA �� 
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 3  ������
� CA �� 

(a) 
�������
; (b) ������; (c) �� ����; (d) 
�	�������� 

 

3  �� 

�����	��
���, 

�����	���, �����
�������

����. ��	�����������	���(GIS)��.���	. 
����, 	

���	���������	, ������
������. ��	����	���

���
������������, �����
���

. 
�����	�
��

��� ��� ����������	, ����
���
���	. � PCA ���

� CA ����	��
��, �������������
���, ���
���� 

��, ���������������
.  


�	�����	�����	��
���
�� CA ��. ������, ���

�����

����������. ���

���� CA ���, ��������, 

�������.  
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