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摘要摘要：人口是城市发展中最为活跃的因素，快速增长的人口给城市安全、经济和生态环境带来了深远的影响，获

取不同尺度的高精度人口空间分布信息对于城市安全管理、提高资源环境的综合管理能力具有非常重要的意

义。针对常用的城市人口空间分布模拟方法存在的不足，构建了基于多智能体的城市人口分布模型，模型由影

响要素、智能体、决策规则等组成。在两个不同尺度区域进行了模型应用实验，并以重力模型进行了对比分析。

实验结果表明，与重力模型相比，此模型所模拟的结果具有更高的精度，且接近于实际的人口空间分布，为城市

人口分布模拟提供了新的思路。
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人口是城市发展中最为活跃的因素，人口的

急剧增长给城市安全、经济社会和生态环境带来

了深远的影响，是制约区域全面协调可持续发展

的重大问题，受到了广泛的研究关注[1~5]。获取不

同尺度的高精度人口空间分布信息对于城市安全

管理、提高资源环境的综合管理能力、地理国情

监测等具有非常重要的意义 [6~9]。中国的人口数

据通常是按照行政单元统计汇总而得到，人口分

布的网格化比传统的人口密度分布行政单元化更

接近实际的人口分布，而且便于数据整合及跨学

科的综合研究 [1，6]。通过建模方法模拟人口在空

间的分布成为近几年的研究热点，多种模型方法
[2，9~12]得到广泛应用。上述研究多采用“自上而下”

的计量学模型，由于涉及参数太多或者模型较复

杂，限制了模型的广泛适用。城市人口分布是微

观个体运动而导致的宏观现象，是一个典型的

“自下而上”的复杂问题，以多智能体建模技术为

代表的地理模拟系统（Geographical Simulation

System）[13]为此类问题提供了新的解决方法，已在

多个领域取得了广泛的应用[13~20]。在这些研究中

居住选择/分异模型 [15~17]较成熟，模型中每一个格

网最多容纳一个智能体，一个智能体并不是代表

一个人或一个家庭，仅反映了比例关系，实际含

义为规则格网内平均容纳的人口数量 [18]。人口

在空间的分布并非均质的，很多城市的人口分布

呈现从中心到外围人口密度逐渐递减的规律；因

此，一个格网最多容纳一个智能体在城市人口空

间结构模拟中具有局限性。部分学者进行了基

于多智能体的城市人口分布或增长模拟的尝试

研究 [19~21]，但仍然存在一些问题：① 模拟结果以

街道地块为单位，不考虑街道内部的差异性，这

与实际的人口分布规律是不相符合的；② 以

Clark 模型模拟结果进行初始化和精度检验，适

用性受到限制 [19]；所构建模型中，每个智能体分

别代表几千至几万个具有决策能力的个体，忽略

了个体之间的差异性，模拟结果过于概略[20，21]；③

没有考虑智能体之间的互动竞争[19~21]。

本文通过探讨微观个体与城市外部环境之间

的相互作用、智能体之间的互动竞争协商，构建

了基于多智能体的城市人口分布模型，通过居民

智能体的微观活动模拟宏观的城市人口分布，分

别以中等尺度、小尺度两个研究区域验证了模型

的有效性，为城市人口空间分布补充了新的研究

思路。
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11 城市人口分布模型建立

11..11 模型框架及关键问题模型框架及关键问题

1.1.1 模型框架

模型框架主要由多智能体、决策规则、影响要

素、居住格网等各部分有机耦合组成。在居住影

响要素的影响下，智能体感知居住压力并做出是

否迁居的决策。如果迁居则寻找新的居住格网，

智能体通过直接搬迁或者协商后搬迁进入目标格

网。通过所有智能体的不断决策、搬迁活动，模拟

人口在城市各居住格网的分布。模型仅考虑居民

智能体，由于居民在城市内部的移动行为一般以

家庭为单位，因此本文设计的居民智能体以家庭

为单位，每个智能体代表一个家庭。

1.1.2 关键问题

基于空间的多智能体一般借助于 CA(Celluar

Automata)的思想，智能体分布在规则的二维格网

上[13]，智能体的基本属性是其空间坐标信息与身份

信息，二者构成其在空间存在的基本特征[22]，通常

可以标识为：

Agent{IDGeo，Attribute} （1）

式中，IDGeo为智能体在居住格网层的坐标索引值，

Attribute为智能体身份信息。通常情况下，每一个

格网容纳一个Agent（智能体），即格网与Agent为1:

1的关系，每个Agent均有唯一的 IDGeo，一般用 IDGeo

区分智能体。

由于本文模型每个居住格网可容纳不定数量

的Agent，即格网与Agent为1:n的关系，位于同一居

住格网且Attribute相同的Agent具有相同的 IDGeo，同

类型的 Agent通常具有相同的 Attribute；按照公式

（1）的标识方法，类型相同且处于同一格网的Agent

具有相同的标识，容易引起标识混乱。

例如，图 1a 为 9 个类型相同（假设其类型为

Type1）的智能体分布在4个格网（GeoCell）中，编号

为 2、3、4的智能体具有相同的类型及相同的 IDGeo

（格网 2的索引），在模拟时，使用 IDGeo无法区分智

能体（2、3、4）。本文构建了图1b所示的“索引—计

数”以解决格网与Agent为1:n时标识混乱的问题，

具体如下：

1）构建M行N列的索引网格Ref（图1b），M×N
为总的智能体数量，每个索引网格容纳一个智能体，

每个智能体的标识（式1）均增加其所在索引网格的

唯一索引值IDRef，则每个智能体的标识方式扩展为：

Agent{IDGeo，IDRef，Attribute} （2）

利用 IDRef对空间位置相同、Attribute相同的Agent进
行区分。

2）图 1a智能体移动层中每个居住格网（图 1

中的 GeoCell）均包含一个“计数器（图 1b 的 Coun⁃
ter）”。“计数器”负责记录其所在格网各种类型（如

图 1b Counter中 Type1）智能体的数量及总智能体

的数量（图 1b Counter中 Total）。当智能体进入或

迁出某个居住格网时，智能体改变自身的 IDGeo，“计

数器”更改该居住格网内与此智能体同类型的智

能体数量以及总的智能体数量。

通过“索引－计数”的方法将索引网格、智能

体、智能体移动层有机结合在一起，每个格网可以

容纳不定数量的智能体，可以更好地模拟人口在

空间分布的差异性。

11..22 运行机制运行机制

模型运行机制可以描述为：

步骤1：生成智能体

根据统计资料生成与家庭数量相同的智能

图 1 智能体分布及“索引－计数”图

Fig. 1 Distribution of agents and“index-counter”
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体，按照经济状态及属性对智能体进行分类；

步骤2：选择智能体，更新排名及经济状况

随机选取 IDref，其标识的智能体记为 q，根据式

（2）可知 q的 IDGeo，通过 IDGeo定位 q现在的居住格网

GeoCell，记为Gxy（x，y分别为当前居住格网的行、列

数标识）。

模型运行过程中，智能体的经济状态会随着

其所在居住格网房价的变化而变化。q在 t时刻位

于居住格网Gxy的收入为：

I(q，t，Gxy)=I(q，t0，Gxy)-H t0
xy+Ht

xy (3)

式中，I(q，t，Gxy)为 q在 t时刻位于Gxy的收入，I(q，t0，
Gxy)为 q最近一次（记为 t0时刻）迁居至居住格网Gxy

时所拥有的收入，H t0
xy、Ht

xy分别为 t0、t时刻Gxy的房

屋价格，q的收入变化导致其在整个群体中的排名

及类型发生变化，如收入的增加可能使智能体由

低收入状态变为高收入状态。

模型运行过程中居住格网房价更新机制为：
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(1 - β)× H t
xy,Pop( )t,Gxy = 0 (4)

式中，Hxy
t+1为 t+1时刻Gxy的房屋价格，α表示房屋

价格随时间的增值率，β为折旧率，∑
Z∈Ω(

-
xy)

H t
z 为 t

时刻邻域居住格网房屋价格总和，Pop(t，Gxy)表示 t
时刻格网Gxy所居住的智能体数量，w1、w2为权重，

二者之和为1，其它参数含义同上。

步骤3：计算智能体的居住压力及效用

居住压力是居民产生搬迁意念的驱动力[15，17]，

可以简化为两部分：经济压力、社会压力。经济压

力由居民的收入与房屋价格之间的差异及其与居

住在同一居住格网内部其它居民平均收入的差异

构成，差异越大，居民所感知的经济压力越大。社

会压力同样可以简化为两部分：类型压力、效用压

力。居民更倾向于与其类型相同的居民（在本文

中简化为处于相同收入区间）居住在同一居住小

区（本文为100 m×100 m的居住格网），该类型居民

在所居住小区的比例越大，类型压力越小。效用

压力源自于居民的效用满足感，由该居民在当前

居住格网的效用与其在邻域其它居住格网可获得

的效用均值之间的差异构成。

t时刻，智能体 q在其居住格网Gxy由于居住不

协调所感受到的居住压力为：

D(q，t，Gxy)=θ×DE(q，t，Gxy)+(1-θ)×DS(q，t，Gxy) (5)

式中，θ为取值范围为[0，1]的压力权重，DE(q，t，Gxy)

为 t时刻智能体 q在居住格网Gxy的经济压力，DS(q，
t，Gxy)表示q在格网Gxy的社会压力。其中，

DE(q，t，Gxy)=1-[1-wH×|I(q，t，Gxy)-Ht
xy|]

×[1-wA×|I(q，t，Gxy)-Itxy/Pop(t，Gxy)|] (6)

DS(q，t，Gxy)=1-[1-wT×DT(q，t，Gxy)]

×[1-wU×DU(q，t，Gxy)] (7)

式中，Itxy为格网Gxy居住的所有智能体的收入，wH、

wA为权重，假定各种压力对于家庭的居住压力具

有同等的贡献，wH、wA各取值0.5。DT(q，t，Gxy)表示 t
时刻q在格网Gxy的类型压力，DU(q，t，Gxy)表示 t时刻

q在格网Gxy的效用压力，wT、wU为权重，各取值0.5。

DT (q, t,Gxy) = 1 -
Pop(q, t,Gxy)

Pop( )t,Gxy

(8)

DU (q, t,Gxy) =

ì
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î
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式中，Pop(q，t，Gxy)为 t时刻居住在Gxy且与 q同类型

的智能体数量。Ω(xy)表示5×5邻域中除Gxy的其它

居住格网，Numr为领域中不包含Gxy的居住格网数

量，∑
z∈Ω(

----
xy)

U
q
z 表示 q在邻域居住格网可获得的

效用总和，U(q，Gxy)为q在居住格网Gxy的效用，可以

表示如下：

U(q，Gxy)=wEnvi×Fxy
Envi+ wTraf×Fxy

Traf

+ wConvi×Fxy
Convi+ wEdu×Fxy

Edu+exy (10)

式中，Fxy
Envi 、Fxy

Traf、Fxy
Convi、Fxy

Edu为环境、交通通达度、公

共设施、教育资源等因素在Gxy的影响值，wEnvi、wTraf、

wConvi、wEdu分别为q对上述影响因素的偏好权重，其总

和为1，exy为服从韦伯分布的随机扰动项。

步骤4：智能体判断是否迁居

t时刻智能体 q在居住压力作用下以一定的概

率决定是否进行迁居，概率为[16]：

P t
q=P0+(1-P0)×D(q，t，Gxy) (11)

式中，Pt
q为q在 t时刻离开现有居住地的概率，P0为属

于[0，1]的常数，其它参数含义同上。如果q迁居则

执行步骤5，否则q继续居住在Gxy，然后执行步骤7。
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步骤5：选择迁居目标格网

q确定离开Gxy后开始寻找候选点，其是否将候

选居住格网Gij作为迁居候选地的意愿为：

TFij =

ì

í

î

ïï
ïï

True,U(q,Gij) > U(q,Gxy)并I(q, t,Gxy)

≥H t
ij并P(q, t,Gxy)≥P(q, t,Gij)

False,Else

(12)

式中，TFij为q是否将Gij作为迁居候选地的意愿，其它

参数含义同上。选择符合条件的多个居住格网之

后，利用离散选择模型[14，15，23]确定迁居的最终位置。

步骤6：搬迁及更新信息

如果目标格网Gij所居住的智能体数量没有达

到最大限制，则直接搬迁至Gij。如果已经达到最

大限制，则 q与居住格网Gij中的任一智能体 s进行

协商搬迁，协商成功的概率取决于 q、s在Gij的效用

[U(q，Gij)、U(s，Gij)]大小，如果 U(q，Gij)不大于 U(s，
Gij)，则协商失败，如果U(q，Gij)大于U(s，Gij)，则协商

成功的概率为：

PConsult=1-Exp[U(q，Gij)-U(s，Gij)] (13)

式中，PConsult表示协商成功的概率，其它参数含义同上。

协商成功，则智能体 s重复步骤 3~6，如果 s搬

迁成功，则q进入Gij，q搬迁成功后更新自身的 IDGeo，

Gxy、Gij的计数器均对其内部智能体数量进行更新；

如果协商失败或者 s搬迁失败，则q返回Gxy。

步骤 7：判断是否已达到稳定状态，如果已达

到稳定状态，则执行步骤8，否则执行步骤2；

步骤8：输出结果，模型停止运行。

22 模型应用及对比分析

22..11 实验区概况及数据实验区概况及数据

本文采用两个面积相差较大的实验区对模型

进行验证，并采用常用的重力模型进行模拟对

比。实验区一的范围为：广州市 2006年所辖的荔

湾区（不含原芳村区）、越秀区、天河区、海珠区及

白云区的14个行政街道（江高镇、人和镇、太和镇、

钟落潭镇 4个镇除外）；实验区二的研究区为 2006

年广州市海珠区。

模拟所采用的空间数据主要包括：居住地分

布图、乡镇街道界限图、交通分布图（包括高速路、

主干道、次干道、地铁）、绿地林地分布图、水系河

流分布图、省市级及普通中小学分布图（不同等级

的学校赋予不同权重，并按照“就近入学”的原则

划定影响范围）、银行、公园、医院、商业大厦等公

共服务设施分布图。图 2为依据上述数据制作而

成的居住影响因素分布图，其空间分辨率均为100

m×100 m。人口数据为《广州统计年鉴 2007》[24]获

取的研究区2006年各街道常住人口家庭数。社会

经济资料包括《2006年广州市国民经济和社会发

展统计公报》[25]、教育局统计资料等。

22..22 智能体分类及模型参数设定智能体分类及模型参数设定

按照家庭月收入状况以及是否有小学初中适

龄小孩将智能体划分为6种类型，式（10）中智能体

对影响要素的偏好权重采用专家打分结合AHP决

策分析法[26]进行确定，各种类型数量及权重如表1

所示。

式（4）中房屋增值率α、房屋折旧率β均设为

0.002，w1、w2的值分别为 0.9、0.1。《广州统计年鉴

2007》[24]显示，广州家庭平均人口 3.21人，2006年

城镇居民人均居住面积 19.44 m2。按照规划最大

容积率 3.2 进行计算，每公顷内最大住宅数量为

（3.2×10 000 m2）/(3.21×19.44 m2)≈513，因此将 513

图2 居住影响因素

Fig.2 Impact factor on settlement
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作为每个居住格网可以容纳智能体数量的最大值。

22..33 案例实验案例实验

实验区一2006年居住格网数量为9 201，实验

区二2006年居住格网数量为1 714，初始时按照1:

1的比例生成与实验区家庭数量相等的智能体，每

个居住格网分布数量相同、类型随机的智能体。

采用常用的重力模型[1，7，8]作为检验标准，与本文模

型的模拟效果进行对比。利用比率误差和平均偏

离度[27]衡量模拟精度，比率误差绝对值越小，单个

街道精度越高，平均偏离度值越小，总体模拟精度

越高。

图3为实验一、实验二模拟迭代次数与偏离度

关系图，不同的θ取值得到不同的偏离度曲线。从

图3可以发现，θ分别取值为0.8、0.7时，实验一、实

验二分别取得较好的模拟精度，取T（T为模拟运行

次数）=12 000时刻模拟结果作为本文构建模型模

拟的最终结果。实验一（θ=0.8）和实验二（θ=0.7）

T=12 000时刻模拟结果分别如图4所示。

从图4的模拟结果可知，实验一模拟的居住人

口密度呈现出从广州市老城区向周围递减的趋

势，而实验二模拟结果呈现出研究区域人口密度

从西北向东南递减的趋势，模拟结果所体现的分布

形态均与两个实验区居住人口分布结构相符合。

实验区一和实验区二重力模型结构如式

（14）、（15）所示：

P1xy=1113321×(Fxy
Envi)0.28×(Fxy

Traf)0.55

×(Fxy
Convi)0.21×(Fxy

Edu)0.47 (14)

P2xy=296522×(Fxy
Envi)0.17×(Fxy

Traf)0.38

×(Fxy
Convi)0.1×(Fxy

Edu)0.34 (15)

式中，P1xy、P2xy分别为实验一和实验二在格网Lxy的

重力模型模拟值，其它参数含义同上。

重力模型和本文模型模拟得到的实验一、实

验二格网总Agent数量汇总到所在街道，与统计年

鉴数据进行对比，计算其比率误差（图5）及平均偏

离度。由图 5可知，对于实验一和实验二，本文模

型模拟的大部分街道比率误差小于重力模型模拟

的比率误差。本文模型在实验一和实验二的平均

偏离度分别为22.6%、13.5%，二者对应低于重力模

表表11 不同类型家庭的数量及权重不同类型家庭的数量及权重

Table 1 Number and weights of different family agents

Agent类型

低收入无教育需求

低收入有教育需求

中收入无教育需求

中收入有教育需求

高收入无教育需求

高收入有教育需求

实验区一

比例(%)

25

12

33

16

9

5

数量

278330

133599

367396

178131

100199

55666

实验区二

比例(%)

22

11

33

18

10

6

数量

65235

32617

97853

53374

29652

17791

影响因素权重

自然环境

0.0764

0.0522

0.2240

0.1429

0.3742

0.2857

交通通达度

0.5193

0.4934

0.3680

0.2857

0.2088

0.1429

教育资源

0.0489

0.1427

0.0399

0.2857

0.0427

0.2857

公共设施

0.3554

0.3117

0.3680

0.2857

0.3742

0.2857

图3 模拟迭代次数与平均偏离度关系

Fig. 3 The relation between iteration and average deviation of different weight
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型模拟结果的平均偏离度37.6%、29.6%，本文模拟

精度（模拟精度 =100%-平均偏离度，实验一

86.5%、实验二 77.4%）均高于重力模型模拟结果。

综合分析可知，无论是对于单个街道（比率误差）

还是总体（平均偏离度）而言，本文模型模拟结果

均优于重力模型的模拟结果。

33 结 论

本文分析了传统人口数据空间分布化方法存

在的不足，提出了基于多智能体的城市人口分布

模型。智能体在居住压力作用下，根据自身经济

状况及偏好对居住影响因素进行评价并选择适合

的居住地进行搬迁，通过微观个体（家庭）的简单

行为形成宏观的城市人口分布格局，实现了以“自

下而上”的方式对城市人口分布进行模拟。

以两个面积及人口数量相差较大的区域作为

实验案例，动态模拟了两个区域的人口分布。实

验结果表明：基于多智能体的城市人口分布模拟

模型在两个实验区均取得了较高的模拟精度（尤

其是面积较小的实验区模拟精度达到 86.5%），且

分布格局与现实相符合；这说明本文模型在中尺

度（实验区一）及小尺度（实验区二）城市区域均能

取得较好的模拟效果。从本文模型的构建机理而

言，基于多智能体的城市人口分布模型适用于任

图4 不同时刻人口分布模拟

Fig.4 Simulation of population distribution at different time

图5 本文模型与重力模型模拟比率误差分布

Fig.5 Ratio errors of gravity model and proposed model
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何尺度城市人口分布模拟；当然，对于更大尺度区

域城市（如省乃至国家的城市群体）的人口分布模

拟，由于智能体数量巨大（通常为106~107），对运算

性能要求极高，则需要高性能计算的支持。
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Agent-based Urban Population Distribution ModelAgent-based Urban Population Distribution Model

KANG Ting-jun1,2, ZHANG Xin-chang1, ZHAO Yuan3, WANG Hai-ying1, ZHANG Wei1

(1.School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou, Guangdong 510275, China;

2.Foshan Urban Planning Surveying Design and Research Institute, Foshan, Guangdong 528000, China;

3.College of Information, South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong 510642, China)

AbstractAbstract: The acquisition of detailed population distribution has become an important research topic in the

fields of geography and its relative disciplines. Urban population distribution is of significance in the correla-
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tion analysis among economies, environment protection, resources utilization and urban planning. In recent

years, grid transformation of population data based on GIS and RS technologies has become the focus of popu-

lation spatial distribution. Many transformation models (digital population model, kernel estimate model, gravi-

ty model, etc.) and high resolution RS images (ETM image, land use data and aerophotogrammetry image,

etc.) are used. The existing researches mainly use the top-down models. The applications of them are limited

since there are too many parameters to determine or too complex to execute. Urban population distribution is a

typical bottom-up macroscopic phenomenon caused by individual migration at the microscopic level.

Multi-agent technology provides a new solution for such problems. It has been widely used in the field of

land-use simulation, land-use planning and residential segregation. This article analyzes the importance of spa-

tial distribution of urban population data. To overcome the disadvantages of traditional methods, a framework

based on multi-agent system and GIS is proposed to model the spatial distribution of urban population data.

This framework consists of external environment controller, housing infrastructure, multi-agent and rule. Im-

pact factors, such as traffic accessibility, education, environment and living facility have been chosen and quan-

tified by GIS. In the framework, each agent represents a family. Within the consideration of economic condi-

tions and school-age children, agents are divided into six categories. The impact factor weights in each catego-

ry are determined by AHP. Residential land has been rasterized into regular residential cell in initial condition;

each residential cell has the same amount of agents. Whether an agent migrates or not depends on the residen-

tial pressure, and the probability of leaving its current location increases monotonically with the residential

pressure. Under the residential pressure of socio-economy, every agent decides whether to leave the residential

location or not. If an agent decides to leave, it must select the optimal location to migrate according to the con-

straints such as incomes and perception of the environment. If the target location has been full of agents, the

migrating agent must consult with every agent living in the target location. Exponential function is introduced

to represent the probability of successful consultation, which depends on the utilities in target location of two

consulting agents. The population distribution is formed by means of decision-making, consulting and migra-

tion of agents. The proposed model is applied to simulating the population distribution of two districts in

Guangzhou, Guangdong Province, China. Compared with the gravity model, the model proposed in this article

achieves higher accuracy and is closer to the actual distribution pattern. In a conclusion, the simulation model

based on multi-agent technology can provide a new method of modeling urban population distribution.

Key wordsKey words: population distribution; simulation; multi-agent; Guangzhou
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