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摘要: 文章从城市地理学模拟模型研究发展相对滞后的现实出发, 分析了传统城市模型模拟存在的问题与不足,

讨论了计算机科学、复杂性研究、地理信息科学与技术、新发展的地学计算方法等作为计算城市模型发展基础的

可行性, 提出了一个基于细胞自动机与多主体系统理论与方法、包容了多尺度 (宏观、中观、微观 )层次的综合可

计算城市模拟原型模型框架,对以邻里社区为基础的居住区位微观模拟模型作了概念上的讨论,分析了地学计

算方法在城市模拟模型研究中的发展前沿。
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� � 模型模拟是 GIS空间分析研究与发展的最重

要领域,但其发展相对滞后, 一些用于城市科学研

究的模型,在现有的设定条件下, 有可能已经接近

了其功能与用途的极限
[ 1]
。当今发展迅速的城

市,其时间、空间演化的力度与强度远远超过了地

理学家与城市学家们在理论与实际两大领域对其

认识与研究的能力,对城市模拟与模型研究提出了

新的要求与挑战。

自 20世纪 80年代开始, 计算机科学、复杂性

研究等一些新的理论、方法与技术正在逐步被引

入、应用到城市系统的计算与模拟研究中。 90年

代以来, G IS空间分析研究的新方法论 � � � �地学

计算�的理论与方法,应用于城市演化过程及驱动

机制的模型表达与模拟, 取得了迅速发展;新一代

高分辨率空间资料的获取,地理信息系统技术对资

料的有效管理与操作处理,有可能探讨作为复杂自

适应系统与自组织系统的城市系统的动态时空演

化,地学计算为城市系统模拟提供了新的思路与方

法
[ 2]
。

本文分析了传统城市模型模拟存在的问题,介

绍了计算城市模拟模型发展的基础, 讨论并提出了

一个基于细胞自动机与多主体理论与方法,包容了

多尺度 (宏观、中观与微观 )层次的综合的可计算

城市模拟原型模型框架, 给出了作为该原型模型基

础的微观层次上的以邻里社区为基础的居住区位

模拟模型的概念设计;讨论了地学计算方法在城市

模型模拟研究中的可应用性和研究前沿。

1� 城市模型

1. 1� 传统城市模型: 问题与挑战

众所周知, 以空间互作用、空间选择理论为基

础的传统城市模型, 在城市研究的发展过程中,曾

取得了巨大的成功
[ 3]
。但其发端于数十年前的开

创性工作, 对城市运行的理解、计算工具与能力的

不足、资料集合的难以获取性与有效性等成为传统

模型的固有缺陷和发展桎梏, 具体表现在:

1) �中心化 �处理方法: 传统城市模型, 将城

市描述为由一个占有支配地位、经常是单一中心并

有集聚活动的卫星城 (镇 )所围绕的组织构型, 由

中心化模式所表达的城市社会、经济活动, 其强度

遵循距离单调递减规律。空间互作用模型成为城

市系统中心化概念与处理方法的最典型体现与描

述。中心化处理方法对大城市发生发展的机理描

述并不适合,城市的活动、结构,不断地出现逆中心
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化的现象; 作为城市增长基础之一的服务经济活

动,不断地配置或重新配置于城市郊区和一些边缘

的区位;城市的新基础设施, 明显地偏向于边缘区

位发展。作为核心的城市中心或城市系统中的中

心城市的形态呈现多中心的特征,支撑传统城市模

型的 �中心化 �处理方式与城市系统迅速发展的现

实相冲突
[ 4, 5]
。

2) 演化的动力学问题:传统城市模型缺少动

态演化的功能, 一般以非直接的和蕴含的方式、利

用跨部门的、在一个特定的时间间隔上收集的资料

集合作为动态演化的表征或 �替代�, 这是一种 �近

似 �的动态, 离开实时或准实时演化的理想系统动

力学表述要求甚远。

3) 分辨率: 传统城市模型模拟以统计和调查

资料为基础,分辨率和精度不高, 表达与处理细节

的实际能力薄弱。模型空间分辨率的基本单位,往

往在地理学意义上已是一个十分复合的层次; 相对

应的社会经济的聚合体,往往以离散社会经济群组

(部门等 )来划分, 尚不是基本单元 (家庭、人类个

体或群集等 )的细节表征, 模型详细程度与模型运

行有效性矛盾的解决一直是城市模型模拟研究的

难题。

4) 模型可应用性:传统城市模拟建模时,建模

者与用户 (决策者和广大公众 )相分离, 用户将模

型作为一种 �黑匣子 �来接受, 虽可通过资料数据

输入, 计算与运算结果输出而为用户服务,但模型

的内部运行对用户永远可能是一个 �谜 �, 大大降

低了模型作为探索工具的能力。

5) 模型可变性: 模型的可变性涉及到比例尺

度与模式两个方面,传统城市模型无法满足随时进

行修正与拓展、进行参数调整、准确及时地反映城

市系统及城市内部的结构与关系演化的可变性要

求;现有一些模型在城市区域层次上较为成功, 但

难以适应社区乃至人群或个体等微观尺度上的行

为与现象表征, 传统城市模型无法解决多尺度问

题。

6) 模型现实性: 传统城市模型中心化的表达

方式与城市的现实构型明显相左;建模中所采用的

城市系统简化方法,将模型的概念结构, 图解表达

为层次分级流图,将对城市与城市系统的理解从聚

合的总体分解成局部组分的 �由上而下�等级形式

来实施,难以确切表达城市系统演化运行的动力与

机制, 缺少现实性。

1. 2� 模型新发展基础
城市模拟模型从 20世纪 90年代初开始进入

被称为 �复杂性模型 �、�地学模拟模型 �或更一般

地称为 �地学计算模型�的新时代。这一新发展的
基础,得益于:

1) 地理信息科学的进展: 海量地理信息与资

料的可获取性是地学计算模型发展的最有力支撑,

这些以各种介质形式为载体的信息与资料,具有各

种比例尺度与最佳的分辨率, 较好解决了获取的准

实时性问题,可直接并有效地解决传统城市模型的

不足。地理信息科学与技术成为城市建模与模拟

运算的最佳环境。

2) 面向对象技术:构成城市的所有独立个体,

如土地地块、建筑物、行政区、家庭与个体人群,是

城市模型模拟的直接对象,利用以对象为基本单位

的成熟的面向对象编程 ( OOP )技术, 可以模拟人

们对作为具有相关属性和行为对象的现实世界的

思考方法, 改善传统城市模型的缺陷, 使城市的表

达更为现实。

3) 复杂性研究: 城市是以人 (群 )为主体的最

复杂系统, 是复杂性研究理论与方法应用的最好范

例。城市中大量的独立对象在局部尺度上的相互

作用行为, 结构与有序类型的聚合形式, 社会经济

群组的大尺度空间集聚; 大尺度聚合的城市经济现

象,局部尺度上的非聚合经济扰动等是城市复杂性

的直接体现;城市外形特征所蕴含的分形分维、跨

越尺度的自相似性、自组织现象更是城市复杂性的

直接迭现。复杂性研究直接面向城市系统的主体

与细节、以动态与演化的观点审视城市的运行,在

城市整体与个体的相互作用、演化中间寻求从城市

的底层向上逐级聚合进行城市的模型模拟,成为真

正科学意义上的模型生成方法
[ 6~ 10]

。

4) 细胞自动机与多主体系统理论: 从城市模

拟的角度, 细胞自动机 ( CA )可能是表示人类活动

扩散和城市离散空间单元基础设施特征演化的最

好方法与模型
[ 11, 12]

, 而多主体系统 (MAS)是描述

与模拟具有意识行为、能够实施空间移动与信息交

换的城市人群群体特征与行为的最佳工具
[ 13, 14 ]

。

CA是一个以某种格网状细胞空间形态存在的有限

的状态集合, 一种自运行的、处理信息的机械, 由

CA格网、细胞、细胞状态、邻里、转换原则和时间 6

个组分构成。MAS在城市演化研究中, 是表示群

体移动主体 (人口、家庭等 )迁移和重新确定区位
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(家庭、就业等 )行为的最好工具, 借助遗传算法等

非线性化方法、通过设定功能, 时间变化规律、修改

属性及行为, 实施城市人口的动力学模拟
[ 15]
。作

为地学计算理论与方法重要组成部分的 CA、MAS

与中、宏观城市模型的结合是城市模拟研究的前

沿。

2� 城市整体原型模型设计

CA和 MAS可有效地对城市系统进行模拟,有

比传统模型更多的优点, 但对诸如城市规划与管

理、城市公共政策等自上而下运行的宏观机制问题

的表达颇为困难。现实世界中的城市,在宏观尺度

上受环境影响,更受政府管理与规划的制约; CA和

MAS与中、微观层次模型的有效结合, 有可能建立

较为现实的可计算综合城市模型①。

土地利用与交通是城市模拟的最主要对象,可

以通过将 CA、MAS与传统的模拟技术相结合的方

式,构筑一个综合的多尺度城市原型模型 (图 1)。

城市宏观尺度上的动态演化可利用 �由上而下 �的
传统的土地利用与交通模型来处理, 而 �由下而

上 �运行的微观尺度动态演化则由地学计算模型

CA与 MAS来模拟,利用约束、反馈机制对模型进

行整合。这里的整合,实际上是传统模型与地学计

算模型的有机组合, 在宏观与中观尺度上, 利用一

些独立的传统模型,分别处理土地开发与利用 (区

位决策、配置、开发、市场清理等 )、交通运输 (潜在

需求、出行生成、出行分布、模型分解、旅行指定

等 )所涉及到的各种行为与过程。在微观尺度上,

利用 CA、MAS等较为成熟的地学计算模型, 利用

规划等部门广泛使用的一些成熟的模型模拟方法

与技术,开发综合的模拟环境,在本质上它们是传

统模型设计的逻辑扩展。模型的综合机制通过不

同尺度模型之间资料交换所依据的严格概念与原

则;模型之间通过由上到下或由下到上模型运行时

的约束、反馈机制所建立的联系来实现。模型中的

主体 (人口群体、家庭等 )行为利用 MAS来模拟,

而空间位置的演变通过 CA来模拟。微观尺度上

有关动态过程的模型设计,尽可能与规划等部门所

使用的模型系统相一致, 兼顾城市经济学与决策理

论等的影响,使与传统模型尽可能相衔接②。

模型设计充分考虑了模型的可变性要求,鉴于

土地利用与交通模拟在系统的处理方法与模拟设

计程序上的不同,将其设计成为两个独立的模型系

统,通过反馈机制实现模型连接。图 1的原型模型

图 1� 综合多尺度城市原型模型框架设计

F ig. 1� A conceptual design for in tegratedm u lt i�scale urban com pu tat ion almodel
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中,土地利用模型系统分设为处理宏观、中观和微

观 3个不同尺度层次的子系统。宏观尺度上的土

地利用模型是一些 �经典 �的城市与区域科学模

型,以大尺度土地利用为背景的人类社会经济活动

与大区域人口迁移活动为基础,在一个相对较低的

空间与社会经济分辨率水平上运行; 在城市或区域

集合水平上广泛应用的是中观尺度上的土地利用

模型, 其基础是社会经济活动不同产业部门所进行

的就业与经济活动,与中等水平的空间与社会经济

分辨率相对应; 在城市街区、社区、交通分析网络

(带、区 )等局域性经济子市场尺度水平上, 房地产

开发活动、土地利用转换、家庭区位决策、金融、保

险、商业等以 �区位 �、�主体 �的行为为特征的模

型,是微观层次上的模拟, 以高分辨率、高置信度的

资料为基础,在宏观、中观高层次模型的双重约束

下运行。宏观、中观尺度模型对微观模型的约束是

对微观 �区位 �或 �主体 �层次上的所有行为单元直

接产生的限制;而微观层次模型运行的结果与对上

一级尺度层次的反馈作用,成为上一级层次模型运

行的条件。宏观、中观和微观 3个不同尺度层次上

的模型始终以 �作用 - 反馈 �的双向互动方式运

行、共进、构筑完整的城市演化综合模型。在微观

尺度上,区位与基础设施可表示为某种细胞自动机

的形式,在生命或似生命主体的作用下, 对土地利

用影响的各种构成要素: 房地产供给与需求,土地

利用转换,家庭、办公室、产业重新定位等进行动态

模拟。作为微观模型的一个部分,下文以居住区位

的运行过程设计为例,探讨微观尺度基础原型模型

的构筑与实施。

3� 居住区位微观模型设计

微观尺度基于 CA - MAS组合的居住区位模

型,以房屋买卖交易行为为基础, 从行为主体 (买

房者与售房者 )双方 �或买或卖 �身份、住房 �或无

或有�地位相互转换的角度, 模拟居住区位的形成

与演化过程
[ 10 ]

, 它与中观尺度的居住区位模型直

接相联系,受中观尺度模型条件的限定。模拟运行

的基本条件是,不同邻里社区各有关房产子市场的

全部房产信息与购房者信息都已明示,成为模型运

行的约束和检核。作为一种简化,模型设计中仅考

虑了位置 (城市房产设施 )、主体 (房产设施中居住

或对其参观访问的人们 )、和总量 (保证模型运行

所需条件的各种存量 ) 3个主要组件
[ 15]
。

位置利用 CA的格网形式表示, 每一个格网单

元表示一个特定的房地产 (住房 ), 配以各种相关

属性 (坐标位置、位置关系、住房类型、房间数量、

住房存量、住房使用期长度、密度、土地利用、租金、

贴现折扣率等 )进行标记, 配赋确定的量值, 作为

交易关键的价格则是与房屋建筑相关联的所有属

性的综合体现。为与中观模型相连接与微观模拟

自身的需要,还应配赋有与该房地产及所在邻里社

区相关联的特征参数,如至城市中心、次中心、商贸

休闲中心、高速公路网络的距离与通达性等。

模型的行为主体分为买房者 (移动主体 )和房

屋销售者 (非移动主体 )二类, 用收入、年龄、孩子

数、家庭规模、民族、期望居住持续期、群居喜好、生

命周期阶段、使用权偏好、住房偏好、住房预算、离

开子市场的愿望、社会经济偏好、主体类型等属性

参数来标记。两类行为主体的属性理应不同,但为

了简化而处理为属性相同,通过属性赋值的不同对

两类主体与它们的不同行为进行区分。

1) 主体生命周期阶段划分: 购买者的决策通

过设定的喜好函数来描述, 对于一个特定的区位

(住房 ) ,依据喜好函数, 购房主体被划分为喜欢与

不喜欢两类。确定对住房是否喜好的关键变量,应

是主体所处的生命周期阶段,依据主体 (个人或家

庭 )是否年轻, 有没有家庭, 是否已经退休等特征

来划定生命周期阶段;而购房决策还应考虑住房类

型,住房特征 (面积、房间数,住房构型 )等。

原型模型参照 CA模拟的惯例, 简单划定了 3

个生命周期阶段:青年、中年与老年。 �青年 �阶段

的主体是一些可能已经离开了家庭、正在学习,或

学校毕业步入社会不久, 或正在为第一次完全与独

立的工作而辛劳的年轻个体,年龄段可定为 22~

35岁;他们喜欢年轻人的群体, 可能更喜好靠近娱

乐设施的一些中心位置, 喜欢在公寓居住而不是在

家里。 �中年�阶段上的主体, 有自己的家庭, 大多

有了自己的孩子, 他们为事业、家庭、孩子而辛劳,

他们有与其他主体不同的居住区位要求,可能更愿

意寻找能有较好的学校, 适应孩子教育要求的区

位,即便是在离开了城市中心的郊区, 他们有 35~

60岁的较大年龄区间。 �老年 �是那些正在进入到

退休年龄的主体, 他们有孩子但已离开了家庭、或

者是没有孩子, 收入的变化将严重影响他们居住区

位行为,他们可能更喜好具有良好就医条件的区

位,即便远离自己的子女。通常超过 60岁都被归
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属于 �老年�。对 22岁以下的青少年主体, 因居住

住房大都尚未独立,模型中可不予顾及。

除生命周期阶段,居住区位模型的另一重要属

性变量是 �价值平台 �: 即一个主体能直接化费于
住房 �购买 �、�租赁 �或 �抵押支付�的资金量, 可

简单地用主体的收入水平来代替。

2) 喜好函数: 模型中主体的喜好仅考虑 �住

房位置、邻里关系、住房类型� 3个因素。住房类型
喜好依据主体的生命周期阶段设定为:青年主体对

于公寓有更多的喜好;已有了家庭的主体对公寓或

个人住房的喜好差别不明显;有了孩子的中年主体

喜好住房, 而没有孩子的中年,则喜好公寓。住房

使用权 (租借或自有 )的喜好:年轻人喜好 �租用 �,

而中年与老年主体则喜好自己拥有住房。

邻里喜好:对邻里的喜好, 实质上是买房人和

卖房者把居住子市场的一些条件作为区位决策的

因子, 主要是邻里社区的建筑与环境体系、包括消

遣、零售、娱乐与休闲设施的可获取性,环境与绿化

率等设施因子,还有在发达国家被普遍重视的主体

民族属性等。

喜好函数实际上是移动主体 (买房者 )的决策

表现; 买房者进入到子市场, 首先就是评价房屋的

价格是便宜或是昂贵。如果昂贵, 主体移动到其它

子市场;如果价格可以接受,开始对在子市场中的

每个住房进行估价, 进行价格与支付能力的比对。

喜好的计算可简单地设定为:

Sn = f ( c, e) � c � { 0, 1}; e = � { 0, 1};

c = 1,如果 Vm in � ( Im / 2 ); 其它 c = 0;

e = 1, 如果 Im < Vm in; 其它 e = 0;

这里的 Sn是对市场 n的社会经济喜好, c是对子市

场是否便宜进行评价的评价因子, e则是昂贵与否

的评价因子; Vm in是市场中住房的最低价, Im则是移

动主体 (买房者 )m的收入。

对于邻里喜好中的环境因子、休闲设施可获取

性、绿化率等条件因子,亦可作相似的处理。

主体对于邻里的民族特征,社会阶层结构等的

喜好判断与选择, 可以考虑在模型中, 对主体指定

一个相应的社会、阶层等的结构比例关系宽容度,

在给定的取值范围内作出喜好判断与选择。

3) 模型运行: 可以设想将模型分解为一系列

的 �事件� (图 2), 模型参数的确立与初始化, 区位

过程的模拟,模型参数更新等模型模拟主要子事件

通过 �迭代 �运行的方式进行求解与决策。

图 2� 居住区位选择模型运行中的一些关键事件与决策
Fig. 2� Key events and decisionm ak ing in th e runn ing processes of a res iden tial location choice m odel

� � 初始化 ( 1, 2): 建立模拟基础构架, 确定房产

区位位置,指定基础设施属性; 模型人口与居住主

体赋值,指定所有者与占有者, 完成居住主体的形

象建立;主体似生命属性指定, 喜好函数确立与计

算;模拟运行主体独立家庭指定, 完成并确立居住

区位模型模拟运行迭代的初始与约束条件。

移动主体的引入与市场决策 ( 3 ~ 5): 通常假

设,仅有一个移动主体在模拟运行的某一个阶段访
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问给定的居住子市场。移动主体的访问, 导致住房

竞争购买的环境以复杂的买卖叫牌游戏方式出现,

为此需进行包括移动主体 (购房者 )确认、属性资

料指定、喜好函数确立与计算等一系列的运算。移

动主体依据计算结果对一些独立的位置进行总体

性评判,判定市场区位适宜程度; 检查价格与主体

支付能力的匹配程度;结合对邻里社区社会经济因

子,环境、绿化、各种通达性条件的判定, 移动主体

将决策是留在该子市场或是向其他子市场转移。

住房决策 ( 6, 7) : 一旦移动主体决定留在子市

场,主体就开始住房搜寻, 参观模型空间 (子市场 )

内每一个可供销售的住房,与居住主体 �商谈 �销
售问题。如果房屋的价格双方主体都能接受, 且房

屋的特征与买方主体的喜好匹配,买方主体就会决

策买房与 �入住�;否则,移动主体将参观下一个可

供挑选的位置。如果买房主体参观而没有能找到

自己希望的住房,那么他将离开该市场而开始在其

他地方新的搜寻。一旦主体决定购买或租用符合

各种约束条件的这一房屋,移动买房主体和卖房主

体实施地位互易,移动主体入住, 卖房主体移出子

市场, 该房屋将在可供住房中 �清除�。

模型迭代决策 ( 8) :这是迭代运行的最后阶段

决策, 没有如愿获取住房的移动主体向它子市场转

移;没有实现房屋销售的房屋销售主体, 决策房产

价格调整,进行新一轮的房屋买卖交易。以所有移

动主体遍历迭代全过程,或购 (房 )或移离决策确

定为模型迭代运行结束的标志。

这一框架模型,正是旧城区改造与日益发展的

二手房交易市场管理信息系统设计的构架,其运行

与实施可借助广泛应用于社会与生态过程模拟的

基于主体的模拟技术与运算平台 � � � SWARM与

STARLOGO,作者与同仁完成的大都市区县房屋土

地资源信息管理与交易信息集成系统中较为成功

地应用了本文的设计理念与思路①。

4� 结 � 论

本文提出的基于细胞自动机与多主体系统的

居住区位原型模型,在实际应用时, 应首先考虑对

喜好函数进行改进,如设计为概率表达形式;对于

居住区位行为的特征描述,除了一些常用的模型表

达方式外,应探索有可能包容市场运行、空间认知、

微观经济等理论与行为表达的模型,设计相应的更

具似生命特征的算法;对于子市场模型, 应突出多

个独立子市场的联系,实现主体在子市场中间的流

转与交换; 应研究居住微观模型与其它一些有关工

业区位与城市开发模型等的连接, 实现以多主体系

统为基础的微观模型与中规、宏规模型的综合。

以 CA与 MAS等为核心的地学计算理论、方

法与技术有可能使城市系统的模型模拟研究进入

新的发展时期, 但要真正在现实世界得到实际应用

还有不少壁垒, 计算能力将是最大的障碍, 当模型

在整个大都市区域尺度上进行模拟,需要进行的计

算,只能依赖于高性能超大规模分布式计算机阵;

另一个大的障碍是资料限制问题, 不仅仅涉及到资

料是否可以广泛获取,获取资料的精度与分辨率,

还将涉及到资料的个体属性与使用上的道德与规

等问题。

微观尺度的模型,作为事件与行为的动态与过

程模拟,即便资料可以获取, 标定也十分困难。微

观模型标定的尺度置于个体或个体的集合,这就需

要进行一系列从模型认知开始到模型表达直至模

型求解的深层次研究,它们将构成城市系统模型模

拟未来研究的最重要领域。
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A Prototype of Urban SimulationM odelBased on the

Theories andM ethodologies of Cellular Automata

( CA) andM ulti�Agent System (MAS)

L IU M iao�Long1, CHEN Peng
1, 2

( 1. D epar tm ent of Survey ing and Geo�inform atics, T ongji Univer sity, Shanghai 200092;

2. Geomatics and App lications Laboratory, Liaoning Technical University, Fux in, L iaoning 123000)

Abstract: Faced upon the fact o f relat ively lagged development in urban simu lation and modeling, the prob lem s

and inadequac ies consisted in trad itional urban simulat ion have been analyzed in this paper. This paper discussed

the possibility using a lo t of theories andmethods orig inated from computational sc ience, complex researches, ge�
ographic inform ation sc ience and geocomputation deve loped recently as the foundation of computational urban

mode ls. A proto type o f computational urban simulationmode,l w h ich integ rated the activ ities on them acro�, me�
so� andm icro�level sca les, has been put forw ard based on the theories and m ethodo log ies of ce llu lar automata

and mult i�agent system. The fo rmation method and structure o f a residentia l locat ion cho ice model on the neigh�
borhood scale, wh ich as a base of the prototype, have been d iscussed conceptually. A t las,t the paper analyses

the future deve lopm ent in the field of urban simulat ion and modeling.

Key words: geocomputat ion; C ellu larAutomata ( CA) ; M ulti�Agent System (MAS); proto type of urban simu�
lation mode;l m icro resident ial locationmode ling
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