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基于 GPU 的一类地理多智能体系统并行仿真研究 

赵元 1,2,3,4，程家昌 2，王璐 2,3,4，胡月明 2,3,4 
(1.广东工贸职业技术学院，广州市 510510；2. 华南农业大学信息学院，广州市 510642； 

3. 国土资源部建设用地再开发重点实验室，广州市 510642；4. 广东省土地利用与整治重点实验室，广州市 510642) 

摘要：针对当前地理多智能体建模存在着计算成本高、配置复杂、运算加速性能不高的问题，以杜

能模型为例，提出基于 GPU 并行技术的一类地理多智能体仿真与优化方法。通过构建空间索引网

格的方法，动态维持智能体与空间索引网格的关联关系，提高地理多智能体系统的仿真运行效率。

研究结果表明：采用 GPU 并行技术，能够使多智能体系统的运行性能得到明显提升，对开展大规

模数据下的空间系统多智能体仿真建模具有重要意义。 
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Abstract: A parallel agent-based model of Von Thünen Model was proposed driven by graphics processing 

units (GPUs). The Von Thünen Model often involved the simulation of large numbers of geographically located 

individual decision-makers and a massive number of individual-level interactions. This simulation required 

substantial computational power. GPU-enabled computing resources provided a massively parallel processing 

platform based on a fine-grained shared memory paradigm. This massively parallel processing platform held 

considerable promise for meeting the computing requirement of agent-based models of spatial problems. A 

dynamic relationship table rebuilding method was proposed to enable the use of GPUs for parallel agent-based 

modeling of the spatial Von Thünen Model. The key algorithm played an important role in best exploiting 

high-performance resources in GPUs for large-scale spatial simulation. Experiments conducted to examine 

computing performance show that GPUs provide a computationally efficient alternative to traditional parallel 

computing architectures and substantially accelerate agent-based models in large-scale spatial space. 

Keywords: spatial index grid; multi-agent system; parallel computation; GPU 

引言1 

多智能体系统(Multi-Agent System，MAS)是分

                                                                 
作者简介：赵元(1977-)，男，江苏徐州，博士，研究

方向为地理信息建模、地理仿真；胡月明(通信作者

1964-)，男，湖南益阳，博士，教授，研究方向为地

理信息系统、土地信息化。 
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布式人工智能的一个重要分支，它的应用研究开始

于 20 世纪 90 年代中期，因其具有自主性、分布性、

协调性、自组织能力、学习能力和推理能力，能够

自底向上的视角来刻画整个系统行为，被认为是研

究复杂系统的一个有效途径[1]。国内外大批学者采

用 MAS 开展复杂系统复杂行为过程模拟和仿真工

作，如应用到智能机器人、交通控制、城市扩张、

1
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市场系统、军事作战系统等众多领域。 

近年来，多智能体系统建模与地理空间过程逐

渐结合展开应用，实现对地理空间上发生的自然、

社会与经济过程的自底向上的建模。常见的地理多

智能体系统模拟对象有城市多智能体仿真、土地利

用模拟、地理区位问题、地价分布、公共场所防灾

及流行病的空间传染行为模型等。如：Otter[2]等通

过多智能体系统模拟了区位模型，强调了多智能体

系统对于从微观方面深刻了解土地利用的重要性；

陶海燕[3-4]等采取复制与扩散算法对杜能模型进行

多智能体系统模拟，模拟的结果与杜能、藤田昌久

等人的研究成果一致；张鸿辉[5]等利用多智能体系

统及其决策行为规则，构建基于多智能体系统的区

域土地利用优化配置 RLUOA(Regional Land Use 

Optimization Allocation)模型；全泉等[6]利用多智能

体模型，在 GIS 手段的支持下构建城市扩展动态

模型，并通过模型实现对城市土地利用状态进行分

析。李玮等提出动态小世界网络仿真模型，研究

HIV 在地理社会网络上传播特性[7]。崔喜红等建立

基于多智能体的考虑个体特征和行为的公共场所

人员疏散模型，研究公共场所人员疏散行为[8-9]。

这些模拟同一般的多智能体系统建模相比，具有明

显的地理空间特征，能够直观的还原人们在现实中

的获得的认知与感受。 

但从上述这些文献研究案例来看，案例中设置

的智能体个体数量较少，仿真规模偏小，与现实地

理空间问题的要求差别较大。在实践中，应用 

ABMS 方法研究大型复杂系统时，一方面可能定

义的智能体数量众多，另一方面单个智能体可能本

身就具有较强的行为逻辑，需要进行大量计算，这

都会使得运行一次仿真耗费大量时间[10]。大规模

复杂智能体仿真应用，要以合理的仿真运行速度为

首要的现实基础，仿真运行速度已成为其重要的制

约因素。 

要解决这个问题，采取并行计算模式可以说是

必由之路。从 2000 年左右开始，出现了并行智能

体仿真的相关研究[11-16]，早期主要以工作站集群等

并行技术进行研究。如：Clarke 利用消息传递模型在

多核处理器及工作站集群上实现 SLEUTH 模型[17]；

Tang 等提出层次并行多智能体建模(HPABM)方

法，对 Stupid 模型进行子模型划分，使研究区域及

参与的智能体数量规模大大增加，计算性能提升取

得了较好效果[18]；Li X 等采用网格技术构建基于

网格的地理模拟系统，运行大规模的地理模拟取得

较好的应用[19]。但这些解决方案普遍存在方案部

署复杂、加速性能不高等问题，如 Gobron 等花费

几百小时时间在高性能工作站上进行 CA 优化求

解[20]。寻求计算成本低、部署简单、加速性能好

计算模式来缓解计算瓶颈十分必要。 

从 2006 年开始，以 Nvidia 公司推出的基于

GPU 通用并行计算架构(Compute Unified Device 

Architecture, CUDA)，为实现桌面化高性能计算提

供了一个有效的途径。相比 CPU 而言，基于 GPU

的并行运算可获得显著加速比，该技术在地震模

拟、医学成像、分子动力学、金融预测等领域内的

一些计算密集型应用上获得了巨大成功。引发了研

究者对多智能体系统的并行化仿真新一轮研究兴

趣，陆续出现了在 GPU 上进行离散事件仿真和基

于智能体的仿真研究，并在最近几年成为多智能体

并行仿真研究的一个热点。 

虽然 GPU 具有强大的并行运算能力，但其硬

件架构的单指令多数据流 (Single Instruction 

Multiple Data, SIMD)性质，使得并不是所有类型的

多智能体仿真应用都适合在其上运行。Perumalla

认为相比离散事件模拟模型，多智能体系统较为适

合在 GPU 上运行，多数基于智能体的仿真采用的

是基于时间片的调度方式，在每个时刻点扫描全体

的智能体模型，执行相应的计算，比较适合映射到 

GPU 的流式并行计算架构下，能够有效利用 GPU

的硬件计算资源[21-22]。Roshan M. D’Souza 基于多

智能体建模技术对肺结核形成过程进行了模拟，将

模型数据组织成流，智能体的状体更新采用核函

数，解决了基于原子比较及交换的智能体冲突处理

等关键技术[23-24]。David Strippgen 等利用 CUDA

2
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技术实现基于多智能体的大规模交通仿真模拟，通

过队列仿真，将数据结构转换为适合 GPU 运算的

数据流与核函数，从而实现并行加速[25]。 

与一般多智能体系统有所不同的是，地理多智

能体系统智能体的建模涉及到与环境、其他智能体

之间的交互作用。Tang 等为了加快地理多智能体

系统的运行效率，采用智能体分组、空间域分解、

负载均衡及代理的策略，有效的提升多智能体系统

的运行效率[26]。本研究针对地理多智能体系统中

智能体位置访问冲突问题，基于 GPU 并行技术，

探讨在并行条件下构建多智能体模型实现机制，并

以杜能模型为案例，提出一种构建空间索引网格的

方法，动态维持智能体与空间索引网格的关联关

系，使多智能体系统的运行性能得到明显提升，实

现智能体系统的并行加速，对开展大规模数据下的

地理仿真建模具有重要意义。 

1  一类地理多智能体模型 

为了实现本文目标，我们选择具有典型地理多

智能体特征的著名模型-杜能模型(The Von Thünen 

Model)作为案例实行并行化仿真。 

1.1 实验模型 

杜能模型是以德国经济学家杜能的著作《孤立

国同农业和国民经济的关系》为起点，经过后人的

努力完善与发展形成的经典的模型，在城市经济

学、农业经济学与经济地理学中具有重要地位。其

数学表达形式为：在区域中有 n 种生产活动，记为

i。每生产单位产品 i 使用 ai 单位土地，ai 为常数，

与区位无关。假定产品在城市中价格为 pi，该产品

的单位运费成本 ti，即产品市场与运输市场完全竞

争，导致价格相同。经过数学推导，杜能模型可以

表达为以下的数学模型： 

距离城市中心 r 处的产品 i 的产量 qi(r)为： 

( ) = 1 /i iq r a                          (1) 

生产者在区位 r 的单位土地上给出的最高价

格(竞价租金)为： 

    /i i i ir p t r a                    (2) 

生产者在区位 r 的单位土地上从事生产活动

i  获得收益：  

     
     

i i i i

i

r p t r q r

R r r R r




  

             (3)
 

1.2 模型设置 

用一个 M N 的二维离散网格表示智能体所

在地理空间，平面上的土地具有在均质性，空间上

进行交易的市场位于地理空间的中心，其位置为

0 0( , )i j ，空间中的每一个区位 ( , )i j 与中心城市的

距离可表示为 2 2
0 0( ) ( )i i j j   。 

假设智能体是理性的，是以自身利益最大化前

提下选择区位以及所从事的生产活动。其决定在空

间中的位置因素主要为土地地租和收益。由于土地

市场是完全竞争，就是说地租将弥补区位差异，同

时智能体总是希望获得更大的收益，确保自己在竞

价中保持优势。但智能体仅感知有限的信息，在每

个生产周期后，通过市场知道自己所在地块的收

益，如果智能体对自身收益不满意，可以选择离开

这个区位。 

在整个模拟过程中，智能体可能采取的行为如

下：(1)如果智能体第一次进入空间，将随机占有

一块空地(地租=0)，随机选择生产某种产品；(2)

在每个生产周期后，如果该地块收益<0，智能体将

离开该地块，该地块将变成空地；(3)如果一个地

块有多人竞价，收益最高者将竞价成功。在整个空

间上，地租随着周边地块的地租做动态调整。 

仿真模型的参数设置为：假定每种农业产品类

型的价格统一，假定运输费用仅和距离相关，地租

的高低由竞价决定。在该模型中，每个智能体的位

置 为 (XPos, YPos) ， 智 能 体 的 生 产 类 型 为

productType，产品的定价为 productPrice，运输产

品的运输单价为 transPric，单位运输成本 t，单位

土地产品数量 productNumber，智能体至市场的距

离 d，所在地区的地租为 R。模型采用的具体参数

如表 1 所示。 

 

3
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表 1  模型采用的参数与图例 

 A B C D E F G 

C ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

P 0.0 30 10.0 25.0 42.0 43.0 15.0

T 0.0 0.8 0.5 0.75 1.5 1.6 2.0 

N 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

注: C 为颜色，P 为产品价格，T 交通成本，N 单位土地产

品数量 

2  地理多智能体系统并行化仿真方法 

根据 GPU 具有的单指令多数据流特征，通常

采取“分而治之”的策略实现仿真的并行化。但智能

体在空间上具有自由移动性，进行模型仿真会出现

智能体之间位置冲突情形，很难实现静态实现对智

能体进行标识划分。如图 1 中，智能体在空间移动

且出现位置冲突，很难用静态表示的方法实现任务

分解。 

 

图 1  地理多智能体在空间上出现的位置索引冲突 

要使智能体的编号能够建立唯一值，防止出现

重复标记，需要采用动态方法处理。本文提出构建

空间索引网格的方法，动态维持智能体与地理空间

的实时关系。 

假设一定数量的智能体在地理空间中活动，记

智能体为 Object，智能体所在地理空间记为 Grid。

模型中的智能体标识为： 

Object: {IDa, Attribute}                 (4) 

其中：IDa 为智能体的索引值。 

地理空间是智能体行为发生的场所。为适合并

行处理，将地理空间范围离散化为二维格(Lattice)

空间，并为格空间建立索引，形成索引网格。模型

中的索引网格单元的标识为 Grid： 

Grid: {IDs, Attribute}                   (5) 

其中：IDs 为网格单元的索引值。 

在索引网格中，每个单元可以进驻若干智能体

个体，在稳定状态下可以限制只有一个智能体才能

存在。智能体与网格单元之间可以建立关联表： 

IDl←(IDa, IDs)                        (6) 

其中：智能体的索引号 IDa，空间索引网格的索引

为 IDs，关联表的索引 IDl。 

如图 2 所示，左边的场景图中表明了在网格单

元中进驻了多个智能体，其中一些单元存在多个智

能体。按照单元格索引进行排序的情况，则形成图

1 中右下的关联关系表；按照智能体索引进行排序

的情况，则形成图 2 中右上的关联关系表。 

 

图 2  智能体索引，网格索引建立关联关系示意图 

该关联关系只能反映快照存在时的临时状况，

随着模型的运行，智能体的位置处于不断变动中，

网格单元与智能体的关系也处于不断变化之中，在

每次完成一个场景的迭代过程之后，则要更新智能

体与网格单元之间的联系。根据并行系统的特征，

可以采用两种方式进行重建关联表实现模型并行化。 

将智能体与线程建立映射关系，在并行操作的

情况下，允许智能体线程同时在无冲突的情况完成

相同变量的修改，但会导致并行执行效率降低。可

以通过两组数据来记载关联记录：gridCounters 记

载每个单元中智能体的个数。初始值为 0；gridCells

记载每个单元中的智能体，每个网格具单元智能体

数量是有限的。如图 3 所示，每个单元格记载着智

能体的数量与编号。在智能体向同一单元格进行请
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求的情况下，每个智能体对应一个线程，通过原子

操作自动增加其所在单元格中智能体计数器变量，

同时把索引值记载在网格数组中。 

 

图 3  采用智能体映射线程进行的重建关系示意图 

这种并行方式很难取得性能上的稳定提高，在

大幅度出现的智能体位置冲突情况下，智能体线程

对于全局内存的访问是随机(取决于智能体的位

置)，将导致线程不能对内存进行合并访问。多个

智能体在向相同位置写入数据时，由于冲突原因，

导致性能大幅度降低。 

 

图 4  智能体位置导致索引表中 ID 乱序问题 

此时，要避免访问冲突带来的问题，必须考虑

智能体位置更新带来的关联表中的 ID 序号关系紊

乱问题。可以在每次迭代时，通过重建智能体与网

格的对应关系来解决 ID 乱序形成的访问冲突问

题。具体步骤如下： 

第 1 步，获取智能体在新位置的网格索引。根

据每个智能体的新位置，计算出网格的索引。形成

智能体与网格单元的新的关联表。根据图 4，可以

计算的新的网格索引关联表。比如，序号为 0 的智

能体，旧的网格索引为 4，计算新的索引为 3。 

第 2步骤，采用基于GPU的快速基排序算法[27]，

按照网格单元序号返回新的智能体索引排序表。在

这个时候，智能体出现新旧两个标识。如表 2 所示。 

表 2  网格单元与智能体的动态关联表 

GID IDn IDo GID IDn IDo 

0 FFFFFFFF FFFFFFFF 13 FFFFFFFF FFFFFFFF

1 FFFFFFFF FFFFFFFF 14 FFFFFFFF FFFFFFFF

2 FFFFFFFF FFFFFFFF 15 FFFFFFFF FFFFFFFF

3 0 FFFFFFFF 16 FFFFFFFF 1，5，7

4 FFFFFFFF 0 17 6，7 FFFFFFFF

5 FFFFFFFF FFFFFFFF 18 FFFFFFFF 3 

6 2 FFFFFFFF 19 FFFFFFFF FFFFFFFF

7 FFFFFFFF 2，4 20 FFFFFFFF FFFFFFFF

8 4 FFFFFFFF 21 FFFFFFFF FFFFFFFF

9 FFFFFFFF FFFFFFFF 22 FFFFFFFF 6 

10 FFFFFFFF FFFFFFFF 23 FFFFFFFF FFFFFFFF

11 1，5 FFFFFFFF 24 FFFFFFFF FFFFFFFF

12 FFFFFFFF FFFFFFFF    

注: GID 网格索引 IDo 为智能体旧索引 IDn 为智能体新索引

(FFFFFFFF 表示空值) 

第 3 步骤，更新智能体。由于智能体存在两个

标识符，在进入新的迭代计算之前，智能体将根据

旧标识符对应属性，转移到新的标识符号上。 

整个关联表的重建，反映了在整个空间单元

上，按照索引序号智能体的索引形成整体的序列。

模型的算法基于网格单元进行组织，所以在每个线

程运行时，就要知道自己所在的网格单中的智能体

情况。通过采用序列移位的方式，查询序列中的智

能体在单元中的分布，确定每个单元格中的智能体

起始与终结序号。 

在索引值列表中，可以通过比较每个智能体的

单元索引与之前的单元索引值，如果单元索引出现

不同，说明智能体处在新的单元位置。因此，可以

根据这个方法发现智能体在相同单元的开始标记

与结束标记。从图 5 中可以看出，对单元索引进行
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移位，形成右边序列，之后同左边的序列比较，如

果出现相同的数值，则为左边序列中重复子序列的

终结值。因此，可以确定出索引空间序号为 0 的单

元，智能体序号为 0 和 3；索引空间序号为 1 的单

元，智能体序号为 5；索引空间序号为 2 的单元，

智能体序号为 1；索引空间序号为 3 的单元，智能

体序号为 2 和 4。 

 

图 5  单元格中智能体的起始与终结序号确定 

3  仿真结果与分析 

整个实验场景大小设置为 512×512 范围的空

间(总计包括 262 144 个单元)，智能体总数目设置

为 200 000 个。 

软硬件实验环境为单台 PC 环境，内存配置容

量为 4GB，CPU 为 Intel i3，主频为 3.3 GHz。 图

形处理器为支持 CUDA 的 NVIDA GTS 250 显示

卡。显卡拥有 16 个光栅单元，128 个 CUDA 处理

器核心，搭配256M显存。操作系统环境为Windows 

XP SP3，CUDA 的版本为 3.2。算法采用 C++与

CUDA SDK 编写。 

模拟结果显示，从初始状态开始，场景由无序

向有序的方向不断演化，从城市中心向外围，环的

分布按照单位土地生产产品的单位距离花费从高

到低的顺序(表 1)，呈现出青色、黄色、紫色、红

色、蓝色的典型杜能圈层结构(图 6)。 

通过比较串行算法与并行算法在类似的硬件

环境下的运算时间，可以看出并行算法在现有条件

下对串行算法的性能有较大提升。表 3 为不同规模

地理栅格单元及不同多智能体数目情况下串行算

法与并行算法耗时比较。 

    

T=10                    T=50 

    

T=75                  T=100 

    

T=125                   T=150 

    

T=175                    T=200 

 

T=300 

图 6  杜能圈层演化场景图 

表 3  串行与并行算法耗时比较(迭代 100 次)(单位:秒) 

栅格空

间规模

串行算法 

多智能体数目规模 

并行算法 

多智能体数目规模 

 5000 50000 200000 5000 50000 200000

1282 14   1.5   

2562 55 562  6.3 64.1  

5122 221 2320 9396 271 278 1124 

可以看出，基于 GPU 并行仿真是高性能的。

因为算法改善了访问冲突下的内存访问一致性，同

时也减少并行的分散性。 
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从图 7 可以发现，在实验环境选定的 GPU 硬

件条件下，并行算法对串行的加速比，可以达到 8

倍左右，有效的提升了多智能体系统的运行性能。 

 

图 7  基于 GPU 与基于 CPU 的运行时间比较与加速比 

4  结论 

通过在 GPU 计算环境下进行多智能体系统并

行建模，可以解决规模较大的地理空间问题。串行

计算受到处理器能力及内存限制，很难发挥出高性

能处理。需要采用合适的高性能计算方法来实现算

法的加速。 

本研究所述的并行多智能系统建模旨在通过

GPU 并行技术，增强多智能体系统建模的计算性

能。通过对串行多智能体系统模型的改造，对地理

空间实施空间索引网格划分，建立智能体与空间索

引网格的动态关联关系，从而实现 GPU 对空间索

引网格中的智能体进行并行计算。 

研究表明，基于 GPU 的并行加速，建立空间

索引格网，对智能体与索引网格的对应关系进行实

时动态调整，能够改善并行条件的合并访问，避免

访问冲突，适合于实时性要求高的较大规模地理多

智能体系统的建设。未来可以考虑扩充到真实空间

地理多智能体系统建模中，增强地理模拟的实用

性。值得注意的是，对于有复杂的智能体决策行为，

有着较强的交互能力的多智能体系统，存在着严格

的时间序列关系，则不适合采用并行方法加速。 
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