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摘　要：流动摊贩聚集是我国城市管理的难题。相关研究多针对流动摊贩形成与管理的机制，对特定街道进行
实证分析，而缺少针对区域流动摊贩分布的定量建模。流动摊贩形成与许多因子有关，各因子关系复杂，所选

建－模算法随机森林建立适用于特征值关系复杂的分类器，不需要依赖贡献度大的单个因子，并且能够一定程
度回避其他分类算法常有的噪声、异常值和过拟合造成的问题，得到高精度的预测模型，同时能够在此基础上

得到各因子的贡献度，为进一步研究流动摊贩问题提供依据。根据文献和实地调查分析，选择房价、街道段长

度、路口岔口数量、段内外公交线路数量等因子作为建模的特征值。以广州海珠区为例，将流动摊贩数量分为４
个等级，等级１对应０个流动摊贩，等级２对应１～１０个流动摊贩，等级３对应１１～２０个流动摊贩，等级４对
应２０个以上流动摊贩。通过模型训练和参数调整，使用卡帕系数和整体精度作为标准，选择性能最优的预测模
型。基于随机森林的流动摊贩分布模型预测流动摊贩的空间位置，一定程度揭示流动摊贩形成和分布的规律，

可用于城市规划和管理，同时辅助流动摊贩的相关研究。
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　　随着我国城市发展，流动摊贩的数量不断增
加，对城市交通、景观等方面造成负面影响［１］。

如何管理流动摊贩是我国城市社会空间矛盾的重要

问题［２］。流动摊贩是非正规经济的重要组成部

分［３］，作为一种非正规从业人员，流动摊贩通过

在街头和其他公共场所摆摊设点来进行零售和服务

活动，往往没有营业执照和固定的经营场所［４］。

国外城市流动摊贩问题研究开始于 ２０世纪 ６０年
代，主要讨论流动摊贩的经济价值及特征［５］。在

“市民社会”理念的影响下，一些学者开始研究流

动摊贩对社会的影响，如流动摊贩占道经营引起的

城市公共空间使用权的问题等［６－７］。国内的相关研

究起步较晚，主要是针对流动摊贩的制度化管理的

研究，如有关城管与摊贩之间的 “猫鼠大战”［８－９］

和 “摊贩自治”［１０］的问题等，而有关于流动摊贩空

间分布的研究相对较少。既有研究仅仅分析了影响

流动摊贩分布的因素，少有研究讨论如何预测流动

摊贩分布。鉴于此，本研究采用随机森林模型预测

广州市海珠区流动摊贩的分布。

随机森林算法 （ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔｓ）又称随机决
策森林 （ＲａｎｄｏｍＤｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｅｓｔｓ）［１１］，作为强大的
分类算法应用于各个领域。ＬｅｏＢｒｅｉｍａｎ［１２］和Ａｄｅｌｅ
Ｃｕｔｌｅｒ［１３］首先使用了随机森林算法，该算法综合了
Ｂｒｅｉｍａｎ自助聚合 （ＢｏｏｓｔｒａｐＡｇｇｒｅｇａｉｔｎｇ）的理念，
Ｈｏ［１１］的随机特征选取的理念，以及 Ａｍｉｔ和 Ｇｅ
ｍａｎ［１４］提出的训练单棵决策树的方法，即在分裂节
点搜索可行决策的随机子集。随机森林通过训练建

立一系列的决策树，选择决策树分类结果的众数得

到最终分类结果，克服了决策树算法过拟合的问

题［１４］。

本研究以广州市海珠区为例，基于随机森林模

型，定量预测流动摊贩的聚集与分布。研究成果有

助于城市管理和规划以及进一步的相关研究，促进

城市和谐发展。

１　随机森林
１１　自助法

基于计算机技术的自助法 （Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）由
Ｅｆｒｏｎ在１９７９提出［１５］，当时用于估计标准差。自

助法不是独立的算法，它应用于多种统计学方法，

比如非参数回归，密度估计，决策树分类和最小中

值平方回归。

自助法对样本集进行独立同分布的 ｍ次取样，
由此得到的样本称为自助样本 （ＢｏｏｔｓｔｒａｐＳａｍｐｌｅ），
利用 ｍ份样本各自生成模型，将 ｍ个模型得到的
结果进行平均或投票，分别得到对数据实现回归和

分类。

１２　多折交叉验证
交叉验证 （ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ）在保证在没有损

失大量信息量的情况下建立模型，并给出用于模型

应对新样本时的精度，可防止过拟合问题。其中，

交叉验证可选择多折交叉验证和留一验证，决策树

分类时使用多折交叉验证 （ＫｆｏｌｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａ
ｔｉｏｎ）。作为另一个验证方法，留一交叉验证得到
的决策树之间分类精度接近，对选择最优决策树没

有帮助。

多折交叉验证步骤如下：① 将数据分成等数
量的ｋ份；②使用 ｋ－１份数据进行建模，验证时
使用第ｋ份数据，对比真实数据后计算模型误差；
③ 完成以上 ｋ次计算后，加和所有模型误差，得
到整体模型误差。

１３　分类与回归决策树
分类与回归决策树 （ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎＴｒｅｅ）由 Ｂｒｅｉｍａｎ等在 １９８４提出［１６］，它提供

了基于计算机技术的决策树建模方法，可用于回归

问题和分类问题。

在决策树的每个节点 （Ｎｏｄｅ），根据该节点的
逻辑判断问题将样本分到多个分支，叶节点是停止

继续下分的节点。其中每个节点的逻辑判断问题运

７７
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用样本集的一个或多个特征值。对于分类决策树，

被分到某个叶节点最多的样本类别即为该结点所代

表的类别。

获得最佳分类与回归决策树的步骤如下：

１）使用计算机技术得到每个节点的最佳逻辑
判断设定，比如设定特征值１小于５的样本在左边
的分支，大于等于５的样本在右边的分支，以便最
大程度区分样本；

２）在计算精度时，对错分的类别设定惩罚
分，比如将类别１分错的惩罚分设为１，将类别２
分错的惩罚分设为２，以惩罚分之和最小的模型作
为最优模型；

３）通过多折交叉验证得到精度最高的决策
树，防止过拟合问题。过拟合问题表现为过大的决

策树，叶节点下的样本太少，这导致模型只对用于

建模的数据有效。

１４　随机选取特征子集构建决策树集
随机选取特征子集构建决策树集由Ｈｏ在１９９５

提出［１１］。对于ｍ维特征集，有２ｍ个特征子集可用
于构建决策树。几何上，每个决策树的叶结点代表

了一定特征子集上的范围。通过平均后验概率，判

别式确定了样本点所在的邻域范围。

Ｈｏ使用了如下判别式以综合 ｔ个决策树的结
果。其中，Ｘ为特征值向量，Ｖｊ（Ｘ）为第ｊ棵决策树
的叶节点，Ｃｉ为类别记号 （ｉ＝１，２，３，ｎ）。

Ｐ（Ｃｉ｜Ｖｊ（Ｘ））＝
Ｐ（Ｃｉ，Ｖｊ（Ｘ））

∑ｎ

ｑ＝１
Ｐ（Ｃｑ，Ｖｊ（Ｘ））

　　以上概率可用 Ｃｉ类的样本点数量与所有到达
叶节点Ｖｊ（Ｘ）的样本点数量之比估计。在此，多数
叶节点只有一个类的样本点，因此 Ｐ^（Ｃｉ，Ｖｊ（Ｘ））
常常为１。

判别式子如下所示，ｇＣｉ（Ｘ）最大值对应的类别
即为样本点的分类结果。

ｇＣｉ（Ｘ）＝
１
ｔ∑

ｔ

ｊ＝１
Ｐ^（Ｃｉ，Ｖｊ（Ｘ））

１５　随机森林的步骤
１）抽样。使用自助法从原始样本中抽出训练

样本集，每一棵决策树均选择独立同分布的训练样

本集。自助法的优越性在于，其一，提高随机森林

的精度；其二，使用袋外数据可以估计决策树的泛

化误差 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）等；
２）选择特征子空间。对于决策树的每一个节

点，随机挑选特定个数的特征值作为特征子空间并

计算每个特征的最佳分支数值作为该节点分支的准

则，完成决策树的构建；

３）组合所有决策树。输入测试样本进行分类，所
有样本分类结果的众数即为随机森林的最终分类结果。

１６　泛化误差与平均精度减少量的ＯＯＢ估计
边际函数 （ＭａｒｇｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）计算决策树集合

对一类样本点正确分类的平均次数与最大的错误分

类平均次数的差值。如下式所示，其中，ａｖｋ指对
第ｋ个分类器求平均，Ｉ（）为指示函数，ｈｋ（）为第ｋ
个分类器，Ｘ为特征值向量，Ｙ为分类结果，即分类
器的输出。

ｍｒ（Ｘ，Ｙ）＝ａｖｋＩ（ｈｋ（Ｘ）＝Ｙ）－
ｍａｘｊ≠ＹａｖｋＩ（ｈｋ（Ｘ）＝Ｙ）

　　泛化误差衡量随机森林模型错误分类测试样本
的概率。如下式所示，其中，为特征值向量和分类

结果向量在对应条件下的概率。

ＰＥ ＝ＰＸ，Ｙ（ｍｒ（Ｘ，Ｙ）＜０）
根据 Ｂｒｅｉｍａｎ的研究，θ为分布概率随机向量，泛
化误差随着决策树数目增长收敛于：

ＰＸ，Ｙ（Ｐθ（ｈ（Ｘ，θ）＝Ｙ）－
ｍａｘｊ≠ＹＰθ（ｈ（Ｘ，θ）＝ｊ）＜０

将未建模的数据运用到已有的分类器，对泛化误差

进行袋外估计 （ＯｕｔｏｆＢａｇＥｓｔｉｍａｔｅ）以此衡量决
策树分类器的优劣。

平均精度减少量是指在其他变量不变的情况

下，将一个变量取为随机数得到的随机森林精度下

降程度。一个变量的平均精度减少量越大代表该变

量对分类越重要。平均精度减少量可通过袋外估计

得到。

２　数据与模型
２１　研究区概况

据统计，目前广州市流动摊贩从业人员约有

２３万～２５万人，最多时超过３０万［１７］，是整个城

市的重要组成部分，也是造成城市空间矛盾的主要

群体之一。以往，对于流动摊贩的管理，政府一直

采取驱逐和排斥的治理模式，管理手段单一且管理

效果不佳。２０１０年起，广州提出了 “疏堵结合”

政策，２０１１年先后颁布、实施了 《广州市流动商

贩疏导区管理试行办法》和 《关于划定乱摆卖严

禁区的通知》等管理办法，试图通过建设疏导区

的方式来管理流动摊贩。截至２０１５年３月，全市
已有１０３个疏导区建成并投入使用，一定程度上将
流动摊贩纳入了有序的城市管理系统中，但仍有诸

多流动摊贩分布在城市的缝隙空间中，影响着城市

的管理与规划。由于其城市化起步早，吸引了大量

外来人口，同时也是流动摊贩广泛分布的区域之
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一，具有典型性。本研究选取海珠区１４个街区共
３２４个道路段作为研究对象。
２２　因子筛选与数据获取

流动摊贩的区位选择具有与一般零售业类似的

消费者指向性［１８］，但与正规的零售业的区位选择

不完全相同。庞宇琦等［１］研究了城市典型地段中

流动摊贩的分布特征和空间上的影响因素，认为流

动摊贩的分布受时间、人流量、营业空间等因素的

影响，并且在每天的１６－１９时流动摊贩的数量最
多。张磊［１９］在研究北京市朝阳区流动摊贩的类型

及经营规律时也提到流动摊贩主要分布在人流密集

的公交车站、居民小区门口、超市及市场周边，集

中在市民上下班时间贩卖商品。张延吉等［２０］探究

了以北京市甘露园社区为例的流动摊贩的空间分布

规律及其影响因素，认为人流量大小、街道物质环

境和政府管制强度均对流动摊贩的区位选择产生影

响，但政府管制强度仅对流动摊贩的产生起到暂时

的抑制作用，其效用仅仅是使流动摊贩的位置产生

了变化，并未从根本上影响流动摊贩的产生。鉴于

此，本研究不考虑政府管制强度。

在既有研究中，人流量始终是吸引流动摊贩聚

集的核心因素［２１］，庞宇琦、黄耿志等人的研究得

出流动摊贩在人流交汇的结点位置附近呈现出段状

分布［１－２］，且公交线路因有利于吸引人流而受到流

动摊贩的青睐［２］，因此本研究采用路口岔口数、

街道段段内段外公交线路数和道路等级这３个变量
测度人流动因素对摊贩分布产生的影响：路口岔口

数越多、公交线路数越多，可以带来越多的潜在消

费者；道路等级的数值越大，相应道路越窄，行人

通行慢，在摊贩前停留时间越多，潜在交易越多，

吸引流动摊贩。

除此之外，道路环境也对流动摊贩的分布有重

要影响，本研究采用街道段长度、街道段旁的建筑

物市场价格 （房价）和社会失序等级这３个变量
测度道路环境对摊贩分布产生的影响。根据已有的

研究以及实地调研发现，每个流动摊贩所占的面积

大约为１～４ｍ２的面积［１］，街道段越长，流动摊贩

的数量就越多；街道段附近房价则代表消费者的消

费能力和需求，流动摊贩会选择具有对应消费能力

的群体作为目标对象；街道段的失序等级越高，环

境越复杂，则越易形成流动摊贩，具体的社会失序

等级说明如表１所示。
综合以上影响因素，本研究最终筛选出７种流

动摊贩分布的影响因子：道路功能等级，路口岔口

数，道路段长度 （ｍ），房价 （元／ｍ２），混乱程
度，段内线路数，段外线路数。考虑到由于公交站

的辐射范围不同所对流动摊贩的分布的影响也有所

不同，分别设置各个道路段的半径为 ５０，１００和
１５０ｍ的公交缓冲区，将各个道路段的 “段外线路

数”进一步细分为道路段 ５０ｍ范围内公交线路
数、道路段 １００ｍ范围内公交线路数、道路段
１５０ｍ范围内公交线路数。具体影响因子的说明及
数据来源如表２。
２３　模型训练与参数调整

本模型使用ＭａｔＬａｂ２０１４ａ作为运算平台，结合
ＡｂｈｉｓｈｅｋＪａｉａｎｔｉｌａｌ［２２］基于 ＡｎｄｙＬｉａｗ［２３］研究得到的
运算包进行建模。

随机森林模型中的决策树的数量和建模特征值

的数量均影响模型精度，且对于不同建模对象和数

据情况有着不同程度的影响。其中，决策树的数量

即用自助法抽样的次数，建模特征值的数量即为决

策树分裂结点使用的因子数。

为得到最优模型，通过对比不同参数组合得到

的袋外估计泛化误差和预测整体精度，选择最优参

数组合。泛化误差越小，预测整体精度越大，则模

型越好。由于本模型使用五折交叉验证，泛化误差

为五折运算的平均结果，由袋外数据得到。比起非

交叉运算，交叉运算能同时提供袋外数据的泛化误

差和验证样本的精度，综合两者结果，为选择模型

参数建立基础。

表１　社会失序等级说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｃｉａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｌｅｖｅｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

社会失序等级 说　明

１ 最不混乱，治安良好，交通秩序井然，如高档小区，高档商业区附近

２ 不混乱，治安较好，交通秩序一般，如高档小区的停车场

３ 较不混乱，人流量大，商铺众多，交通一般，类型较统一

４ 较混乱，人流量大，商铺众多，交通较乱

５ 混乱，人流量大，车流量小，交通复杂，商铺类型比较复杂

６ 特别混乱，人流量大，车流量小，交通秩序差，商铺类型复杂，且为低档商铺，如菜市场附近
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表２　影响因子说明及数据来源
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓ

自变量 说明 来源

道路功能等级 根据道路中心线编码表确定 道道通公司

路口岔口数 每条道路段两端的道路岔口数之和 ２０１２年遥感影像
街道段长度 每条道路段的长度 ２０１２年遥感影像
房价 段路段毗邻的区域平均房价 房天下网ｇｚｆａｎｇｃｏｍ

社会失序等级
对研究区的格局、商铺类型、治安情况、

交通情况的综合评级

实地调研

（调研时间为１８：００－２０：００）
街道段段内公交线路数 每条道路段内公交站经过的公交线路数之和 百度地图

街道段５０ｍ范围内公交线路数 每条道路段５０ｍ范围内的公交站的公交线路数之和 百度地图

街道段１００ｍ范围内公交线路数 每条道路段１００ｍ范围内的公交站的公交线路数之和 百度地图

街道段１５０ｍ范围内公交线路数 每条道路段１５０ｍ范围内的公交站的公交线路数之和 百度地图

图１　泛化误差
Ｆｉｇ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　经实验，泛化精度结果如图１所示，分析可
得，在流动摊贩分布预测问题上：① 在建模特征
值数量一定时，整体上决策树数量对泛化误差的影

响较小。在建模特征值数量为９时，决策树越多，
泛化误差越多。这是因为过多的建模特征值使得决

策树之间的相关性太大。② 在决策树数量一定时，
整体上特征值数量越大，泛化误差越小，其中特征

值数量为６和７时泛化误差最小。
综合对泛化能力、整体精度和计算效率的考

虑，我们选择决策树为１００棵，特征值数量为８作
为建模的参数组合。

２４　结果
由上述模型产生的各因子的重要性度量如图３

所示。从图中可看出街道段附近房价、街道段长度

和社会失序等级这三个变量对预测流动摊贩分布的

重要性较高，这与张延吉等人提出的道路的物质环

境对流动摊贩的发生具有显著影响的结论相同［２０］，

其中街道段附近房价最为重要，这是因为街道段附

近房价反映了该街道段大部分消费者的消费能力和

需求，由于房价低的小区聚集消费水平较低的人

群，他们是流动摊贩的主要客源，客源多吸引流动

摊贩；街道段长度的重要性略低于街道段附近房

价，足够长的街道段为流动摊贩提供了充分的摆摊

空间，吸引更多的流动摊贩；社会失序等级可以真

实地模拟摊贩和消费者对道路段的主观评价，可以

为预测流动摊贩的分布提供有效支持。其次是道路

岔口数、街道段１５０ｍ范围内的公交线路数和道路
功能等级，道路岔口数越多在一定程度上可以表示

人流量越多，从而吸引流动摊贩；道路功能等级的

数值越大，车速越小，行人越多，对流动摊贩的产

生有一定的影响。街道段段内和段外的公交线路数

对预测流动摊贩分布的重要性不同，不同范围的段

０８
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外线路数的重要性也不同，其中，段内公交线路数

的重要性最小，街道段外的范围越大，重要性越

高。

图２　影响因子重要性度量
Ｆｉｇ２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

本研究使用 ７０％的研究样本用于建立模型，
３０％的研究样本用于验证模型。对比３０％的真实
数据与模型预测值，正确预测的样本占 ８６１５％
（即整体精度），卡帕系数为 ０５９６（卡帕系数：
（正确预测率 －偶然预测率）／（１－偶然预测
率））。

３　讨　论
根据实际调研，部分预测错误的道路段附近有

农贸市场、学校、广场、地铁口等人流量较高的公

共场所，吸引流动摊贩聚集，如客村地铁站。客村

地铁站是广州３号地铁线和８号地铁站的中转站，
靠近丽影广场，人流量大且有足够的空间供流动摊

贩摆摊售卖，由于本次研究未考虑广场和地铁出口

等影响因子，因此在客村地铁站附近的预测值低于

真实值。也有部分道路段由于道路宽度太窄，不利

于摆摊，位于新港西路南部的康乐村和轻纺城，由

于这两个区域内道路狭窄、岔路口多，且有大量三

轮车快速穿行，环境复杂，尽管人流量很大，但少

有充足的空间供流动摊贩摆摊，因此在这两个区域

的预测结果高于真实值。鉴于此，在今后的研究中

可考虑将农贸市场、广场、大中小学、地铁站口等

公共场所量化后纳入影响流动摊贩分布的因子中从

而完善模型，并根据实际道路情况优化模型，使其

预测精度得以提高。

流动摊贩形成的原因复杂，单个因子对每个摊

贩的影响程度不同，因此单个因子不足以区分流动

摊贩数量等级。例如公交线路数量较少的区域不一

定意味着人流量少，有的研究区域不存在公交线

路，却因为有三轮车等公共交通而人流量大，流动

摊贩多。虽然数据中含有一定噪音和异常值影响模

型精度，但随机森林对数据中的离散点不敏感，可

以一定程度避免这些数据对最终分类结果的干扰。

此外随机森林设置了袋外数据，建模所使用的训练

样本不会过拟合，充分运用了研究区数据，使得流

动摊贩模型最大程度地泛化，对于建模数据以外的

地区也有较高精度的预测功能。最后根据随机森林

袋外数据进行估计，可得到各个因子重要性的定量

分析，为揭示流动摊贩形成的机理提供科学依据。

流动摊贩定量建模仍有改善空间。城市流动摊

贩的分布不仅受制于诸如人流量，房价，公交线路

数的可观测因素，还受经济、政府管制等难以量化

的因素影响。本研究主要考虑了影响流动摊贩分布

的确定性因子，而政府政策、管制以及经济环境的

变化往往在很大程度上影响流动摊贩的分布甚至决

定其是否存在，所得模型未考虑这些因素，只是对

现实世界进行了初步的模拟。因此，为提高模型精

度和进一步揭示海珠区流动摊贩分布规律，接下来

的定量研究还可纳入更多的影响因子并结合所研究

区的政治政策及经济环境。

４　结　论
本研究在前人的定性研究基础上，选取７个影

响因子，用随机森林模型模揭示广州市海珠区流动

摊贩空间分布规律。主要结论如下：

１）提出社会失序是影响流动摊位的重要因
素，并得以验证；

２）随机森林模型的预测结果稳健，预测的流
动摊位分布与实际情况基本吻合。其度量的各个因

子进行重要性度量便于解释各因子对流动摊贩分布

的影响；

３）街道段附近房价、街道段长度和社会失序
等级这３个变量对预测流动摊贩分布的影响程度大
于路口岔口数量和段内外公交线路数量。

本研究的模型和结果不仅为城市管理和城市规

划提供科学依据，同时也为流动摊贩和非正规经济

相关研究提供新视角。
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