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　　　应用犃犖犖与犆犃构建犌犐犛模型的

城市非正规商业行为分析

吴保宽

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于神经网络算法（ＡＮＮ）和元细胞自动机（ＣＡ），建构台湾逢甲夜市商圈的地理信息系统（ＧＩＳ）模

型，并对非正规摊贩商业行为进行数值模拟与实证分析．研究结果表明：非正规摊贩分布模拟结果为平均正确

率８４．１％，而目标模式的平均正确率可达９４．２％；在环境因子影响性分析方面，街道位置类型是发生非正规

摊贩最具影响性的环境因子，而背景建物宽度则是最不具影响性的环境因子；在环境因子相关性分析方面，街

道位置类型因子是所有假设环境因子中最能吸引非正规摊贩聚集的正相关因子．
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数值模拟分析技术是城乡规划相关研究的重要发展领域．通过数值模型与研究对象的现实状态进

行比对实验，能帮助研究者解析研究对象的深层知识［１?２］．近年来，由于地理信息系统（ＧＩＳ）的发展，大

幅提升数值模型技术的图像与数值信息的同步整合能力［３］．因此，各类数值模拟分析技术与ＧＩＳ的合

并应用成为近年城乡规划相关研究的重要趋势［４?５］，尤其是与各种人工智能算法结合的应用研究［６?８］．神

经网络算法（ＡＮＮ）
［９?１０］能依据研究者所观测环境因子与目标模式数据，通过训练程序建构研究对象的
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专家知识数值模型［１１］．基于元细胞自动机（ＣＡ）原理建构的ＧＩＳ模型，能以ＣＡ单元细胞格式与增生规

则，体现城市非正规商业行为的碎形不规则发展特性，也能藉ＧＩＳ技术记录各项环境观测数据，以图像

同步展现各阶段研究成果［１２］．城市非正规商业行为是城市街道具有自发性的复杂行为，结合 ＡＮＮ与

ＣＡ技术的ＧＩＳ模型，不仅能模拟分析与描述城市非正规商业行为，也能预测其未来的发展趋势．本文

应用ＡＮＮ和ＣＡ建构台湾逢甲夜市商圈的ＧＩＳ模型，进行非正规商业行为的数值模拟，以及进行环境

因子的分析实验，解析非正规摊贩在夜市街道上的分布状态，揭示各环境因子对此非正规商业行为的影

响性与相关性．

１　研究应用技术

１．１　神经网络算法犃犖犖

ＡＮＮ算法具有许多特性，如目标优化能力、输入信息的误差容忍能力、因子分析能力、目标模式的

预测能力等［１０?１１］．ＡＮＮ 基于模式辨识与分类功能，在城乡规划相关研究领域有许多成果
［６?８］．多层

ＡＮＮ基于非线性技术难以解析目标模式数据与输入因子数据的关联性
［１３］，而单层 ＡＮＮ不仅能执行

目标模式辨识与分类任务，也能通过ＡＮＮ因子权重值分析与统计图表分析方法，理解各因子对目标模

式的影响性及相关性．文中采用的就是单层ＡＮＮ技术，ＡＮＮ算法通过训练程序可降低输出数值与现

实目标模式值的误差，以达成最佳目标模式分类结果．完成训练程序的ＡＮＮ，最终模式输出值为

犢犼 ＝δ（∑
狀

犻＝１

犠犻，犼＋犡犻＋β）． （１）

式（１）中：犢犼为ＡＮＮ模式值输出结果；犡犻为第犻项输入因子；犠犻，犼为ＡＮＮ因子权重值；δ为转换函数；β
为偏压值．

１．２　以犆犃原理建构的犌犐犛模型

应用ＧＩＳ进行城乡发展相关研究时，一般采用“宗地图”作为基础图形单元．然而“宗地图”属于规

范化基础土地轮廓，无法充分表达城乡发展过程的非正规行为模式．因此，相关学者采用碎形图形

（ｆｒａｃｔａｌｇｒａｐｈｉｃｓ）作为应用ＧＩＳ的基础图形单元，以表现城乡发展过程有如生命自组织的演化状态．应

用ＣＡ原理建构的ＧＩＳ模型即属此类技术
［５，１２］．以ＣＡ原理建构ＧＩＳ模型具有有机性、相似性、自组织

发展性、由下至上的发展逻辑等特点，很适合应用于研究城市非正规商业行为的数据记录、分析与成果

展现等工作执行．

传统的ＣＡ程序有设定单元格式、设定单元模式状态、设定邻近关系、制定演化规则４项．随著ＣＡ

技术多元发展及与其他算法的结合应用，上述ＣＡ程序在操作上变得更加多元灵活
［１?２，５］．文中研究的

ＣＡ应用操作主要在设定单元格式和设定单元模式状态两ＣＡ程序上，可藉ＧＩＳ模型的建构过程进行

设定；而设定邻近关系与制定演化规则两个ＣＡ程序，则能在ＡＮＮ程序中以相关环境因子的方式进行

设定，并由ＡＮＮ最终判定各ＣＡ单元的模式状态．

２　研究对象及现场调研

文中研究实证材料为台湾逢甲夜市商圈的非正规摊贩群．逢甲夜市是典型沿街发展夜市
［１４］，时常

可见非正规摊贩占据街道两边的人行道及骑楼区域．这些非正规摊贩群属不合法商业行为，然而其聚集

所产生的热络氛围，是逢甲夜市成为知名夜市区的主要原因．实验区域为逢甲夜市各街道区域．为记录

非正规摊贩的分布现况，将实验区域以ＣＡ网格单元形式建构ＧＩＳ模型．ＣＡ网格化过程，如图１所示．

图１（ｃ）中：深色标记表示被非正规摊贩所占据的ＣＡ单元．

实验区域共有１０９４０个ＣＡ单元．经现场调研，其中被非正规摊贩占据１７１７个ＣＡ单元（图２）为

文中研究目标模式（称Ｔ１模式并以数值１记录）；另外的９２２３个ＣＡ单元则是未被占据（称Ｔ０模式并

以数值０记录）．由相关文献资料整理出７个环境因子，用于描述各ＣＡ单元所处位置与相关街道特征

的属性与距离关系，如表１所示．这些街道特征是有关学者归纳出具有吸引非正规摊贩聚集的潜在效

应［１４?１５］，而所有环境因子数值都是经过归一化，设定在０～１之间．有关算法的各程序都是以 ＭＡＴＬＡＢ
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　　　（ａ）原始街道状态　　　　　　　（ｂ）ＣＡ网格化街道区域　　　　（ｃ）被非正规摊贩所占据的ＣＡ单元

图１　以ＣＡ网格单元形式建构ＧＩＳ模型的非正规摊贩分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｌｖｅｎｄｏｒｓｂｙＧＩＳｍｏｄｅｌｗｉｔｈＣＡｇｒｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　描述ＣＡ单元的环境因子

Ｔａｂ．１　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅＣＡｕｎｉｔｓ

环境因子 因子说明

街道位置类型（ＳＬ） ＣＡ单元在街道的位置类型（骑楼、人行道、自行车道、慢车道、快车道等）．

与十字路口距离 （ＩｎｔＦ） ＣＡ单元与最近十字路口的距离．

街道宽度（ＳＷ） ＣＡ单元所处街道的宽度．

背景建物宽度（ＢＢＷ） ＣＡ单元背景建物的宽度．

与核心区１的距离（Ｃ１） ＣＡ单元与核心区１的距离；核心区１是逢甲大学的正门．

与核心区２的距离（Ｃ２） ＣＡ单元与核心区２的距离；核心区２是城市一级道路的交口．

与核心区３的距离（Ｃ３） ＣＡ单元与核心区３的距离；核心区３是城市一级与二级道路的交口．

图２　目标模式分布的现况调研结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｎ?ｓｉｔｕｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎ

语言所编写，ＧＩＳ模型则是以 ＡｒｃＧＩＳ

软件来操作执行．

３　数值模拟与现场调研比对

首先，进行 ＡＮＮ判定ＣＡ单元发

生目标模式的ＧＩＳ模拟结果．有关训练

ＡＮＮ设定方面，是将所有ＣＡ单元分为

１／２训练集和１／２测试集进行 ＡＮＮ训

练程序．ＡＮＮ转换函数为ＬｏｇｉｓｔｉｃＳｉｇ

ｍｏｉｄ函数，使ＡＮＮ模式输出值限制在

０～１之间．完成ＡＮＮ训练后，各ＣＡ单

元可由式（１）产生最终 ＡＮＮ模式输出

值，并依此来判定ＣＡ单元是否发生目标模式．

实验共执行２０次ＡＮＮ程序以测试ＡＮＮ结果的稳定性，如表２所示．由表２可知：实验模拟结果

为平均正确率８４．１％，而Ｔ１目标模式的平均正确率可达９４．２％．

表２　ＡＮＮ目标模式模拟结果

Ｔａｂ．２　ＡＮＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎ

序号 Ｔ１群
误判数量

总误判
数量

Ｔ１群
正确率

总正
确率

序号 Ｔ１群
误判数量

总误判
数量

Ｔ１群
正确率

总正
确率

１ ９９ １７４３ ０．９４２ ０．８４１ １１ １０１ １７４３ ０．９４１ ０．８４１

２ １０１ １７４０ ０．９４１ ０．８４１ １２ ９９ １７３２ ０．９４２ ０．８４２

３ ９９ １７３６ ０．９４２ ０．８４１ １３ ９８ １７４４ ０．９４３ ０．８４１

４ １００ １７４４ ０．９４２ ０．８４１ １４ ９９ １７３５ ０．９４２ ０．８４１

５ ９９ １７４２ ０．９４２ ０．８４１ １５ ９７ １７３５ ０．９４４ ０．８４１
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续表２

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

序号 Ｔ１群
误判数量

总误判
数量

Ｔ１群
正确率

总正
确率

序号 Ｔ１群
误判数量

总误判
数量

Ｔ１群
正确率

总正
确率

６ ９８ １７４１ ０．９４３ ０．８４１ １６ １０１ １７４４ ０．９４１ ０．８４１

７ ９９ １７４６ ０．９４２ ０．８４０ １７ ９９ １７４２ ０．９４２ ０．８４１

８ ９８ １７４３ ０．９４３ ０．８４１ １８ ９８ １７４２ ０．９４３ ０．８４１

９ １０１ １７４７ ０．９４１ ０．８４０ １９ ９８ １７４４ ０．９４３ ０．８４１

１０ ９８ １７３７ ０．９４３ ０．８４１ ２０ ９９ １７４７ ０．９４２ ０．８４０

平均 ９９．０５０ １７４１．３５０ ０．９４２ ０．８４１

图３　以ＧＩＳ展现ＡＮＮ模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＡＮＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙＧＩＳ

　　ＡＮＮ判定ＣＡ单元发生目标模式的

ＧＩＳ模拟结果，如图３所示．图３中：深色

ＣＡ单元式是ＡＮＮ所判定的目标模式．将

图３与图２进行比对，观察ＡＮＮ模拟结果

与调研现况的相似性．平均模拟正确率代

表环境因子设定（表１）对目标模式的掌握

与描述能力，下一实验阶段将以此模拟表

现为基础，进行环境因子的分析工作．

４　环境因子分析结果

ＡＮＮ模式分类逻辑源于数学回归技

术，单层ＡＮＮ的训练过程是一种线性函数

的最优求解过程．完成训练的ＡＮＮ函式其

因子权重值（式（１）的犠犻，犼），表示ＡＮＮ在多维空间进行模式分类时，对各输入因子的依赖程度
［１１，１６］．因

此，对单层ＡＮＮ因子权重值进行分析，能观察出哪个环境因子对目标模式具有较高影响性．表３为已

训练ＡＮＮ的因子权重值，其数值绝对值越高者，代表其所对应的环境因子对目标模式的影响性越高．

各环境因子其ＡＮＮ因子权重绝对值高低排列如下：ＳＬ，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ１，ＳＷ，ＩｎｔＦ，ＢＢＷ．由此可知：ＳＬ是所

有假设环境因子中，对非正规摊贩的发生最具影响性；而ＢＢＷ则是最不具影响性的环境因子．

表３　以ＡＮＮ因子权重值分析环境因子的影响性

Ｔａｂ．３　ＩｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｂｙＡＮＮｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓ

环境因子 ＳＬ ＩｎｔＦ ＳＷ ＢＢＷ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

原始ＡＮＮ因子权重值 ０．５０３７ ０．１１２２ －０．１２７０ －０．０２６１ －０．１７３２ ０．１９７４ －０．１８３６

绝对值后的ＡＮＮ因子权重值 ０．５０３７ ０．１１２２ ０．１２７０ ０．０２６１ ０．１７３２ ０．１９７４ ０．１８３６

　　环境因子的相关性分析工作，则须搭配统计图表分析方法的散点图和皮尔森相关系数来进行．所有

ＣＡ单元的ＡＮＮ模式输出值与各环境因子变数值的散点图分析结果，如图４所示．图４中：ＡｎｎＶ为

ＡＮＮ模式输出值；ＮＦＶ为经过归一化的环境因子变数值．各环境因子变数值与ＡＮＮ模式输出值的皮

（ａ）ＳＬ

尔森相关系数分析结果，如表４所示．

由表４及图４可得，正相关环境因子为：ＳＬ，ＩｎｔＦ，

ＢＢＷ和Ｃ２４个环境因子，其余则为负相关因子．由以上

ＡＮＮ因子权重值分析与散点图、皮尔森相关系数分析

后可得：街道位置类型因子是所有假设环境因子当中最

能吸引非正规摊贩聚集的正相关因子．

比较表３，４可知：ＳＷ（街道宽度）与ＢＢＷ（背景建

物宽度）在表３属对目标模式影响性偏低群，但在表４

属相关系数偏高群．进一步由图４发现，这是因为此两

数据在散点图上的分布极不均匀造成的．因此，高相关
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　　（ｂ）ＩｎｔＦ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＳＷ

　（ｄ）ＢＢＷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）Ｃ１

（ｆ）Ｃ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｇ）Ｃ３

图４　应用散点图来进行各环境因子的相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｂｙｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

表４　各环境因子变数值与ＡＮＮ模式输出值的皮尔森相关系数分析

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓａｎｄＡＮＮｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎ

环境因子 ＳＬ ＩｎｔＦ ＳＷ ＢＢＷ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

与ＡＮＮ模式输出值的相关系数 ０．８５６７ ０．１４２１ －０．４５４０ ０．５３７６ －０．１７８６ ０．２０９５ －０．３２９７

系数并不一定表示该环境因子对目标模式具有较高影响性，具有数学回归理论支持的ＡＮＮ因子权重

值分析，才能客观判断环境因子对目标模式的影响性．然而，上述环境因子分析方法的共同使用与比对

分析，才能全面挖掘环境因子信息．

另外，由ＡＮＮ因子权重值分析辅以散点图、皮尔森相关系数的分析结果，可作为下一步修正环境

因子实验假设的依据．如ＢＢＷ是对目标模式最不具效益的环境因子，因此，在未来的环境因子实验假

设可考虑以其他因子替换．

５　主要结论

应用ＡＮＮ与ＣＡ技术的ＧＩＳ模型进行以下两阶段实验操作：１）以ＡＮＮ模式辨识与ＣＡ细胞增
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生形态来模拟逢甲夜市非正规摊贩的分布；２）通过ＡＮＮ因子权重值分析与散点图、皮尔森相关系数

等分析方法，解析各环境因子对于发生非正规摊贩的影响性与相关性．通过实验，非正规摊贩分布模拟

结果为平均正确率８４．１％，而目标模式的平均正确率可达９４．２％．

在环境因子影响性分析方面，ＳＬ是发生非正规摊贩最具影响性的环境因子，ＢＢＷ是最不具影响性

的环境因子．在环境因子相关性分析方面，与发生非正规摊贩现象呈正相关因子为：ＳＬ，ＩｎｔＦ，ＢＢＷ 与

Ｃ２，其余为负相关因子．因此，街道位置类型因子是所有假设环境因子中最能吸引非正规摊贩聚集的正

相关因子．上述环境因子的分析结果，可进一步作为未来修改环境因子实验假设的依据．
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１３８?１４５．

［１５］　ＹＡＴＭＯＹＡ．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｅｔｖｅｎｄｏｒｓａｓｏｕｔｏｆｐｌａｃｅｕｒｂａｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２００９，２９（４）：４６７?４７６．

［１６］　ＭＡＲＺＢＡＮＣ．ＢａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｂａｓｉｃＡＩ：Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：１５?４７．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：方德平）
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