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摘!要! 城市资本结构是一个受到多因素交互影响的复杂问题+试图基于随机森林多目标粒子群算法构

建多目标多因素影响下的城市最优资本结构模型!对城市资本结构状况进行剖析+首先利用随机森林的

拟合回归特性对历史数据进行拟合!从中找到历史数据特征之间的关系+随后采用多目标粒子群约束优

化算法!根据已有的关系特征去寻找使目标同时达到最好效果的特征值!再根据这些效果最好的特征值

从历史数据中寻找相关性最高的数据!从而分析出资本结构配置相对较优的城市以及年份+通过不断学

习这些较优的结构配置!可以对各个城市的发展起到良好的借鉴作用+
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53引言

城市作为国家经济增长最有力的支撑$也是各

种资本最活跃的空间区域$各种经济问题在城市的
平台上表现得最为直接+进入新常态$出现了动能
困境#结构失衡#脱实就虚#公共服务产品短缺等一
系列问题$这些问题的背后其实是资本规模大小的
市场配置状况+随着城镇化进程的深入$城市的资
本化程度也越来越高$所谓的城市资本化是使纳入
城市的资产以货币化形式进行运作$是土地资本#

金融资本#产业资本#科技资本!含人力资本"以及
公共服务资本等高度耦合健康循环发展的模式+

目前理论界关于城市资本的研究多是从单个
资本的视角来研究$诸如土地财政与城市发展#金
融资本与经济增长#金融促进产业发展等$关于多
重资本结构配置的研究相对较少+城市资本结构是
一个受到多目标多因素交互影响的复杂问题$单一
工具很难对此做出较为全面的解释+城市资本所涉
及的土地资本#金融资本#产业资本#科技资本以及
公共服务资本虽有各自的运行特征和规律$其作用
机制和强度具有一定差别$但它们之间并非互相割

裂$而是互相影响#互动耦合发生作用+所以$笔者
选取 *:个省级行政中心!拉萨除外"为代表$基于
;::;g;:./ 年各城市地区生产总值#人均地区生产
总值#全社会固定资产投资#土地出让金#第二产业
增加值#规模以上工业企业利润总额#第三产业增
加值#金融增加值#科教支出!科技支出和教育支
出"#年末总人口数#城镇单位从业人员期末人数#

城镇居民人均可支配收入#职工平均工资#当年实
际利用外资金额等数据$透视土地资本#金融资本#

产业资本#科技资本以及公共服务资本的作用特征$

通过利用随机森林算法从多维角度考察城市资本结
构的复杂关系$采用多目标粒子群约束优化算法构
建多目标多因素影响下的城市最优资本结构模型$

了解城市资本结构配置的状况以及相互作用的对冲
效应$寻找最接近目标模式的年份和城市$为城市资
本内部结构调整和功能提升提供参考价值+

73相关算法

7D73随机森林

随机 森 林 回 归 ! C#(B>R K>C’?@C’LC’??A>($
Z<Z"算法是 6C’AR#( 等 . ./于 ;::. 年提出的+该算
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法将 6#LLA(L集成学习理论与随机子空间方法结
合 . ;/ $是一种基于决策树的集成学习算法+

随机算法不但能够处理连续的数据问题$而
且也可以处理具有离散属性的数据$其运行速度
快$且稳健性和抗噪性强$所以该算法被广泛应用
于生物信息领域基因序列的分类和回归等 . *G0/ #
经济金融领域客户信用分析及反欺诈等 . 9G//以及
数据挖掘领域异常检测和度量学习等 . -G1/方面+

为了能够提高模型精度并避免出现过拟合的
情况$随机森林算法引入了 6#LLA(L和随机子空
间思想 . ,/+笔者通过评价模型的拟合效果和检验
模型预测结果来评价模型的预测能力$通过计算
Z<Z模型的决定系数!B;"和均方根误差!BZ5T"
来评价模型的拟合效果 . ,/+
7D63粒子群优化算法

由于粒子群优化算法!P#C@ADE’?\#CR>P@ARAW#T
@A>(" ..:/具有编程简单#直观易实现等优点$所以在
工程上得到了广泛的应用+粒子群优化算法的思
路*初始化种群规模设置随机为 K$粒子群的维度
设置为 Q$迭代次数为 D时$S’e!S’$.$S’$;$-$S’$Q"
作为第 ’个粒子的位置$此时这个粒子通过向它的
个体极值 0L$/#’和全局极值 6L$/#学习来更新它的
位置$之后在迭代过程中不断计算每次粒子的个
体极值和全局极值+如果此代极值比上一代极值
好$那么就将这代极值更新$反之则保留上一代的
个体极值和全局极值+接下来$判断粒子群算法是
否达到设置的停止条件$若达到则将最优解输出$
反之将继续迭代$更新粒子的速度和位置+经过不
断地迭代更新后$最优解最终会出现+粒子群的速
度更新如式!."和位置更新如公式!;"+
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式中*]为惯性权重$取值范围为 . :a0$:a,/$使
其依据自身速度进行惯性运动+ M. 与 M; 为学习因
子$表示粒子受自身及全局的影响程度$调节向个
体最优和全局最优方向飞行的最大移动步长+%.
与 %;是 :到 .的随机数+VD’$1是第D次迭代的第’个
粒子第 1 维的速度$1 8.$;$-$Q;
7D;3多目标粒子群约束算法

一般情况下$多目标优化问题的各个子目标
是相互冲突的$一个子目标的改善有可能会引起
另一个子目标的降低$同时使多个子目标一起达
到最优值是不可能的$只能在它们中间进行协调
和折中处理$使各个子目标都尽可能地达到最优

化+与标准的粒子群算法的流程大体一致 . ..G.;/ $
流程参照文献..*/+

粒子群算法已经在多领域得到应用$如云计
算领域的云计算消耗源调度问题 . .0/ $电力系统领
域用于电力系统的经济可靠运行 . .9G.// $解决电力
系统经济调度等问题 . .-/ $经济领域用于解决最大
利益的股票交易决策多目标优化等问题 . .1/ $数据
挖掘领域应用于多目标数据分类规则挖掘以及对
数据集进行分类规则挖掘等 . .,/+

63随机森林多目标粒子群算法

6D73算法结构
随机森林算法是集成算法$能够对数据实现

快速高度拟合+随机森林算法可以利用决定系数
!B;"和均方根误差!BZ5T"得出数据特征与目标
特征之间的关系+当然$此时特征与目标特征之间
的关系并不能用具体的函数表达式表示$而是利
用随机森林算法通过训练数据训练出来的模型来
表示特征与目标特征之间的关系+通过这样的方
式$就可以利用随机森林模型作为多目标粒子群
算法的目标函数+因为利用多目标粒子群算法寻
优需要使得多个目标同时达到最优$所以使用随
机森林模型构建出各个目标特征与其他特征之间
的关系作为目标函数+考虑到在实际应用中各个
特征必然存在一定的约束条件$所以在使用多目
标粒子群算法寻优之前$需要对各个特征添加约
束条件+当粒子超过边界时$则重新随机进行初始
化+用这样的结合方式$既可以利用随机森林的拟
合特性将数据特征与所选目标特征进行高度拟合
得出其关系$又可以根据多目标粒子群算法进行
寻优$找到能够同时达到多目标的最优点+
6D63算法应用

此次研究的目标是寻找城市最优资本结构+
设定人均地区生产总值和城镇居民可支配收入同
时达到最高时所对应的各个特征值为城市资本结
构配置最优的条件+在进行多目标优化时$需要明
确多目标的特征值与其他特征值之间的关系+基
于所分析的数据逻辑关系复杂$计算量大$使用随
机森林算法可以快速#准确#高效地从复杂的数据
中提取出多目标特征与其他特征值之间的关系$
而粒子群算法是目前传统又经典的寻优算法之
一$将各个数据特征根据实际情况进行条件约束$
随后利用多目标粒子群约束优化算法进行寻优+
多目标粒子群约束优化算法与随机森林相结合的
随机森林多目标粒子群算法$既能快速高效地得
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出合理方案$又减少了算法的复杂性+利用该算法
可以求得最优时各个特征的值即为城市最优资本
结构$然后根据 *: 个城市 ;::; g;:./ 年间数据
与城市最优资本结构的相关性$得出资本结构配
置相对较优的城市及年份+

;3实证检验

;D73数据分析

表 . 中列出本次试验数据所选取的城市#城
市类别#数据年份区间#数据所用到的特征以及目
标特征+其中$城市类别 . 代表一线城市+类别 ;

代表新一线城市+类别 * 代表二线城市+类别 0 代
表三线城市+特征表示实验中选择城市的特征值+

目标特征表示本次研究所选取的目标方向+
表 73实验所选数据的结构

0M>H730AJNURGKUGRJEYSMUM NJFJKUJSYERUAJJfIJRLTJOU

城市
城市

类别
年份 特征

目标

特征

北京 . ;::;g;:./

天津 ; ;::;g;:./

上海 . ;::;g;:./

重庆 ; ;::;g;:./

石家庄 * ;::;g;:./

太原 * ;::;g;:./

呼和浩特 0 ;::;g;:./

沈阳 ; ;::;g;:./

长春 * ;::;g;:./

哈尔滨 * ;::;g;:./

南京 ; ;::;g;:./

杭州 ; ;::;g;:./

合肥 * ;::;g;:./

福州 * ;::;g;:./

南昌 * ;::;g;:./

济南 * ;::;g;:./

郑州 ; ;::;g;:./

武汉 ; ;::;g;:./

长沙 ; ;::;g;:./

广州 . ;::;g;:./

南宁 * ;::;g;:./

海口 * ;::;g;:./

成都 ; ;::;g;:./

贵阳 * ;::;g;:./

昆明 * ;::;g;:./

西安 ; ;::;g;:./

兰州 * ;::;g;:./

西宁 0 ;::;g;:./

银川 0 ;::;g;:./

乌鲁木齐 * ;::;g;:./

地 区 生 产 总

值+全社会固

定资产投资+

土地出让金+

第二产业增加

值+规模以上

工业企业利润

总额+第三产

业增加值+金

融业增加值+

科技支出+教

育支出+年末

总人口数+城

镇单位从业人

员期末人数+

职 工 平 均 工

资+当年实际

利用外资金额

人 均 地 区

生产总值+

城 镇 居 民

可 支 配

收入

!!由于需要对特征之间的关系进行研究$所以
实验选用两个特征作为目标$用随机森林进行拟
合并求得这两个特征与其他特征之间的关系+
;D63算法参数选择

目前面临的任务属于多特征的数据$因此为
了进行复杂程度较高的拟合方式$参数需要进行
一定程度的调整+随机森林中$选择随机个数为
.: 个$选择迭代次数为 . ::: 次$所选择算法的最
大函数评价次数均设置为 ;0: :::+粒子群优化算
法的参数设置*种群规模为 9:$惯性权重 ]随着
迭代次数从 :a, 至 :a0 线性递减$学习因子 M. 与
M; 均为 .a0,0 09$%. 与 %; 每次迭代随机取 :g. 的
任意数+
;D;3拟合效果评价

关于拟合效果如何$根据模型的决定系数
!B;"和均方根误差 !BZ5T"来评价模型;利用随
机森林模型拟合之后得出决定系数 !B; "和均方
根误差!BZ5T"分别为 :a,,9 / 和 :a::: 09+结果
发现$随机森林模型可以实现高度的拟合+在对历
史数据进行高度拟合之后$可以得出历史各个特
征与目标特征之间的关系+

;D43结果分析

通过拟合效果的评价$可知随机森林模型可
以实现与历史数据的高度吻合$能够准确地代表
历史中目标特征与各个特征之间的关系+在此基
础上$利用多目标粒子群约束算法寻找多个目标
特征最优化时所对应的各个特征之间的确定值+
利用相关性函数式!;"$求出最优的解集与历史
数据的相关性系数$可以得出最优解$即设定的年
份期间中最优的城市资本结构+

%!W$Y" 8
2(V!W$Y"

?&%.W/?&%.Y槡 /
$ !;"

式中*2(V!W$Y" 为W与Y的协方差+?&%.W/ 为W
的方差+?&%.Y/ 为 Y的方差;

鉴于中国地区差异$依据第一财经新一线城
市研究所对 **1 个地级以上城市的排名$将城市
分为一线城市#新一线城市#二线城市#三线城市+
其中$笔者所选用的 *: 个城市中$一线城市有北
京#广州#上海+新一线城市有成都#杭州#济南#昆
明#南京#沈阳#天津#武汉#西安#长沙#郑州#重
庆+二线城市有福州#贵阳#哈尔滨#海口#合肥#兰
州#南昌#南宁#石家庄#太原#乌鲁木齐#长春+三
线城市有呼和浩特#西宁#银川 . ;:/+
*a0a.!数据为真值的结果分析

当所有的数据使用真值进行实验时$依次
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选用 ;::;g;:./ 年间全国的 *: 个城市以及 *:
个城市中的一线城市#新一线城市#二线城市#
三线城市的数据进行实验+这里用热力图表示实
验结果$颜色越深代表相关性越高$城市资本结
构配置越好+颜色越浅则相关性越低$城市资本
结构配置越差+

;::;g;:./ 年间全国 *: 个城市中$城市资本
结构配置最好的是 ;::- 年西安市$相关系数为
:a,,0 -1-+其次是 ;::, 年的合肥市$相关系数为
:a,,* 1;;+再次为 ;::; 年的成都市$相关系数为
:a,,: 911+将各个城市 .9 #综合起来分析$全国
*: 个城市中$城市资本结构配置最好的是西安
市$相关系数之和为 .0a1.; *;;+其次是南宁市$
相关系数之和为 .0a-/9 0;*+再次为合肥市$相关
系数之和为 .0a-/. ;9.a样本城市中的一线城市
资本结构配置最好的是 ;::; 年的广州市$相关系
数为 :a,,0 :9-+其次为 ;::; 年的上海市$相关系
数为 :a,,* ;.*+再次为 ;::0 年的北京市$相关系
数为 :a,,; /11+将各个城市 .9 #综合起来分析$
样本城市中一线城市中城市资本结构配置最好的
是广州市$相关系数之和为 .0a10: ;,*+其次为北
京市$ 相关系数之和为 .0a1;: ;,;+再次为上海
市$相关系数之和为 .0a-,, 9**+
!!;::;g;:./ 年间样本城市中的新一线城市中
城市资本结构配置最好的是 ;:.. 年的沈阳市$相
关系数为 :a,,9 :*;+其次为 ;:.; 年的西安市$相
关系数为 :a,,0 99,+再次为 ;:.9 年的济南市$相
关系数为 :a,,* ;,/+将各个城市在 ;::;g;:./ 年

共 .9 #综合起来分析$样本城市中新一线城市中
城市资本结构配置最好的是济南市$相关系数之
和为 .0a--. ;,;+其次为重庆市$相关系数之和为
.0a-/* /,*+再次为沈阳市$相关系数之和为
.0a-/: 1-;+

;::;g;:./ 年样本城市中的二线城市中城市
资本结构配置最好的是 ;::; 年福州市$相关系数
为 :a,,1 /,-+其次为 ;:.9 年的太原市$相关系数
为 :a,,1 /,:+再次为 ;::, 年的南昌市$相关系数
为 :a,,1 //0+将各个城市在 ;::; g;:./ 年 .9 #
综合起来分析$二线城市中城市资本结构配置最
好的是海口市$相关系数之和为 .0a,9: .*/+其次
为南昌市$相关系数之和为 .0a,9: :;.+再次为南
宁市$相关系数之和为 .0a,01 *.:+

;::;g;:./ 年样本城市中的三线城市资本结
构配置最好的是 ;::0 年银川市$相关系数为
:a,,, 9,0+其次为 ;::/ 年西宁市$相关系数为
:a,,1 0:1+再次为 ;::/ 年呼和浩特市$相关系数
为 :a,,1 ;9:+将各城市 .9 #综合起来分析$三线
城市资本结构配置最好的是银川市$相关系数之
和为.0a,-* 9;;+其次为西宁市$相关系数之和为
.0a,/, *1*+再次为呼和浩特市$相关系数之和为
.0a,/1 ;-;+

综上所述$通过多目标粒子群算法得出的
最终结果作为最优城市资本结构配置+表 ; 展示
了所选数据为真值时$得出的与标准模式最接
近的年份城市以及 .9 #综合分析最接近标准的
城市+

表 63数据为真值的实验结果
0M>H630AJJfIJRLTJOUMFRJNGFUEYUAJSMUM >JLOV URGJ

实验选用城市 年份 最接近标准模式的年份城市
;::;g;:./ 年 .9 #最接近

标准模式的城市

所有 *: 个城市 ;::;g;:./ 年 ;::- 年的西安市 西安市
*: 个城市中的一线城市 ;::;g;:./ 年 ;::; 年的广州市 广州市
*: 个城市中的新一线城市 ;::;g;:./ 年 ;:.. 年的沈阳市 济南市
*: 个城市中的二线城市 ;::;g;:./ 年 ;::; 年的福州市 海口市
*: 个城市中的三线城市 ;::;g;:./ 年 ;::0 年的银川市 银川市

*a0a;!数据为增长率的结果分析
将所有的数据使用增长率时再次进行实验$

仍旧依次选用 ;::;g;:./ 年 .9 #全国 *: 个城市
和 *: 个城市中的一线城市#新一线城市#二线城
市#三线城市的数据进行实验+

;::;g;:./ 年间样本城市中城市资本结构配
置最好 的 是 ;::9 年的北京市$ 相关系数 为
:a,,; ::.+其次为 ;:.. 年天津市$相关系数为

:a,1- **:+再次为 ;::; 年的济南市$相关系数为
:a,1; 1/9+将各个城市 .9 #综合起来分析$样本
城市中城市资本结构配置最好的是上海市$相关
系数之和为 .0a99* 1;*+其次为武汉市$相关系数
之和为 .0a9*1 **;+再次为北京市$相关系数之和
为 .0a01, ::.+

;::;g;:./年间一线城市资本结构配置最好的
是 ;:./年的上海市$相关系数为 :a/-9 /:.+其次为
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;:..年的广州市$相关系数为 :a/:/ :*.+再次为
;::/年的北京市$相关系数为 :a9*/ /**+将各个城市
.9 #综合起来分析$样本城市中一线城市资本结构
配置最好的是北京市$相关系数之和为 *a;:9 1-,+其
次为广州市$相关系数之和为;a-,; 01,+再次为上海
市$相关系数之和为 ;a/-, /;:+

;::;g;:./ 年间样本城市中的新一线城市资
本结构配置最好的是 ;:.. 年的长沙市$相关系数
为:a1:; ,*/+其次为 ;::/ 年的重庆市$相关系数
为 :a-/- -,;+再次为 ;::0 年的西安市$相关系数
为 :a-0, ,-/+将各个城市 .9 #综合起来分析$样
本城市中新一线城市中城市资本结构配置最好的
是长沙市$相关系数之和为 *a//1 :9/+其次为西
安市$相关系数之和为 ;a,./ ,9.+再次为济南市$
相关系数之和为 ;a-/: ..1+

;::;g;:./ 年间样本城市中的二线城市资本
结构配置最好的是 ;::* 年的长春市$相关系数为
:a-19 11/+其次为 ;::- 年的南昌市$相关系数为
:a/-- 9:0+再次为 ;::; 年的福州市$相关系数为

:a//- .0,+将各个城市 .9 #综合起来分析$样本
城市中二线城市资本结构配置最好的是长春市$
相关系数之和为 /a*9: :0.+其次为福州市$相关
系数之和为 0a/90 .0:+再次为太原市$相关系数
之和为 0a*0- /10+

;::; g;:./ 年间样本城市中的三线城市资
本结构配置最好的是 ;:.. 年西宁市$相关系数
为:a-:: 0*9+其次为 ;:.: 年呼和浩特市$相关
系数为 :a9-- /90+再次为 ;::/ 年银川市$相关
系数为 :a9/: 1;0+将各城市 .9 #综合起来分
析$样本城市中三线城市资本结构配置最好的
是西宁市$相关系数之和为 ;a:9- 900+其次为
呼和浩特市$相关系数之和为.a,-1 /;1+再次为
银川市$相关系数之和为 .a*:; -,*+

综上所述$通过多目标粒子群算法得出的最
终结果作为最优城市资本结构配置+表 * 展示了
当所选数据为增长率时$得出的与标准模式最接
近的年份城市和 .9 #综合分析最接近标准模式
的城市+

表 ;3数据为增长率的实验结果
0M>H;30AJJfIJRLTJOUMFRJNGFUEYUAJSMUM >JLOV VRE[UARMUJ

实验选用城市 年份 最接近标准模式的年份城市 .9 #最接近标准模式的城市

所有 *: 个城市 ;::;g;:./ 年 ;::9 年的北京市 上海市

*: 个城市中的一线城市 ;::;g;:./ 年 ;:./ 年的上海市 北京市

*: 个城市中的新一线城市 ;::;g;:./ 年 ;:.. 年的长沙市 长沙市

*: 个城市中的二线城市 ;::;g;:./ 年 ;::* 年的长春市 长春市

*: 个城市中的三线城市 ;::;g;:./ 年 ;:.. 年的西宁市 西宁市

43结论

笔者将人均地区生产总值和城镇居民可支配
收入同时达到最高时所对应的各个特征值为城市
资本结构配置最优的条件$然后用真值数据和增
长率数据分别将城市按照一线#新一线#二线#三
线 0 类进行划分后$逐一分析计算出各个类型中
最优资源配置的年份和城市+无论是用真值还是
增长率实验的结果$除了 ;:./ 年的上海市之外$
其余得出的最优年份城市均在 ;::; g;:.. 年之
间$这期间恰恰是中国经济持续快速发展的十年$
;::- 年中国 QIN增速最高$达到 .0a;m+用增长
率实验的最优年份城市是 ;::9 年的北京市$用真
值实验的最优年份城市是 ;::- 年的西安市$而西
安市属于西北地区省会城市$相对发达地区发展
要滞后一些$其城市资本结构在全国增速最高的
年份趋于最优也是合理的+用真值实验的 .9 #最
接近标准模式的城市仍是西安市$用增长率实验

的 .9 #最接近标准模式的城市则是上海市+此外$
需要关注的城市是长沙市$不仅在 ;:.. 年最接近
标准模式$而且也是 .9 #最接近标准模式的城市+

后续的研究需要进一步针对不同城市不同发展阶
段深入分析其资本结构的变化$为城市资本结构
优化配置提供更科学的参考依据+
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