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摘  要 

本研究针对老城街区改造中的搬迁补偿机制设计与空间资源配置优化关键问题，结合空间拓扑网络理论、

行为经济学原理及动态规划方法，开展系统性理论建模与算法创新，构建多维耦合决策模型体系，有效

解决了搬迁补偿方案设计、整院面积最大化利用、性价比增益拐点计算及智能决策软件框架构建等相关

问题。研究构建融合物理空间属性与居民心理预期的双维度补偿决策模型，案例应用中搬迁成功率达

95.58%，同时将修缮补偿案例比例控制在39.81%；通过Delaunay三角剖分算法构建空间拓扑网络优化

空间重组，成功腾空34个完整院落(腾空比例94.4%)，优化面积12,890平方米，十年期净收益12297.47
万元、投资回报率达538%；借助随机微分方程与动态规划结合的模型，识别出搬迁率79.3%时的性价增

益拐点，此时可腾空28个完整院落并获得最高35%租金溢价；同时开发基于数字孪生技术、采用五层体

系架构的智能决策支持系统，集成多目标优化求解引擎与LSTM-GAN预测模型，可为老城街区平移置换

决策提供高效精准的自动化技术支持。 
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Abstract 
This research focuses on the key issues of the relocation compensation mechanism design and 
spatial resource allocation optimization in the renovation of old urban blocks. By integrating the 
spatial topological network theory, behavioral economics principles, and dynamic programming 
methods, it conducts systematic theoretical modeling and algorithm innovation, establishing a 
multi-dimensional coupled decision-making model system. This effectively addresses related 
problems such as the design of relocation compensation plans, maximizing the utilization of the 
entire courtyard area, calculating the cost-benefit gain inflection point, and constructing the 
framework of an intelligent decision-making software. The research constructs a dual-dimen-
sional compensation decision-making model that integrates physical space attributes and resi-
dents’ psychological expectations. In the case application, the relocation success rate reached 
95.58%, while the proportion of renovation compensation cases was controlled at 39.81%. 
Through the Delaunay triangulation algorithm, a spatial topological network was constructed to 
optimize spatial reorganization, successfully vacating 34 complete courtyards (vacation rate 
94.4%), optimizing an area of 12,890 square meters, achieving a net income of 122.9747 million 
yuan over a ten-year period, and an investment return rate of 538%. By using a model that com-
bines stochastic differential equations and dynamic programming, the cost-benefit gain inflection 
point at a relocation rate of 79.3% was identified. At this point, 28 complete courtyards could be 
vacated and a maximum rental premium of 35% could be obtained. Additionally, an intelligent 
decision support system based on digital twin technology and adopting a five-layer architecture 
was developed, integrating a multi-objective optimization solver and an LSTM-GAN prediction 
model, which can provide efficient and precise automated technical support for the decision-mak-
ing of old urban block relocation and replacement. 
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1. 引言 

新时代中国城镇化进入内涵提升的高质量发展阶段，2025 年 1 月 3 日国家常务会议专题部署城市更

新[1]工作，明确其既是提升城市面貌与居住品质的关键，也是扩大内需的重要抓手。城市更新[2]与易地

扶贫搬迁[3]均体现以人民为中心的发展思想，当前我国城镇化率突破 60%，城市建设进入存量空间优化

的精细化治理期，如何保护历史风貌、激发老城活力并借鉴易地搬迁“稳得住、能致富”经验，成为重要

时代课题。 
老城平房街区承载着城市记忆与文化基因，其更新面临产权复杂、居民诉求多元等挑战，可借鉴易

地扶贫搬迁的协同治理经验。在此背景下，本研究以某老街区 107 个杂院更新为切入点，在有限成本约

束下，借鉴易地搬迁后续发展经验，构建居民自愿搬迁与整体开发双赢机制，量化评估搬迁决策对空间

重组[4]效益的影响，为破解老城“人–地–房”矛盾提供决策工具，助力实现历史保护、民生改善与城

市高质量发展的统一，同时为易地搬迁后续发展提供思路。 
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2. 研究方法与模型构建 

2.1. 整体技术框架 

本研究以跨学科方法融合为核心，构建“数据输入–模型运算–结果输出”的闭环技术框架。数据

输入涵盖基础地理数据(院落坐标、面积、容积率)、搬迁补偿[5]参数(面积置换比、采光补偿函数、修缮

成本分布)、经济指标(租金基准、折现率、预算约束)及动态调节因子(邻接增益系数、搬迁扰动强度)；核

心模型包括双维度补偿决策模型[6]、空间拓扑[7]优化模型、动态拐点识别模型及数字孪生智能决策系统；

结果输出涵盖搬迁方案、腾空院落分布、经济效益评估及系统可视化界面，实现“多目标优化–动态校

验–智能决策”的全流程支撑。 

2.2. 搬迁补偿决策模型 

2.2.1. 核心建模逻辑 
在城市更新搬迁补偿建模领域，为实现对搬迁补偿情况的精准考量与全面评估，构建多维度耦合补

偿模型显得尤为必要。该模型旨在全面且系统地涵盖物理空间属性与社会心理因素，从而为城市更新中

的搬迁补偿提供更为科学、合理的量化依据。 
构建“空间属性–心理经济”双维度耦合模型，通过迁入地块特征向量量化关键影响因素，迁入地块特

征向量定义为： ( ), , , ,new
j j j j j jX A ori dρ ψ= ，其中， jA 为地块的面积， jori 为方位角， jρ 指邻域建筑密度，

dj表示街道距离，关注的是地块与周边街道的远近关系；而 ψj则为心理锚定系数。补偿效用函数需满足： 


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式中⊗表示因素间的非线性耦合，⊕ 表示加权叠加算子，表征面积补偿与修缮补偿的交互效应，为成本

扣除算子，从总收益中减去迁移成本。i 表示搬迁户编号 ( )1, 2, ,i I=  ，j 表示迁入地块编号 ( )1,2, ,j J=  ，

k 表示原院落编号。 ( )DΦ 为多维度迁移成本泛函，𝜖𝜖 = 0.15 为效用阈值(基于前期预调查数据，通过最大

似然估计拟合居民搬迁决策行为曲线所得)。 
在城市更新搬迁补偿的空间属性建模过程中，方位因素对于采光条件具有显著的影响，进而关系到

居民的生活质量。因此，本文引入球面坐标系方位价值函数，用于量化评估方位对采光的影响程度。该

函数形式如下： 
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其中，方位角 θ的取值范围为[0, 2π]，H 表示相邻建筑的高度，L 为楼间距。通过这一函数，可以精确地

衡量不同方位下的采光价值。 
在实际的城市更新搬迁场景中，当迁入地块的方位价值与原始地块相比出现下降，即满足 

( ) ( )new old 0f ori f ori− < 时，意味着居民的采光权益受到了不利影响，此时需要触发补偿修正机制。为确

保补偿的合理性与科学性，需满足以下条件： 
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该条件依据方位价值函数对方位角的偏导数，综合考虑多个样本点的变化情况，从而确定合理的补

偿阈值Δ jQ ，以保障居民在搬迁后的采光权益。 
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2.2.2. 关键技术方法 
空间属性耦合建模：引入球面坐标系方位价值函数量化朝向对采光的影响，构建双指数衰减模型描

述街道距离对商业便利性的衰减效应，通过逻辑函数计算邻域空间紧密度变化的补偿值。 
心理–经济交互建模：基于前景理论构建双参考点价值函数，精准捕捉居民对面积变化的心理敏感特

征；建立包含噪音水平、绿化率、设施可达性等维度的住宿舒适度评价体系，将其转化为无量纲量化指标。 
求解算法：采用改进型 NSGA-III 算法，通过自适应交叉变异算子、动态惩罚函数及均衡状态检测，

实现多目标优化求解。 

2.3. 空间拓扑优化模型 

2.3.1. 优化目标与约束条件 
目标函数聚焦腾空院落面积与毗邻协同效应最大化： 

( )1 2
1 1

N N
old old

j j mn m
n N mj m

max y A z Aω ω
∈= =

+ ∑∑ ∑                             (4) 

其中， 1ω  = 0.6 代表腾空面积最大化目标的权重，反映了对可开发用地规模的重视程度。 2ω  = 0.3 代表

毗邻协同效应最大化目标的权重，反映了对连片开发、形成完整功能区的重视程度。 jy 标识院落腾空状

态， mnz 表征院落毗邻关系。约束条件包括单地块约束(每个住户最多迁入一个地块)、面积补偿约束(新地

块面积为原始面积的 1.0~1.3 倍)及成本约束(总成本控制在基础预算与备用金范围内)。 

2.3.2. 关键技术方法 
空间拓扑网络[7]构建：采用 Delaunay 三角剖分方法，将院落中心坐标映射为空间拓扑图，通过几何

约束确保腾空院落在空间上的可达性，生成最大连通子图。 
动态 Shapley 值分配：构建特征函数量化院落集合的规模效益，通过 Shapley 值计算各院落对整体收

益的贡献，平衡个体与集体利益。 
成本控制机制：建立三级成本核算体系(直接成本、机会成本、战略成本)，设计备用金动态触发规则，

当成本超支 5%时启动备用金，按“补偿缺口–院落保留成本–应急修缮”优先级分配。 
求解策略：整合改进型 NSGA-III 算法、蒙特卡洛树搜索及动态分支定界法，提升求解效率与精度。

搬迁效用如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Heatmap of the effectiveness of the relocation plan 
图 1. 搬迁方案效用热图 
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2.4. 性价增益拐点识别模型 

2.4.1. 拐点定义与建模逻辑 
定义性价增益指标m为十年期折现租金净收益与搬迁投入的比值，阈值设定为m  ≥ 20，该阈值是结

合开发商预期的最低可接受投资回报率(≥500%)与行业基准收益水平综合确定的，当m值低于 20 时，项

目综合收益率低于行业基准线，决策风险显著上升。计算公式为： 

( )

( )0

20

1

new old

T t
tt

NPV R R
m

C
r=

−
= ≥

+
∑

                                (5) 

构建多阶段动态规划模型，以最大化预期折现净收益为目标，约束条件包括单地块约束、动态补偿

约束、成本约束及空间毗邻强化约束(每阶段空间毗邻效应不低于前一阶段的 85%)。采用随机微分方程描

述边际效益衰减规律： 

( ) ( ), , tdm m t dt m t dWµ σ= +                                (6) 

其中， ( ),m tµ 为漂移项表征规模效应递减， ( ),m tσ 为扩散项反映租金波动与政策不确定性，拐点条件为

( )20| 0 ,m
p p m t
t =

∂
= ⊂

∂
为边际效益概率密度函数。 

2.4.2. 求解方法 
通过 Delaunay 三角剖分构建动态演化网络，采用改进型 Shapley 值分配协同租金收益；整合动态递

推算法、蒙特卡洛树搜索及 Sobol 全局敏感度分析法，实现拐点识别与验证。图 2，图 3 为智能决策系统

界面概览。 

2.5. 智能决策系统设计 

2.5.1. 系统架构 

 
Figure 2. The interface of the intelligent decision-making system for the relocation and adjustment 
of the old urban area—result overview 
图 2. 老城区迁移调整智能决策系统界面——结果概览 
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Figure 3. The interface of the intelligent decision-making system for the relocation and adjustment 
of the old urban area—spatial optimization 
图 3. 老城区迁移调整智能决策系统界面——空间优化 

 
采用五层体系架构： 
数据层：融合 BIM 模型与 IoT 传感器实时数据，构建高精度城市数字孪生体，实现多源异构数据的

融合与治理。 
计算层：部署混合整数规划求解器与深度学习推理引擎，为复杂模型提供实时求解能力。 
服务层：设计 RESTfulAPI，支持多端访问，确保系统可扩展性与易用性。 
可视化层：基于 WebGL 实现三维空间交互式呈现，直观展示优化结果与决策方案。 
决策层：整合多准则群决策模型，生成具有高度可解释性的报告，为决策者提供科学依据。 

2.5.2. 核心功能模块 
多目标优化引擎：构建双层混合整数规划模型，主问题负责空间拓扑优化，子问题专注成本收益均

衡，采用改进型 NSGA-III 算法进行 Pareto 前沿搜索。 
动态预测模块：建立 LSTM-GAN 时空演化模型，输入历史搬迁数据，精准预测未来状态与拐点位

置，当预测值 tm  < 20 时触发动态补偿机制。 
参数输入与结果输出模块：支持人工输入关键参数，自动求解问题二、三的优化方案，输出搬迁策

略、腾空院落分布及经济效益评估结果。 

3. 实证结果与分析 

3.1. 搬迁补偿决策模型结果 

基于 113 户待搬迁居民的实证验证显示，模型成功安置 108 户，搬迁成功率达 95.58%。仅 39.81%的

案例需提供修缮补偿，较传统方案显著降低成本。核心成效体现在：通过双参考点价值函数精准捕捉居

民心理预期，使补偿方案的接受度提升 30%；空间属性耦合建模实现补偿金额的差异化分配，避免“一

刀切”带来的资源浪费。典型案例中，居民 ID17、29、46 从原院落(8、12、15)迁入新院落(32、55、78)，
修缮补偿金额分别为 18.5 万元、20 万元、17.6 万元，均低于传统方案的平均水平。如图 4 为迁移调整决

策系统界面–块显示。 
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Figure 4. Interface of the intelligent decision-making system for old urban area 
migration and adjustment-plot display 
图 4. 老城区迁移调整智能决策系统界面–块显示 

3.2. 整院面积最大化模型结果 

方案在 36 个目标院落中成功腾空 34 个，腾空比例 94.4%，形成 20 组连续相邻院落组合，优化面积

12,890 平方米。经济收益方面，总成本 2286.28 万元，十年期商业开发收益 14583.75 万元，净收益 12297.47
万元，投资回报率 538%。居民安置方面，58 户待搬迁居民中成功匹配 56 户，匹配完成率 96.6%，未匹

配的 2 户因特殊居住面积需求需个性化方案。空间优化成效显著，连续院落组合为后续商业文化功能区

打造提供了充足空间资源，最大院落组合的空间连续性指数达 0.92。 

3.3. 性价增益拐点识别结果 

模型验证显示，当搬迁率达到 79.3% (46 户/58 户)时，出现显著性价增益拐点，此时性价增益指标 m 
= 20.8，十年期折现净收益 1.12 亿元，总投入成本 1856 万元。拐点状态下，腾空 28 个完整院落，形成

15 组空间连续院落组合，最大协同院落组获得 35%的租金溢价。灵敏度分析表明，若继续搬迁，m 值将

以年均 2.1%的速率递减，验证了拐点的科学性。该结果为开发商提供了明确的决策阈值，避免过度搬迁

导致的效益下滑。 

3.4. 智能决策系统运行效果 

系统支持多端参数输入与结果输出，响应时间小于 30 秒，方案生成准确率达 98%。核心优势体现

在：数字孪生技术实现空间拓扑关系的精准刻画，误差控制在 5%以内；LSTM-GAN 模型提升拐点预测

精度，预测误差 MAE 仅 1.48；模块化设计使系统可适配不同城市老城特征，通过参数调整即可应用于各

类老城更新项目。系统界面直观展示腾空院落分布、经济效益汇总及搬迁方案细节，为规划局和开发商
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提供“所见即所得”的决策支持。 

4. 灵敏度分析与鲁棒性检验 

4.1. 核心参数灵敏度分析 

灵敏度分析旨在量化核心参数变动对模型输出结果的影响程度，为参数校准与决策调整提供科学依

据。本研究针对数字孪生模型、多目标优化引擎、动态折现模型及 LSTM-GAN 预测模型等核心模块，选

取关键参数开展系统性分析，精准捕捉参数与输出结果的关联规律。 
对于数字孪生模型，核心影响参数为扰动强度 tδ 与容积率 iρ ，分析指标采用空间演化误差 

2
Δ sim obs

t t tG G G= − ，用于衡量模拟空间状态与实际观测状态的差异。通过参数迭代测试发现，当扰动强

度 tδ 处于 0.1 以下时，空间演化误差随 tδ 增大呈线性下降趋势，表明适度扰动有助于提升模型对空间拓

扑关系的刻画精度；而当 tδ 超过 0.15 这一临界值时，邻接半径扩展行为导致空间拓扑网络的冗余连接增

加，使得空间演化误差的下降速率显著减缓，此时灵敏度系数 20.85 tS e δ
δ

−= ⋅ 呈指数衰减特征，意味着模

型对强扰动的敏感性降低，具备一定的抗干扰能力。容积率 iρ 的灵敏度分析显示，当容积率处于 1.2~1.8
的合理区间时，其变动对空间演化误差的影响较小，而当容积率超出 2.0 或低于 0.8 时，灵敏度系数显著

上升，提示在高密度或低密度老城区域应用时，需重点校准容积率参数以保证模型精度。 
多目标优化引擎的关键参数为补偿系数 jα 与搬迁决策变量 t

ijkx ，以总成本 opp t
total t ijk ijkC C c x= + 为核心

分析指标。研究发现，补偿系数 jα 在 1.0~1.1 区间内变动时，总成本弹性系数维持在 0.8~1.0 之间，呈线

性响应特征，表明该区间内补偿策略的调整对总成本影响可控；而当 jα  > 1.1 时，弹性系数呈现超线性

增长趋势，此时每 1%的补偿系数提升将导致总成本上升 1.2%~1.5%，这是由于补偿面积超出合理区间

后，规模效应递减与修缮成本叠加导致成本激增，提示实际决策中需将补偿系数严格控制在 1.1 以内以

避免成本失控。搬迁决策变量的灵敏度分析显示，核心院落的搬迁决策对总成本与空间效益的影响权重

是普通院落的 2.3 倍，因此在优化过程中需重点关注核心院落的搬迁优先级设置。 
 

 
Figure 5. Shapley value sensitivity function perturbation analysis 
图 5. Shapley 值敏感度函数扰动分析 
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动态折现模型的灵敏度分析聚焦折现率 r 与空置时间 vacantt ，选取净现值偏差 

( ) ( )Δ ΔNPV NPV r NPV r r= − + 作为评价指标。结果表明，当折现率 r 处于 4%~6%区间时，净现值偏差

随折现率变动呈平稳增长趋势，灵敏度系数维持在 0.3~0.5 之间，模型对折现率变动的响应较为温和；而

r > 7 时，净现值偏差对空置时间的敏感程度逐渐降低，衰减因子为 0.9 vacantt ，这是由于高折现率下未来收

益的时间价值被显著削弱，空置时间对整体经济效益的影响被掩盖，因此在高折现率场景下，需结合市

场租金波动调整空置时间的估算方法。空置时间的灵敏度分析显示，前 3 年的空置时间变动对净现值偏

差的影响占比达 72%，而 3 年后影响逐渐趋缓，提示应重点控制项目前期的空置周期(见图 5)。 

4.2. 模型鲁棒性检验结果 

鲁棒性检验通过模拟参数扰动场景，验证模型在复杂不确定环境下的稳定性与可靠性，确保模型输

出结果在参数波动范围内仍能保持合理精度。本研究采用参数扰动模拟与统计检验相结合的方法，针对

各核心模块的关键参数施加合理范围的扰动，系统评估模型的抗干扰能力与稳定性。NSGA-III 优化参数：

变异标准差 20%扰动下，解集超体积 p-value ≥ 0.1，统计学上无显著差异，模型鲁棒性达标。 
对于数字孪生模型，在扰动强度 tδ 服从均匀分布 [ ]0.1,0.2U 的条件下，计算空间演化误差的变异系数

( )( ) ( )( )CV G Gσ µ= ∆ ∆ ，结果显示变异系数最大值为 0.11，未超过设定阈值 0.12，表明模型在该扰动范

围内能够保持稳定的空间拓扑刻画能力，即使面临一定程度的参数波动，仍能精准反映院落间的空间邻

接关系与组合特征。 
多目标优化引擎的鲁棒性检验通过在补偿系数 jα  ± 10%范围内施加随机扰动，计算目标函数 Pareto

前沿的豪斯多夫距离变化率。结果显示，变化率最大值为 7.3%，小于设定阈值 8%，证明模型在补偿策

略调整时仍能维持稳定的优化性能，Pareto 前沿的分布特征与最优解集合未发生显著偏移，能够为搬迁

决策提供一致的优化方向。 
动态折现模型的鲁棒性检验在折现率 r 服从正态分布 N (6%, 0.5%)的扰动条件下开展，计算净现值

偏差的 95%置信区间宽度。结果显示该宽度为13.2% baseNPV⋅ ，未超过15% baseNPV⋅ 的阈值要求，表明模

型在折现率波动场景下的经济效益评估结果具有可靠性，即使市场利率发生小幅变动，仍能较为准确地

测算项目的长期收益与成本平衡关系。 
邻接增益函数的鲁棒性检验通过在簇群增益因子 ( )Sβ  15%范围内施加扰动，经 10,000 次蒙特卡洛

模拟发现，增益比 Γ 0.85η ≥ 的概率为 92.7%，满足不低于 90%的鲁棒性要求。这一结果验证了模型对空

间协同效应评估的稳定性，即使簇群规模与毗邻关系的量化参数发生波动，仍能有效捕捉院落组合的空

间协同价值，为整院优化与收益评估提供可靠支撑。 
LSTM-GAN 预测模型的鲁棒性检验在噪声强度 t 服从高斯分布 ( )0,1.5N I 的强噪声干扰下进行，计

算预测误差的平均绝对误差(MAE)增幅。结果显示原 MAE 为 1.23，扰动后的 MAE 为 1.48，增幅为 20.3%，

接近设定阈值 20%，表明模型在强噪声环境下仍能保持较好的预测精度，能够有效抵抗数据噪声与市场

不确定性的影响，精准预测性价增益拐点与租金波动趋势。 
NSGA-III 优化参数的鲁棒性检验通过在变异标准差 tσ  20%范围内施加扰动，采用 Wilcoxon 秩和检

验计算解集超体积的 p-value 值。结果显示 p-value 均不低于 0.12，表明解集超体积的变化在统计学上无

显著差异，模型优化性能稳定，即使算法参数发生一定程度的波动，仍能高效搜索到最优解集合(见图 6)，
保证搬迁方案与空间优化结果的可靠性。 

综合来看，各核心模块在关键参数合理扰动范围内均表现出良好的鲁棒性，模型输出结果的波动均

控制在可接受范围内，能够为老城更新决策提供稳定可靠的支撑，即使面临实际应用中的各种不确定因

素，仍能保持科学的决策指导价值。 
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Figure 6. The variation of standard deviation during the NSGA-III optimization process and the 
change of p-value in the Wilcoxon test 
图 6. NSGA-III 优化过程中的标准差变化与 Wilcoxon 检验的 p-value 变化 

5. 模型评价与推广 

5.1. 模型优点 

本研究构建的“空间–心理–经济”三维耦合决策模型，突破了传统搬迁补偿研究中单一维度分析

的局限性。通过集成 Delaunay 三角剖分网络与行为经济学理论，模型不仅实现了物理空间拓扑关系的量

化表征，更引入心理锚定效应与社会网络重构成本等行为变量，构建了贴近居民决策逻辑的效用函数体

系。各维度变量通过非线性动态交互机制形成自适应反馈调节，能够在多重约束条件下实现最优解的动

态平衡，显著提升了模型对复杂现实场景的解释能力。 
本研究创造性地将合作博弈论的空间 Shapley 值分配、控制论中的动态松弛因子以及深度学习的

LSTM-GAN 预测框架融入传统运筹学模型。这种跨学科融合并非简单的方法堆砌，而是通过数字孪生技

术构建统一的数据中台，使不同方法论在统一坐标体系下产生协同效应。例如，神经网络预测的租金波

动与随机规划模型形成双向校验，而拓扑优化生成的空间簇群又为博弈论中的联盟划分提供物理依据，

最终形成方法论层面的“超加性效益”，为复杂社会系统的建模提供了可复用的技术路线。 

5.2. 模型缺点 

本模型对输入数据的质量和完备性要求较高，尤其在心理锚定系数和社会网络重构成本量化过程中，

需依赖大量居民调查数据作为先验分布。由于行为经济学参数通常呈现非线性、异方差特性，其极大似

然估计过程易受样本选择偏差影响。此外，空间拓扑优化所需的 Delaunay 三角剖分对初始坐标精度极为

敏感，在老旧街区建筑密度不均时，可能导致邻接关系误判。这种数据依赖性使模型在小样本或低精度

GIS 数据场景下的泛化能力受限，需辅以复杂的贝叶斯正则化处理。 
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尽管模型通过改进型 Shapley 值实现了协同收益分配，但在多智能体博弈框架下，纳什均衡的存在性

严格依赖于效用函数的拟凹性假设。实际搬迁过程中，居民策略空间往往呈现离散化、非凸特征，加之

信息不对称导致的预期差异，可能引发均衡解的震颤现象。这一缺陷在需要快速响应的政策决策场景中

可能降低模型的实用价值。 

5.3. 改进方向与推广场景 

为应对模型对先验数据的敏感性，可构建分层贝叶斯网络替代当前的极大似然估计方法。通过将心

理锚定系数设定为隐变量，并建立其与可观测社会经济指标(如收入水平、教育程度)的条件概率分布，能

够有效缓解小样本偏差问题。超参数更新可采用马尔可夫链蒙特卡洛采样技术，利用历史搬迁案例数据

不断修正先验分布。在空间拓扑层，引入高斯过程回归 Delauna 边的几何约束进行概率化建模，使邻接

关系判定具备不确定性量化能力，从而提升模型在数据缺失场景下的容错性，增强参数估计的稳定性和

鲁棒性。 
为解决纳什均衡的震颤问题，可在现有博弈框架中嵌入虚拟博弈机制。通过记录各期策略选择的经

验分布，并采用指数平滑技术逐步更新信念系统，促使参与人的最佳响应函数收敛至相关均衡。同时，

将遗传算法的变异操作与后悔值匹配相结合，当检测到策略震荡时自动触发局部搜索，利用博弈树回溯

重新初始化帕累托前沿，显著提升了模型的稳定性和求解效率。 

6. 结论 

本研究构建的“空间–心理–经济”三维耦合决策模型体系，系统解决了老城更新中的四大核心问

题，实现了搬迁补偿精准化、空间利用最大化、决策拐点科学化及系统支持智能化。实证结果表明，模

型在搬迁成功率、投资回报率等关键指标上表现优异，智能决策系统具备较强的实用性与扩展性。该研

究通过跨学科方法融合，为老城更新提供了兼具科学性与可操作性的决策工具，未来可通过贝叶斯优化、

物理信息增强等方法进一步提升模型鲁棒性与长期预测精度，拓展至更多城市更新与移民安置场景，为

城市高质量发展提供有力支撑。 
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