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55摘5要!针对宜居城市评价指标问题$在合理的假设条件下$采用理论分析法和频度统计法筛选

出主要指标!包括 # 个一级指标和 N 个二级指标"$利用熵值法建立了评价宜居城市的数学模型& 然

后以 N 个城市为例$计算出一级指标和二级指标的权重$以及每个二级指标的熵值$从而给出 N 个城

市综合得分排名& 最后$得出生态环境和文化教育这两个指标的变化会对宜居城市排名产生显著的

影响&

关键词!频度统计法#熵值法#主成分分析法#YQA值!Y,065*MQ585*MA-]0+值"#模糊物元模型

中图分类号!A$D#A$C#A$%! 文献标志码!L

引 言

城市宜居性是当前城市科学研究领域的热点议题

之一"也是政府和城市居民密切关注的焦点"对提升城

市居民生活质量$完善城市功能和提高城市运行效率具

有重要意义
&%'

(

我国宜居城市的排名每年都是热门话题"评价指

标体系不同"宜居城市排名结果也会发生变化( $"%E

年"中科院发布了0中国宜居城市研究报告1

&$'

"在被

调查的 C" 个城市中"排名前十的城市分别为)青岛$昆

明$三亚$大连$威海$苏州$珠海$厦门$深圳$重庆( 而

美世人力资源咨询公司!\0--0,FQ5*15*%公布的 $"%E

年全球宜居城市排行中大陆前十名分别为上海$北京$

广州$成都$南京和深圳!并列%$西安$重庆$青岛$沈

阳$吉林(

人们选择留在某个城市"不单是为了生存"更是寄

托了自己的梦想与希望( 对大多数人"衡量是否宜居或

许就是八个字)衣食住行$安居乐业(

本文筛选出评价宜居城市的 # 个一级指标"N

个二级指标"建立评价宜居城市的数学模型"对淮

海经济区内的 N 个城市!宿迁$连云港$宿州$商丘$

济宁$枣庄$徐州$淮北%进行合理性研究"给出宜居

城市排名(

% 模型的建立

首先"假设获得的数据全部真实可靠"且取自同一

个正态总体( 评价宜居城市的各个指标之间的相互作

用关系可以忽略不计(

根据文献&!'以及 $""& 年 # 月 !" 日正式发布的

0宜居城市科学评价标准1!该文件是由科学研究会研究



编订"并通过建设部科技司组织评审验收"具有一定的

权威性%"选取的主要指标见表 %(

表! 主要指标

第一级指标 编号 第二级指标 编号

经济发展 V

%

人均cd_!元%

$

%

城镇居民家庭人均可支配收入!元%

$

$

生态环境 V

$

生活垃圾无害化处理率!f%

$

!

建成区绿化覆盖面积!公顷%

$

C

居住条件 V

!

人口密度!人g平方公里%

$

#

文化教育 V

C

教育业单位从业人员数!万人%

$

E

社会保障 V

#

城镇居民最低生活保障人数!人%

$

&

城镇登记失业率!f%

$

N

@@表 % 中的五个一级指标基本概括了城市宜居的条

件
&C'

( 人均cd_是衡量经济指标的总量"反映了一个

城市的经济发展情况"城镇居民可支配收入反映了人们

的生活水平"因此选取 .$

%

/ 和 .$

$

/ 两个二级指标反映

经济发展#绿化和卫生直接体现了城市生态改善强度"

所以选取 .$

!

/ 和 .$

C

/ 两个二级指标反映生态环境
&#'

#

$

#

是大多数国家和城市反映居住条件的指标#一个城市

整体的文明程度"可以用教育发展的状况体现"所以选

择 .$

E

/ 直观体现文化教育这一指标#最低生活保障$失

业率和广大基层人民的生活息息相关"因此选取 .$

&

/

和 .$

N

/ 反映社会保障情况
&E'

(

应用熵值法建立宜居城市评分模型"熵值法能够深

刻反映出指标信息熵值的效用价值"适合对多元指标进

行综合评价( 运用熵值法可克服多指标变量间的信息

重叠和人为确定权重的主观性
&&BD'

(

主要步骤)

!%%选取 !个城市"Y个指标"则9

<J

为第<个城市的

第J个指标的值 !<"%"$"*"!# J"%"$"*"Y%(

!$%指标的标准化处理)异质指标同质化( 由于各

项指标的计量单位并不统一"因此在计算综合指标前"

先要对其进行标准化处理"即把指标的绝对值转化为相

对值"并令9

<J

"

9

<J

" 从而解决各项不同指标值的同

质化问题( 而且"由于正向指标和负向指标数值代表含

义不同!正向指标数值越高越好"负向指标数值越低越

好%"因此"对于高低指标用不同的算法进行数据标准化

处理(

正向指标)

9

%

<J

"

9

<J

9

J"F,G

!%%

负向指标)

9

%

<J

"

9

J"F0+

9

<J

!$%

则9

%

<J

为第<个城市的第J个指标的数值 !<"%"$"*"!#

J"%"$"*"Y%(

!!%计算第J项指标下第 <个城市占该指标的比重

Z

<J

)

Z

<J

"

9

%

<J

!

!

<"%

9

%

<J

!!%

其中" <"%"$"*"!# J"%"$"*"Y(

!C%计算第J项指标的熵值/

J

)

/

J

"-'

!

!

<"%

Z

<J

-+!Z

<J

% !C%

其中" '"

%

-+!!%

(""满足/

J

&

" (

!#%计算第J项指标的差异性系数 5

J

)

5

J

"% -/

J

!#%

5

J

越大"第H项指标越重要(

!E%计算各项指标的权重[

J

)

[

J

"

5

J

!

Y

J"%

5

J

!E%

!&%构建指标综合评价模型0!<%)

0!<% "

!

Y

J"%

[

J

2Z

<J

!&%

由此模型"可以得到第<个城市的综合得分(

$ 八个宜居城市排名

用7

%

"7

$

"*"7

N

分别代表宿迁$连云港$宿州$商丘$

济宁$枣庄$徐州和淮北 N 个市"根据0中国城市统计年

鉴1$0中国民政统计年鉴1$以及江苏$安徽$山东$河南

省的统计年鉴"$"%# 年 N 个城市关于 N 个二级指标 $

%

"

$

$

"*"$

N

的数据矩阵为)

@ $

%

$

$

$

!

$

C

$

#

$

E

$

&

$

N

!#CNC %NNCE &N?$ N%#E #E# #?NE !%!$E $?!N

C"C%E $$DN# N$?C %"!CN #N$ #?"& %C!DD $?!

%N&EN $%&%$ N&?% $E&% E#E #?ED C$C$N !?&

$%"&! $"$%C N$ $N$% NN"?E D?!N %%CNCD !?&

C$&DE $&D#E %"" E!%" &CD?# N?E# CC#$% $?DD

CN!CE $#$!N %"" #N&" NE&?N C?#D C#!E% $?C#

#%&%C $!&&" DD?D %&N"E &E! %"?# !#!$" $?%C





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













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





!$DDE $$CE" %"" !##$ &N$?E $?%# #&DC& C?%!
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可计算出每列的平均数为)

9

2%

"!ECCD?%N" 9

2$

"$$ND&?&&

9

2!

"D%?$" 9

2C

"&$!E?&C

9

2#

"&!"?N" 9

2E

"E?CN

9

2&

"CN$EN" 9

2N

"$?D&

原始数据矩阵可知7

$

!连云港市%和7

&

!徐州市%的

大部分正向指标高于平均数"负向指标均低于平均数(

商丘的正向指标明显偏低"负向指标偏高"特别是城镇

居民低保人数远高于平均数(

按照熵值法建立的模型确定 E 个正向二级指标)

$

%

" $

$

"$

!

"$

C

"$

#

"$

E

# $ 个负向二级指标)$

&

"$

N

"按照正

向指标的标准化公式!%%与负向级指标的标准化公式

!$%进行处理"并计算)

!%%对标准化后的数据"按照熵值法步骤中式!!%$

式!C%和式!#%得到熵值/

J

$差异性系数 5

J

)

@@@@@ /

J

@@@@@ 5

J

$

%

$

$

$

!

$

C

$

#

$

E

$

&

$

N

"?D&E""$$DN "?"$!DD&&"$

"?DDE&#N!N# "?""!$C%E%#

"?DD&E%$%&E "?""$!N&N$C

"?D"&%#$!"D "?"D$NC&ED%

"?DDC$CNE$$ "?""#&#%!&N

"?D#NN!CN$N "?"C%%E#%&$

"?D$CEC!$&E "?"&#!#E&$C





























"?DN&"!C$!E "?"%$DE#&EC

!$%按式!E%计算一级指标的权重为)

[!V

%

% ""?%"#ED#DEN

[!V

$

% ""?!ED#!D&!#

[!V

!

% ""?"$$!%ED%!"

[!V

C

% ""?%#D&!$"&N

[!V

#

% ""?"?!C$&%#!"&

二级指标的权重为)

[

%

""?"D!%%&E$

[

$

""?"%$#&N!CN

[

!

""?""D$E#C"E

[

C

""?!E"$&C!$D

[

#

""?"$$!%ED%!

[

E

""?%#D&!$"&N

[

&

""?$D$C"CE%$

[

N

""?"#"!%"ED#

!!%运用综合评价模型式!&%"得到 N 个城市的一级

指标分数矩阵为)

@@@ V

%

@@ V

$

@@ V

!

@@ V

C

@@ V

#

7

%

7

$

7

!

7

C

7

#

7

E

7

&

7

N

"?"&$ "?%N" "?"%C "?"ND "?%N"

"?"N! "?$%& "?"%# "?"&& "?!!D

"?"CC "?"E$ "?"%& "?"N& "?%$N

"?"C& "?"E# "?"$$ "?"&" "?%!&

"?"D" "?%!& "?"%D "?%!$ "?%!%

"?"DN "?%$N "?"$$ "?"&" "?%!&

"?%"C "?!&" "?"%D "?%E" "?%&"





























"?"&" "?"N% "?"$" "?"!! "?"DD

从而"淮海经济区 N 个城市综合得分和排名为)

/1(*5!7

&

% m"?N$$#/1(*5!7

$

% m"?&!$

/1(*5!7

%

% m"?#!##/1(*5!7

#

% m"?#"N

/1(*5!7

E

% m"?C###/1(*5!7

C

% m"?!C!

/1(*5!7

!

% m"?!!N#/1(*5!7

N

% m"?!"$

! 指标显著性分析

在建立的评价模型中"不同指标对于权重的影响不

同"需要分析其中哪些是重要指标"这里选择主成分分

析法"通过保留低阶主成分"忽略高阶主成分达到减少

数据集的维数"同时保持数据中对方差贡献最大的那些

特征
&%" M%%'

(

将原始数据在 /_//软件中进行因子分析"得到 $

%

"

$

$

" $

!

" $

C

" $

#

" $

E

" $

&

" $

N

的相关矩阵)

% "?#DC "?#EC "?&!N "?"E# "?%!# -"?#!E -"?&E%

"?#DC % "?&&& "?%#% "?!$" "?%!C -"?$CN -"?%N!

"?#EC "?&&& % "?%#D "?### -"?"$% -"?"&& "?"C&

"?&!N "?%#% "?%#D % "?$C& "?CCN "?#!% "?&D#

"?"E# "?!$" "?### "?$C& % "?$%% "?&%& "?!!$

"?%!# "?%!C -"?"$% "?CCN "?$%% % "?$&E "?$DE

-"?#!E -"?$CN -"?"&& "?#!% "?&%& "?$&E % "?E$E

-"?&E% -

























"?%N! "?"C& "?&D# "?!!$ "?$DE "?E$E %

此矩阵不是正定矩阵"而且没有产生 YQA检验值(

原因主要可能集中在两点)!%%样本量太少"而指标过

多#!$%某些变量间的相关性太强#没有产生 YQA值的

情况可能是两个以上指标为纯线性关系(

这里不可能增加样本"故只能从指标间的相关性考

$D 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@$"%& 年 %" 月



虑( 通过查看相关矩阵"大部分变量存在相关性"故需

要删除高度相关的指标( 利用逐一淘汰法找到了 # 个

指标) $

%

" $

C

" $

E

" $

&

" $

N

"得出相关矩阵)

% "?&!N "?%!# -"?&E% -"?#!E

"?&!N % "?CCN -"?&D# -"?#!%

"?%!# "?CCN % -"?$DE "?$&E

-"?&E% -"?&D# -"?$DE % "?E$E

-"?#!E -

















"?#!% "?$&E "?E$E %

YQA检验和R,*7-577检验结果见表 $(

表) M8,检验和WE>CI4CC检验

检验方式 数@值

取样足够度的

Y,065*MQ585*MA-]0+度量(

"?E%N

R,*7-577的球形度检验

近似卡方 %#?&DC

=. %"

/0;? "?%"E

@@YQA值大于 "?E"说明可以进行因子分析( 碎石图

!图 %%横轴表示指标的序号"纵轴代表特征根(

图! 碎石图

由图 % 可知)随着指标序号增大"特征根迅速降低"

后两个指标的特征根变化非常小"所以认为得到两个因

子比较合适( 从而得到成份矩阵T

%

)

@@@@成分 %@成分 $

T

%

"

-"?D!! -"?"$E

"?D%N "?$%$

"?N&# -"?"&&

-"?&"E "?E"C

















"?$DE "?D$D

$

N

$

C

$

%

$

&

$

E

具有Y,065*标准化的斜交旋转法"在 # 次迭代后收

敛"模式矩阵T

$

)

@@@@成分 %@成分 $

T

$

"

-"?D$% -"?%"&

"?NN% "?$D%

"?N&N -"?""%

-"?&NC "?#C$

















"?%EC "?D#$

$

N

$

C

$

%

$

&

$

E

最后得到结构矩阵T

!

)

@@@@成分 %@成分 $

T

$

"

-"?D$& -"?%##

"?NDE "?!!&

"?N&N -"?"C#

-"?&#E "?#

















"?$%# "?DE%

$

N

$

C

$

%

$

&

$

E

由成分矩阵T

%

$模式矩阵 T

$

和结构矩阵 T

!

可得)

第一公因子在指标$

C

数据上具有最大的载荷"第二公因

子在$

E

数据上具有最大的载荷($

C

属于第一指标V

$

"$

E

属于第一指标V

C

"所以"得出生态环境和文化教育的变

化会对宜居城市的排名产生显著的影响(

C 结果检验

本文得出的城市宜居程度排名)徐州市$连云港市$

宿迁市$济宁市$枣庄市$商丘市$宿州市$淮北市( 根据

$"%# 年 N 个城市二级指标值原始数据矩阵"徐州市的全

部正向指标数据均高于平均数"负向指标数据均低于平

均数"连云港市的大部分正向指标高于平均数"且其差

值不大"负向指标均低于平均数#而淮北市的各项指标

在 N 个城市中都偏低"且大部分正向指标都低于平均

数"负向指标均高于平均数"所以说徐州排名第一"连云

港市排名第二"淮北排名靠后是合理的"由此确定本文

的排名是基本合理的( 当然"使用模糊物元模型解决实

际问题时"由于选取的指标和使用的数学方法不同"或

者原始数据的准确性等因素的影响"可能会影响模型的

可靠性
&%$B%#'

( 在本文讨论的问题中"人们对评价宜居城

市的标准具有不同的认识"而且选取的指标不一定非常

全面"有的代表性指标因为数据限制而没有选取"所以

排名结果并不绝对(
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