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面板数据下的灰色指标关联聚类模型与应用
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摘 要: 针对面板数据聚类研究存在的问题及现实需要,构建面板数据下新的灰色指标关联聚类 (AGRA)模型. 构

造所有指标不同对象下时间序列的累加生成序列,用生成序列的平均生成速率表征原序列的动态变化趋势;单个指

标所有对象的平均生成速率构成该指标的平均生成速率序列,从而综合偏离、差离和分离的三重差异信息,构建指

标关联分析模型;提出面板数据下Mean-AGRA灰色指标关联聚类算法,并应用于我国区域生态环境评价指标的降

维问题.分析结果验证了所提出模型的实用性和有效性.
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Grey relational clustering model for panel data clustering on indicators
and its application
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Abstract: In order to solve the problems in existing methods of clustering for panel data, grey clustering analysis based

on grey relational analysis on accumulation sequences(AGRA) is put. The original data for certain index is accumulated

generation firstly and the generation sequences are simulated. Then the dynamic similarity of change trend of the original

panel data is characterized by the proximity of generation rate sequences. The AGRA model is comprehensive for deviation,

difference and discrete degrees, and a grey clustering analysis is proposed. Based on the AGRA model, the factors in the

regional ecological environment system are studied by using the grey clustering analysis. This application is presented to

illustrate the effectiveness and practicality of the proposed model.
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0 引引引 言言言

灰色关联聚类是根据研究对象之间关联度的大

小对其实现分类的一种方法.二维数据下, 关于灰色

关联模型 (GRA)的大量研究成果[1-4]是灰关联聚类的

基础, 可以根据实际问题的需要选取不同的GRA模

型.文献 [4]指出,现实中的大量实际问题和科学难题,

迫切需要运用关于面板数据等高维数据去研究,因此,

面板数据的关联模型及聚类分析是非常有价值的研

究方向.在面板数据下的聚类方法中, 灰色关联聚类

的优势是对样本数量和时间长度的要求不高. 面板数

据下的灰关联聚类需解决两个问题,一是面板数据的

灰色关联分析:文献 [5]在三维空间讨论了指标的几

何特征相似性;文献 [6]利用海塞矩阵定义凸度,用数

据的凸性表征样本之间的相似程度,提出了三维灰色

凸关联度;文献 [7]基于多指标面板数据的时空特征

构建了灰色矩阵关联分析模型; 文献 [8]利用面板数

据的几何特征构建了灰色网格关联度.二是根据关联

度进行聚类,现有针对面板数据的灰色关联聚类大多

采用文献 [9]提出的特征变量临界值聚类方法. 另外,

与灰色关联聚类相似,传统聚类方法在面板数据下的
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拓展多数是通过构造面板数据或其矩阵形式下新的

距离或相似性度量[10-13],有的也先对面板数据进行降

维或转化再构建聚类模型[14].

现有文献中关于面板数据灰色关联分析和灰关

联聚类的研究为数不多, 总结现有的面板数据灰色

关联及聚类模型的研究,可以发现以下值得改进的地

方:若考察指标在不同对象间的波动,则不应仅限于

相邻对象之间, 而应对所有对象全面考察, 以避免对

象排列顺序不同引起关联结果的变化;针对不等时长

的面板数据的关联、评价与决策方法需要进一步研

究;直接衡量原始数据的接近性或相似性容易忽略数

据需要经过数据变换才能显现的规律;临界值关联聚

类方法有时会出现聚类结果中有的类内指标关联度

过小的现象.

鉴于以上问题, 本文先构建面板数据下指标

AGRA模型, 进而构造灰色指标Mean-AGRA聚类

模型. 非等时长的面板数据普遍存在, 基于Mean-

AGRA的面板数据指标聚类模型具有广泛的应用领

域,本文以我国区域生态环境评价指标的降维过程为

例来验证所提出模型的实用性和有效性.

1 面面面板板板数数数据据据指指指标标标AGRA关关关联联联分分分析析析模模模型型型的的的
构构构建建建

定义 1 𝑡 (𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑠𝑖 )时刻对象 𝑠 (𝑠 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)的指标 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的值为𝑥
(0)
𝑖 (𝑠, 𝑡),则

𝑋
(0)
𝑖 (𝑠, 𝑡) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥
(0)
𝑖 (1, 1) 𝑥

(0)
𝑖 (1, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥

(0)
𝑖 (1, 𝑡1𝑖 )

𝑥
(0)
𝑖 (2, 1) 𝑥

(0)
𝑖 (2, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥

(0)
𝑖 (2, 𝑡2𝑖 )

...
...

. . .
...

𝑥
(0)
𝑖 (𝑁, 1) 𝑥

(0)
𝑖 (𝑁, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥

(0)
𝑖 (𝑁, 𝑡𝑁𝑖 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
为指标 𝑖的行为矩阵,面板数据
𝑋 =

(𝑋
(0)
1 (𝑠, 𝑡), 𝑋

(0)
2 (𝑠, 𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋(0)

𝑖 (𝑠, 𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋(0)
𝑚 (𝑠, 𝑡))

为指标行为矩阵序列.指标 𝑖在不同对象下的取值时

长不一定相等.

通过累加生成可以看出灰作用量累积过程的发

展趋势,使原本看似没有规律的原始数据中蕴含的积

分特征或规律显现出来[5],且经过拟合累加生成序列

再进行关联分析便可不受序列时长相等的限制.

指标 𝑖在对象 𝑠下的原始数据序列为𝑋
(0)
𝑖 (𝑠, 𝑇 )

= (𝑥
(0)
𝑖 (𝑠, 1), 𝑥

(0)
𝑖 (𝑠, 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(0)

𝑖 (𝑠, 𝑡𝑠𝑖 )),对此序列建立

GM(1,1)模型[5],得其累加序列的拟合方程为

�̂�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡) = 𝑐e−𝑎𝑡 +

𝑏

𝑎
. (1)

其中

𝑐 = 𝑥
(0)
𝑖 (𝑠, 1)− 𝑏

𝑎
;

𝑥
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑘) =

𝑘∑
𝑞=1

𝑥
(0)
𝑖 (𝑠, 𝑞), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑍
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑘) =

1

2
(𝑥

(1)
𝑖 (𝑠, 𝑘) + 𝑥

(1)
𝑖 (𝑠, 𝑘 − 1));

(𝑎, 𝑏)T = (𝐵T𝐵)−1𝐵T𝑌 ;

𝑌 = [ 𝑥
(0)
𝑖 (𝑠, 2) 𝑥

(0)
𝑖 (𝑠, 3) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥

(0)
𝑖 (𝑠, 𝑡𝑠𝑖 ) ]

T;

𝐵 =

[
−𝑧

(1)
𝑖 (𝑠, 2) −𝑧

(1)
𝑖 (𝑠, 3) ⋅ ⋅ ⋅ −𝑧

(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡𝑠𝑖 )

1 1 ⋅ ⋅ ⋅ 1

]T

.

由 �̂�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡)拟合方程及斜率含义可知,拟合曲线

𝑡时刻切线斜率为

ℎ𝑠
𝑖 (𝑡) =

d�̂�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡)

d𝑡
. (2)

闭区间 [1, 𝑡𝑠𝑖 ]内 �̂�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡)拟合函数的均值为

�̄�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡) =

1

𝑡𝑠𝑖 − 1

w 𝑡𝑠𝑖

1
�̂�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡)d𝑡. (3)

斜率是直线倾斜程度的量度, 𝑋(1)
𝑖 (𝑠, 𝑇 )拟合曲

线 𝑡时刻切线斜率是𝑋
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑇 )在 𝑡时刻的导数值,即

𝑋
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑇 )在 𝑡时刻变化的速度,但没有消除数量级及

量纲的影响,再除以均值构造生成速率便达到了消除

数量级及量纲的作用,用生成速率的接近程度可以有

效表示生成序列变化速度的相似性.生成速率越接近,

原序列关联度越大.

定义 2 设 𝑡 ∈ [𝑎, 𝑏],称

𝑝𝑠𝑖 (𝑡) =
ℎ𝑠
𝑖 (𝑡)

�̄�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡)

(4)

为𝑥
(0)
𝑖 (𝑠, 𝑡)在 𝑡时刻的生成速率,则𝑋

(0)
𝑖 (𝑠, 𝑇 ) (𝑠 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的平均生成速率为

𝑝𝑠𝑖 =
1

𝑡𝑠𝑖 − 1

𝑡𝑠𝑖∑
𝑡=1

𝑝𝑠𝑖 (𝑡) =
1

𝑡𝑠𝑖 − 1

𝑡𝑠𝑖∑
𝑡=1

ℎ𝑠
𝑖 (𝑡)

�̄�
(1)
𝑖 (𝑠, 𝑡)

. (5)

定义 3 𝑋
(0)
𝑖 (𝑠, 𝑇 ) 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)的平均生成

速率构成的序列称为指标 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的平均

生成速率序列,表示为𝑃𝑖 = (𝑝1𝑖 , 𝑝
2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑖 ).

通过GM(1,1)模型构建的指标平均生成速率序

列对关联性及聚类误差的影响取决于两个方面,一方

面是GM(1,1)模型的模拟误差,另一方面是平均生成

速率序列的关联度的误差. 首先, GM(1,1)模型擅长处

理小样本时间序列的模拟预测问题;其次, 经过灰色

累加生成一定程度上降低了干扰因素的影响,对关联

度计算及聚类结果的影响误差也可忽略.

下面用指标平均生成速率序列的偏离程度、差

离程度和分离程度衡量指标的相似性,从这 3个角度

可以较全面地体现原面板数据的时空特征. 用两个指

标在不同对象下平均生成速率向量的夹角代表指标

向量的偏离程度;用两个指标在对应对象下的平均生

成速率差值表示指标间的差离程度;用指标在不同对
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象下平均生成速率序列的离散系数反应指标的分离

程度.

定义 4 指标 𝑖, 𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的平均生成

速率向量分别为

𝑃𝑖 = (𝑝1𝑖 , 𝑝
2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑖 ),

𝑃𝑗 = (𝑝1𝑗 , 𝑝
2
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑗 ),

则指标 𝑖, 𝑗的偏离度为

𝜂𝑖𝑗 = 1− cos(𝑃𝑖, 𝑃𝑗) = 1− 𝑃𝑖 ⋅ 𝑃𝑗

∣𝑃𝑖∣∣𝑃𝑗 ∣
=

1−

𝑁∑
𝑠=1

𝑝𝑠𝑖 ⋅ 𝑝𝑠𝑗√√√⎷ 𝑁∑
𝑠=1

(𝑝𝑠𝑖 )
2 ⋅

√√√⎷ 𝑁∑
𝑠=1

(𝑝𝑠𝑗)
2

. (6)

定义 5 指标 𝑖, 𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的平均生成

速率序列分别为

𝑃𝑖 = (𝑝1𝑖 , 𝑝
2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑖 ),

𝑃𝑗 = (𝑝1𝑗 , 𝑝
2
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑗 ),

则关于对象 𝑠的指标 𝑖, 𝑗的差离值为

𝑑𝑠𝑖𝑗 = ∣𝑝𝑠𝑖 − 𝑝𝑠𝑗 ∣. (7)

指标 𝑖, 𝑗的差离度为各个对象差离值的均值,表示为

𝜉𝑖𝑗 =
1

𝑁

𝑁∑
𝑠=1

𝑑𝑠𝑖𝑗 . (8)

定义 6 指标 𝑖, 𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的平均生成

速率序列分别为

𝑃𝑖 = (𝑝1𝑖 , 𝑝
2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑖 ),

𝑃𝑗 = (𝑝1𝑗 , 𝑝
2
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁𝑗 ),

则指标 𝑖, 𝑗的分离度为平均生成速率序列离散系数的

差值,表示为

∂𝑖𝑗 =
∣∣∣
1

𝑁

√√√⎷ 𝑁∑
𝑠=1

(𝑝𝑠𝑖 − 𝑝𝑠𝑖 )
2

𝑝𝑠𝑖
−

1

𝑁

√√√⎷ 𝑁∑
𝑠=1

(𝑝𝑠𝑗 − 𝑝𝑠𝑗)
2

𝑝𝑠𝑗

∣∣∣.
(9)

为了综合原始面板数据变化趋势的偏离、差离

和分离的三重异构信息,先构造偏离关联度、差离关

联度和分离关联度,再构造三者融合的关联度.

定义 7 根据偏离度、差离度和分离度的含义,

分别定义偏离 (Deviate)关联度、差离 (Difference)关

联度和分离 (Variance)关联度如下:⎧⎨⎩

DE𝑖𝑗 =
1

1 + 𝜂𝑖𝑗
,

DI𝑖𝑗 =
1

1 + 𝜉𝑖𝑗
,

VA𝑖𝑗 =
1

1 + ∂𝑖𝑗
.

(10)

3种关联度是从不同的角度来度量指标的相似

程度.文章用平均生成速率向量的夹角来表征指标平

均生成速率的偏离关联度,代表了指标的平均生成速

率构成的向量的偏离程度,偏离关联度越大说明夹角

越小, 向量变化方向越接近;用指标平均生成速率的

大小的差的绝对值来表征差离度,进而构造差离关联

度,代表了指标变化速率的接近程度,差离关联度越

大说明指标的变化速率大小越接近;用离散系数的差

值来表征分离度,进而构造分离关联度,反映了指标

在不同样本的变化速度的分散程度,分离关联度越大

说明指标在不同样本中的波动程度越接近.

定义 8 对指标的偏离关联度、差离关联度和分

离关联度设置权重,构造指标基于累加生成序列的关

联度 (AGRA),则指标 𝑖与 𝑗的AGRA关联度为

𝜁𝑖𝑗 = 𝛾DEDE𝑖𝑗 + 𝛾DIDI𝑖𝑗 + 𝛾VAVA𝑖𝑗 ,

𝛾DE, 𝛾DI, 𝛾VA ⩾ 0, 𝛾DE + 𝛾DI + 𝛾VA = 1, (11)

其中 𝛾DE、𝛾DI、𝛾VA分别为偏离关联度、差离关联度

和分离关联度的权重, 代表对 3种信息的重视程度,

可根据实际问题的需要进行设置, 一般情况下可取

𝛾DE = 𝛾DI = 𝛾VA = 1/3.

容易证明AGRA关联度满足规范性、无量纲化

处理不变性、唯一性和相似性等.

由于研究中所用数据很多,需要经过数据变换后

才能显示真实规律,且原始数据有关联关系的序列进

行累加生成后也具有准指数规律. 因此, AGRA关联

度不仅适用于原始数据直接有关联关系的序列,也适

用于具有累积效应需要累加才能显现规律的序列. 另

外, AGRA关联度与对象排列顺序无关, 避免了对象

排列顺序引起的指标关联序的变化. 运用拟合的累加

生成序列也可以成功解决时长不等的问题.

2 基基基于于于AGRA模模模型型型的的的面面面板板板数数数据据据指指指标标标
Mean-AGRA聚聚聚类类类方方方法法法
定义 9 指标 𝑖, 𝑗的AGRA关联度为 𝜁𝑖𝑗 ,则

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜁11 𝜁12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜁1𝑚

𝜁22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜁2𝑚
. . .

...

𝜁𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

称𝐴为特征变量的扩展AGRA关联矩阵.

文献 [9]中的临界值灰色关联聚类方法可以根据

实际问题设定面板数据下指标聚类分析的关联度临

界值 𝑟 ∈ [0, 1],一般要求 𝑟 > 0.5. 当 𝜁𝑖𝑗 > 𝑟, 𝑖 ∕= 𝑗时,

视𝑋𝑖与𝑋𝑗为同类特征. 𝑟越接近于 1, 分类越细, 每

一组分类中的变量越少; 𝑟越小,分类越粗.



1450 控 制 与 决 策 第 30 卷

定义 10 对指标进行AGRA分析, 得到指标的

AGRA关联度,则特征变量在临界值 𝑟下的分类称为

特征变量的 𝑟-AGRA聚类.

𝑟-AGRA聚类方法与文献 [5-7]类似,有时会造成

类内关联度较小的情况,因此只能作为一种快速聚类

方法适当选用.

下面构造面板数据指标Mean-AGRA聚类方法,

基本思想是: 首先将每个指标各成一类,然后每次缩

小一类,每缩小一类,类内平均关联度就要减小,选择

能使类内平均关联度最大的两类合并,直至所有样本

归为一类为止.

定义 11 设指标𝑋𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)已成一类,

记为𝐺𝑎 = {𝑋𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝},则𝐺𝑎类内关联度为

𝜁mean
𝑎 =

2

𝑝(𝑝− 1)

𝑝∑
𝑖=1,𝑖<𝑗

𝜁𝑖𝑗 ,

指标𝑋𝑙与类𝐺𝑎合并后的关联度为

𝜁mean
𝑎𝑙 =

2

𝑝(𝑝+ 1)

( 𝑝∑
𝑖=1,𝑖<𝑗

𝜁𝑖𝑗 +

𝑝∑
𝑖=1,𝑋𝑙 ∕∈𝐺𝑎

𝜁𝑙𝑖

)
,

类𝐺𝑏 = {𝑋𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}与𝐺𝑎 = {𝑋𝑖, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝}的关联度为
𝜁mean
𝑎𝑏 =

2

𝑝𝑞

𝑞∑
𝑗=1,𝑖<𝑗

𝑝∑
𝑖=1

𝜁𝑖𝑗 ,

𝑋𝑖 ∈ 𝐺𝑎, 𝑋𝑗 ∈ 𝐺𝑏.

在此定义下的聚类方法称为平均关联度视角的

AGRA聚类 (Mean-AGRA聚类)方法.

Mean-AGRA聚类的算法如下.

Step 1: 由面板数据AGRA关联模型得到扩展

AGRA关联矩阵𝐴 = {𝜁𝑖𝑗}, 1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑚.

Step 2: 由max
𝑖 ∕=𝑗

𝜁𝑖𝑗 = 𝜁𝑒𝑢, 将𝑋𝑒与𝑋𝑢合并, 作为

第 1类𝐺1 = {𝑋𝑒, 𝑋𝑢}.

Step 3: 分别计算未分组的指标与第 1组合并后

的关联度记为 𝜁mean
1𝑙 ,则

𝜁mean
1𝑙 =

1

3

(
𝜁𝑒𝑢 +

∑
𝑖=𝑒,𝑢;𝑙 ∕=𝑒,𝑢

𝜁𝑙𝑖

)
.

同时计算未分组的指标间两两关联度的最大值, 即

max
𝑖∕=𝑗 ∕=𝑒,𝑢

𝜁𝑖𝑗 = 𝜁ℎ𝑙, 再对这两个数值进行比较, 若

max{𝜁ℎ𝑙, 𝜁mean
1𝑣 } = 𝜁ℎ𝑙, 则将第 1组之外的关联度最

大的两个指标𝑋ℎ与𝑋𝑙合并, 作为𝐺2, 否则将𝑋𝑣与

𝐺1合并,若最大关联度不止一个,则同时合并.

Step 4: 求类𝐺𝑎 = {𝑋𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝}与𝐺𝑏 =

{𝑋𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}的关联度
𝜁mean
𝑎𝑏 =

2

𝑝𝑞

𝑞∑
𝑗=1;𝑖<𝑗

𝑝∑
𝑖=1

𝜁𝑖𝑗 ,

𝑋𝑖 ∈ 𝐺𝑎, 𝑋𝑗 ∈ 𝐺𝑏, 1 ⩽ 𝑎, 𝑏 ⩽ 𝑚,

将关联度最大的两类合并.

Step 5: 重复 Step 3和 Step 4的过程, 直至所有指

标归为一类,聚类终止.

3 基基基于于于Mean-AGRA的的的面面面板板板数数数据据据指指指标标标聚聚聚类类类
模模模型型型的的的构构构建建建步步步骤骤骤

本文构建Mean-AGRA的面板数据指标聚类模

型的步骤如下.

Step 1: 由式 (1)得到指标 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)在对

象 𝑠 (𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)下的累加生成序列的拟合方程;

Step 2: 由式 (2)∼ (5)得到指标 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚)的平均生成速率序列;

Step 3: 由式 (6)∼ (9)得到指标 𝑖, 𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑖 ∕= 𝑗)的偏离度、差离度和分离度;

Step 4: 由式 (10)和 (11)得到指标 𝑖, 𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑖 ∕= 𝑗)的AGRA关联度;

Step 5: 根据Mean-AGRA聚类算法的步骤得到

指标的聚类过程.

4 实实实例例例分分分析析析

4.1 实实实例例例背背背景景景

生态环境的恶化已经成为困扰我国区域经济社

会发展的重要问题,为了有效地解决这一问题并为决

策者提供决策有用的信息,首先需要对生态环境进行

全面、客观的评价,而在具体评价过程中对指标体系

进行筛选时,往往容易出现指标重复现象.因此,如何

避免这一现象是获得准确评价结果的关键,而这一现

象的规避可以采取本文提出的聚类模型来解决.

4.2 指指指标标标体体体系系系的的的构构构建建建与与与样样样本本本的的的选选选取取取

具体研究中,在对我国区域生态环境评价指标进

行聚类分析的基础上,根据发展趋势的相似性程度对

指标进行聚类, 并从中选取有代表性的指标构建相

应的指标体系,以作为进一步研究的依据, 以此可以

达到避免指标重复并保证评价结果准确的目的.下面

以现有区域生态环境评价指标体系的研究[15]为基础,

从自然环境与社会环境两个二级指标出发构建指标

体系,根据空气质量、水环境、绿化环境、水污染、大

气污染、废弃物污染、环境治理、城市基础建设、公

共设施、人口因素这些三级指标选取了空气质量为

优的天数占全年比例、人均水资源量、造林面积、

绿化覆盖率、废水排放总量、二氧化硫排放总量、工

业烟尘排放量、工业粉尘排放量、工业固体产生量、

工业固体处置量、生活垃圾无害化处理率、环境污染

治理投资总额、城市用水普及率、城市燃气普及率、

人均城市道路面积、人均公园绿地面积、万人拥有
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公共厕所、人均用水量、万人公共交通车辆、人口密

度共 20个量化指标作为初始指标体系; 时间跨度为

2007∼ 2012年;样本为我国 30个 (由于西藏缺失数据

较多,暂未利用西藏的相关数据)省市自治区,利用文

中构建的AGRA模型和Mean-AGRA聚类方法对指

标进行聚类分析.

4.3 聚聚聚类类类模模模型型型的的的构构构建建建

由于数据来源及统计口径的原因, 在这 30个

样本中, 2011年和 2012年 30个样本的工业烟尘排

放量、2012年 30个样本的环境污染治理投资总额、

2007年海南绿化覆盖率、2008年内蒙古绿化覆盖率、

2008年天津人均公园绿地面积存在数据缺失的现象,

本文采用AGRA模型,通过拟合累加生成序列以把握

时间序列的整体发展趋势, 可以有效处理这一问题.

另外,本文构建的GM(1,1)模型的模拟误差均在允许

范围以内. 根据本文第 3节的步骤, 可以得到指标的

聚类结果.第 1、第 2类指标平均生成速率序列散点图

如图 1和 2所示. 横坐标为 30个省市, 纵坐标为平均

生成速率的值,一类图形代表一个指标的平均生成速

率序列.
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图 1 第 1类指标平均生成速率序列散点图
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图 2 第 2类指标平均生成速率序列散点图

4.4 结结结果果果分分分析析析

根据聚类结果及类内类间指标的密集程度,本文

认为初始指标体系可以分为 10类, 其中工业烟尘排

放量、生活垃圾无害化处理率、绿化覆盖率、人均城

市道路面积、万人公共交通车辆归为第 1类, 二氧化

硫排放总量、人均用水量、人均水资源量、万人拥有

公共厕所、人口密度、人均公园绿地面积、归为第 2

类,城市用水普及率、城市燃气普及率归为第 3类,其

余 7个指标各成一类.如图 1所示,第 1类中指标的平

均生成速率集中在 0.2∼ 0.3之间,数值大小与分散程

度都比较接近, 其中工业烟尘排放量与其他 4个指

标相比比较分散, 所以在第 9步才将其归入这一类

中. 如图 2所示, 第 2类中指标的平均生成速率介于

0.15∼ 0.45之间,分散程度与第 1类相比较大,但类内

取值相对接近.同时可以发现, 指标相对密集的前两

类集中代表了区域基础建设和公共设施水平,说明代

表区域基础建设与公共设施水平的指标发展趋势比

较一致,而环境污染和环境治理方面的指标与区域基

础建设和公共设施水平的变化趋势相对差异程度较

大.以上的分析结果与现实情况也是相符的: 环境污

染和环境治理属于“软件建设”的范畴,而区域基础建

设和公共设施水平则是“硬件建设”的范畴, 因此, 软

硬件方面分在不同类别是合理的.

接下来确定 10个代表性指标. 由于类内指标关

联性较强,选取哪个作为代表指标对问题的分析没有

太大影响.也可以参考这种方法选取: 前 3类中的指

标如果经过定性判断与独立成类的 7个指标描述的

对象相似, 则在类内选取代表性指标时不再考虑,例

如, 根据聚类结果, “造林面积”这一指标已经独立成

类,则第 1类中不再选取同样反映绿化程度的绿化覆

盖率作为代表性指标.最终选取万人公共交通车辆、

人口密度与城市用水普及率作为前 3类的代表性指

标,与空气质量为优的天数占全年比例、工业固体产

生量、废水排放总量、环境污染治理投资总额、工业

固体处置量、造林面积、工业粉尘排放量 7个独立成

类的指标一起构成反映区域生态环境水平的指标体

系. 最终确立的 10个指标分属 8个不同的二级指标,

说明其代表性,并且从最初的 20个指标降到 10个,也

充分说明了降维的有效性.因此, AGRA模型和Mean-

AGRA聚类方法充分利用 20个指标的 30个样本在 5

年内的动态面板数据, 得到了指标的聚类结果,从而

达到了指标降维的效果.

5 结结结 论论论

针对现有灰色关联面板数据聚类及其他面板数

据聚类存在的问题,构建了面板数据AGRA模型, 通

过生成速率序列的构造,在对原始数据信息进行充分

挖掘的同时, 达到了降维的效果,不仅对等时长的面

板数据有效,也能有效处理非等时长的面板数据. 提

出的新关联聚类原则避免了关联度较小的指标聚为

一类的情况, 既拓展了灰色关联模型的应用范围,又

丰富了面板数据的研究.将模型应用于我国区域生态
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环境评价指标的降维问题中,验证了本文所提出模型

的实用性和有效性. 文中有效地结合了灰色准指数律

挖掘原始数据的规律,在以后的研究中也可以根据问

题的实际背景考察其他规律;文中 3种关联度的权重

确定方法除了主观确定也可以定量优化;根据不同的

聚类原则可以提出不同的聚类方法. 如何结合量化方

法更合理地确定聚类数也是值得进一步研究的问题.
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