基于灰色关联聚类分析的智慧城市建设领域发展水平实证研究
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摘要：智慧城市作为新型城镇化建设的重要支撑，已成为我国各级城市加快转型发展的战略选择。本文从智慧城市六个建设领域发展水平角度出发，利用灰色关联分析法得出智慧城市六个建设领域相对发展水平的关联度，在关联度的基础上对各个建设领域进行聚类分析得出三类不同发展水平的建设领域。研究结果有效的揭示了我国智慧城市各领域建设存在不平衡性特征。
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Abstract:

As an important support of new urbanization construction, smart city has become a strategic choice for all cities in China to speed up transformation and development. From the perspective of development level of smart city in six construction fields, this paper concluded their correlation of relative development level by gray correlation analysis. Based on this correlation and through clustering analysis, the paper finds three kinds of different levels of development to the field of construction. The study result is very revealing about the feature of unbalanced type in various construction fields of our smart city. 
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0引言

智慧城市作为新型城镇化建设的重要支撑，已成为我国各级城市加快转型发展的战略选择。截止2016年6月，我国已有超过500个城市提出或正在建设智慧城市，各级政府、企业的努力和探索使智慧城市逐步从理念走向实践、从注重形式走向追求实效。伴随着“互联网+”战略的推进以及国家“十三五”规划创新、协调、绿色、开放、共享发展理念的提出，我国智慧城市建设正在加快推进步伐。在智慧城市建设热潮的背景下评价智慧城市各领域发展水平状况，对科学的分析智慧城市的建设成效和发展水平，正确的引导政府优化资源配置至关重要。

    国外研究机构和国际组织对智慧城市建设的评价关注于评价指标体系的建立，国外学者认为只有建立了合理的评价指标体系，才能科学的评估智慧城市发展水平。在评价方面，欧盟对中小城市开展的智慧城市评价、智慧社区评价以及2012年由BoydCohen博士发布的全球10大智慧城市排名最具代表性。欧盟智慧城市建设评价指标更多地关注民生、知识共享、低碳、节能减排、绿色、可持续发展等可以促进技术创新、经济提升、技术应用的因素[
]。IBM建立了7个一级、28个二级智慧城市评估指标，其智慧城市评价体系分为城市服务、市民、商业、交通、通信、供水、能源共7个系统，每个系统都从4个一级指标进行进一步的评估，旨在将本城市实践水平与最佳实践水平或平均实践水平比较[
]。国内学者邓贤峰（2010）通过对城市信息化评价指标体系的分析研究，根据“智慧城市”的内涵和发展特点总结提炼了“智慧城市”评价指标体系，并以“智慧南京”为案例，具体计算、分析了“智慧南京”评价指标值及未来五年的发展水平[
]。杨京英、陈彦玲（2013）等构建了智慧城市发展指数(SCDI指数)，并以北京市建设智慧城市为例，测算了北京市及其16个区县智慧城市(区)的发展水平，测算结果显示北京智慧城市建设还处于起步阶段[
]。任利成、张明柱（2014）构建智慧城市发展指数，并运用智慧城市发展指数对我国智慧城市发展程度进行综合测度，用聚类分析方法对我国50个城市进行综合分析和分类，得出我国目前智慧城市发展水平具有明显的差异性[
]。马娜（2015）通过采取横向比较的方法，对我国城市智慧化发展成绩较为突出的“上海”进行定性分析，通过比较发现自身存在的差距[
]。

综上所述，国内外对智慧城市发展水平的研究较多的关注于评价指标的选取，从不同的角度提出智慧城市发展水平评估指标体系，分析指标体系评价智慧城市的整体发展水平，并没有针对智慧城市各建设领域发展水平做定量分析。考虑到智慧城市建设的长期性和复杂性，极有必要定量分析智慧城市各建设领域的发展水平状况，以此确定智慧城市建设领域的“短板”，为未来智慧城市发展指定方向。

1灰色关联聚类分析基本方法

聚类分析法是按照一定的标准对研究对象进行分类的数学方法，而灰色关联聚类分析法是以灰色系统的关联分析法确定的关联度为基础进行聚类的方法。本文采用灰色关联度分析智慧城市各个建设领域指标与最优指标序列之间的关联度，确定各个建设领域发展水平的高低，在灰色关联度数据的基础上对各个领域进行聚类，得出不同类别发展水平的建设领域，以期为政府制定政策提供参考。
1.1灰色关联分析

灰色关联分析是邓聚龙教授在1982年创立的灰色系统理论中的系统分析方法之一，经过20多年的发展，该方法已应用到社会的多个领域[
]。灰色关联分析的基本原理：灰色关联分析认为若干个比较数列所构成的各条曲线几何形状与参考数列几何形状越接近，他们的变化趋势越接近，其关联度就越大[
]。灰色关联分析法弥补了传统的数理统计分析方法如回归分析、主成分分析等方法大样本、规律性要求的缺陷，这种方法可以根据因素之间发展的态势来衡量因素相关关系，不会出现量化结果与现状不符的情况。因此，对样本大小没有过多的要求，通过量化分析，能够揭示事物动态相关的特征与程度[
]，可以用来分析智慧城市各建设领域发展水平状况。

    灰色关联分析步骤如下：

   （1）确定反映系统行为特征的参考序列（母序列）X0和比较序列Xi
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    （2）数据无量纲化处理

    在实际应用过程中，由于各影响因素数据单位、范围、趋势和数量级不尽相同，在进行灰色关联分析时必须对原始数据进行无量纲化处理，使数据具有可比性。数据无量纲化处理常用方法有数据初值化、数据均值化、数据标准化和数据极值处理法等。本文选择数据初值化对原始数据进行无量纲化处理。

    求各序列的初值像。记
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    （3）求关联系数。
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    （4）计算关联度

    关联系数是比较序列与参考序列在k点时的亲密程度值，每一个分析因素对应多个关联系数，数据过于分散，所以取关联系数的平均值表示，得到的数值称为关联度r0i。关联度r0i表示公式如下：
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    关联度的大小表示比较序列与参考序列的联系紧密程度，按照关联度大小进行排序，得出分析结果。若r01>r02,说明数列x1较数列x2与参考数列X0关联度高。
1.2灰色关联聚类分析

灰色关联聚类分析的实质是在关联度的基础上构建一个二维空间到一维空间的映射f:
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由系统的关联度集R,可得到各分析对象之间的关联度差异矩阵Eg。
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2智慧城市建设领域的灰色关联聚类分析

2.1智慧城市建设领域的灰色关联分析

2.2.1研究数据的获取

为保证数据的真实性和评价指标的合理性，本研究所采用的数据评价指标来自国脉互联发布的《第五届（2015）中国智慧城市发展水平评估报告》。灰色关联聚类分析具有用小样本、贫信息分析整个系统的优点，于是选择该报告中智慧城市发展水平排名前十的城市（见表1），以分析我国智慧城市各个领域的相对发展水平。这些城市不但代表目前我国智慧城市建设的先进水平，而且也能反映未来几年其它智慧城市发展水平趋势，所以该样本的选取具有合理性。国脉互联认为智慧城市建设主要包括智慧基础设施（包含：基础网络建设、基础信息资源建设与共享、城市云平台应用）、智慧管理（包含：政府在线服务水平、公共资源交易平台、社会化媒体参与度）、智慧服务（社会化民生服务水平、数据开放服务水平）、智慧经济（包含：城市创新创业水平、经济产出能耗水平、互联网产业发展水平）、智慧人群（信息服务业从业人员情况、市民生活网络化水平）、保障体系（发展规划制定情况、市民信息化宣传培训、绩效考核情况）六个领域。通过查阅相关文献[10-12]得出大多数学者认为智慧城市建设领域包括智慧基础设施、智慧管理、智慧服务、智慧经济、智慧人群、保障措施六个部分，本文将以这六个建设领域为评价指标评价我国智慧城市各领域的相对发展水平。

表1 我国排名前十的智慧城市建设水平各建设领域得分
	
	领域

地区
	无锡
	上海
	北京
	杭州
	宁波
	深圳
	珠海
	佛山
	厦门
	广州

	x1
	智慧基础设施
	18.70
	17.08
	16.45
	17.36
	18.80
	16.16
	11.89
	15.37
	14.99
	17.14

	x2
	智慧管理
	15.73
	12.30
	14.58
	16.83
	16.83
	9.70
	15.35
	12.7
	12.1
	11.40

	x3
	智慧服务
	13.50
	15.00
	14.50
	10.50
	10.50
	14.00
	10.00
	14.00
	9.00
	10.50


数据来源：北京国脉互联信息顾问有限公司
附表1 我国排名前十的智慧城市建设水平各建设领域得分

	
	领域

地区
	无锡
	上海
	北京
	杭州
	宁波
	深圳
	珠海
	佛山
	厦门
	广州

	x4
	智慧经济
	8.94
	10.29
	11.56
	10.84
	7.87
	11.54
	7.90
	6.74
	8.82
	9.61

	x5
	智慧人群
	5.74
	6.78
	7.83
	7.15
	5.87
	8.47
	7.34
	4.34
	7.90
	4.81

	x6
	保障体系
	12.80
	13.80
	10.00
	9.50
	12.30
	11.00
	9.00
	7.80
	4.20
	5.50


数据来源：北京国脉互联信息顾问有限公司

2.1.2 确定特征序列

    通常特征序列X0由同一性质元素最优者构成，本文选取样本数据中最大值构成参考序列，即选择智慧城市各领域的发展水平最大值。

     记 
[image: image11.wmf](

)

0

17.0816.4517.3618.8016.1615.3515.3714.99

17.14

X

=

18.70

，

，

，

，

，

，

，

，

，


参考序列与比较序列组成待分析数据，按照公式1对数据进行无量纲化处理，结果如表2所示。

表2 智慧城市建设领域数据的无量纲化处理

	指标

地区
	无锡
	上海
	北京
	杭州
	宁波
	深圳
	珠海
	佛山
	厦门
	广州

	
[image: image12.wmf]'

0

X


	1.0000
	0.9400
	0.9053
	0.9554
	1.0347
	0.8894
	0.8448
	0.8459
	0.8250
	0.9433

	
[image: image13.wmf]'

1

x


	1.0000
	0.9400
	0.9053
	0.9554
	1.0347
	0.8894
	0.6544
	0.8459
	0.8250
	0.9433

	
[image: image14.wmf]'

2

x


	1.0000
	0.7819
	0.9269
	1.0699
	1.0699
	0.6167
	0.9758
	0.8074
	0.7692
	0.7247

	
[image: image15.wmf]'

3

x


	1.0000
	1.1111
	1.0741
	0.7778
	0.7778
	1.0370
	0.7407
	1.0370
	0.6667
	0.7778

	
[image: image16.wmf]'

4

x


	1.0000
	1.1510
	1.2931
	1.2125
	0.8803
	1.2908
	0.8837
	0.7539
	0.9866
	1.0749

	
[image: image17.wmf]'

5

x


	1.0000
	1.1812
	1.3641
	1.2456
	1.0226
	1.4756
	1.2787
	0.7561
	1.3763
	0.8380
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6

x


	1.0000
	1.0781
	0.7813
	0.7422
	0.9609
	0.8594
	0.7031
	0.6094
	0.3281
	0.4297


2.1.3计算关联系数

根据上述算法以及相关数据，计算出各个时刻比较数列的绝对差值，按照公式2 得出参考序列与比较序列的关联系数，见表3。

表3智慧城市建设领域发展水平灰色关联系数

	roi
地区
	无锡
	上海
	北京
	杭州
	宁波
	深圳
	珠海
	佛山
	厦门
	广州

	r01
	1.0000
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	0.6062 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 

	r02
	1.0000
	0.6497
	0.9315
	0.7191
	0.8926
	0.5180
	0.6911
	0.8838
	0.8402
	0.5728

	r03
	1.0000
	0.6314
	0.6347
	0.6226
	0.5329
	0.6650
	0.7380
	0.6053
	0.6493
	0.6391

	r04
	1.0000
	0.5815
	0.4305
	0.5327
	0.6550
	0.4220
	0.8829
	0.7611
	0.6446
	0.6901

	r05
	1.0000
	0.5486
	0.3898
	0.5025
	0.9606
	0.3333
	0.4032
	0.7655
	0.3471
	0.7356

	r06
	1.0000
	0.6797
	0.7026
	0.5789
	0.7990
	0.9071
	0.6742
	0.5534
	0.3710
	0.3633


2.1.4计算关联度

    根据公式3求出关联度，见表4。

表4智慧城市建设领域发展水平关联度表

	
	智慧基础设施
	智慧管理
	智慧服务
	智慧经济
	智慧人群
	保障体系

	关联度（roi）
	0.9606
	0.7699
	0.6718
	0.6601
	0.5986
	0.6629

	排名
	1
	2
	3
	5
	6
	4


2.2智慧城市建设领域的灰色聚类分析

智慧城市建设领域发展水平与参考序列关联度范围居于0.9606~0.5986之间，可以得出各建设领域发展水平存在较大差距，且出现某种“聚类”的现象。智慧基础设施建设关联度r01=0.9606,说明我国的智慧基础建设水平相对其它领域摇摇领先，智慧管理r02=0.7699,自成一类；智慧服务、智慧经济和保障体系发展水平比较接近，智慧人群关联度r05=0.5986,明显落后于其它领域，智慧城市建设领域发展水平明显不在同一层次上。然而，这只是主观的分析，缺乏精确度。

    以上述求得各分析对象的关联度数据为基础组成关联度集R为：（r01=0.9606，r02=0.7699，r03=0.6718，r04=0.6601，r05=0.5986，r06=0.6629）

用公式4求得差异性矩阵Eg
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用公式5求得差异距离矩阵Dg：
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用公式6求得相似关系矩阵Rg
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为了简便计算，采用最大树法，构建一个谱系图进行分析。以被分类对象元素作为树图顶点，按照gij从大到小的顺序进行连接，每条边都被赋予某一权数gij，确保这些顶点都被连通为止，禁止产生回路，得到一个赋权的最大树。最大树示意图如下图1所示。
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图1最大树示意图

各聚类的智慧城市建设领域对象按关联度由大到小排序，再按最大树上灰色相似关系gij值由大到小的顺序连接起来，通过最大树画出谱系图，如下图2 所示。根据图2任取λ∈（0,1）,通常取λ>0.5,对谱系图进行砍枝,砍掉权重小于λ枝得到一个不连通的树，而其联通的树枝就构成了一个在λ水平上的聚类,λ取值不同，聚类不同。例如当λ=0.6时，智慧城市建设领域被分为两类，即智慧基础设施为Ⅰ类，智慧管理、智慧服务、保障体系、智慧经济和智慧人群被分为Ⅱ类。从谱系图可以得出，智慧人群与智慧经济相似关系范围在0.8134~0.8144内，发展水平较相近，可作为一类，对其不进行砍枝。根据专家咨询法将智慧城市建设领域发展水平分为三类，Ⅰ类为相对较高水平，Ⅱ类相对一般水平，Ⅲ类为相对低水平，即取λ=0.8，得到聚类结果如下表5所示
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图2谱系图

表5我国智慧城市建设领域聚类表

	类别
	Ⅰ类

相对较高水平
	Ⅱ类

相对一般水平
	Ⅲ类

相对低水平

	建设领域
	智慧基础设施
	智慧管理
	智慧服务、智慧体系、智慧经济、智慧人群


2.3智慧城市建设领域的灰色关联聚类结果分析

    从分析结果表4和表5可以得出：

第Ⅰ类：智慧基础设施建设关联度为0.9606，说明我国智慧城市基础设施建设相对其它建设领域已全面展开。然而，本研究参考数列取值来自研究数据各领域最大值，该结果只反映出智慧基础设施发展水平相对其它领域较高。基础设施是智慧城市发展的“骨架”，是智慧城市建设运营的基础，所以各省市把智慧城市基础设施建设作为重点建设领域，大量资金投入其建设中，包括基础网络、云平台等的建设。然而，目前我国智慧基础设施建设出现重技术、轻共享、重建设、轻运营且存在重复建设的问题，不仅造成资源浪费，而且存在已建设的基础设施没有得到充分利用的现象。我国智慧城市建设起步较晚，绝大多数智慧基础设施发展水平相对国外普遍落后，在智慧城市建设中仍需保持智慧基础设施建设，做好整体规划，进行层次化建设，为其它领域建设打下基础。

第Ⅱ类：智慧管理关联度为0.7699，处于第Ⅱ类的相对一般发展水平。虽然在最优智慧城市关联度排序中处于第2位，但与基础设施的建设还存在一定的差距，这就需要在智慧城市发展规划上有所侧重。我国智慧城市管理还处于政府行政单方控制，对智慧城市建设的宣传力度不够，公众的参与程度不高，虽然建立了一些平台，然而平台的使用率并不高，且平台之间缺少融合，难以提高智慧系统使用率，市民不能及时获取城市运行情况，不利于智慧城市的管理

第Ⅲ类：智慧服务、智慧经济、智慧人群和保障体系普遍处于较低发展水平，发展相对落后，这也反映出我国智慧城市建设整体水平处于初级阶段。主要表现为数据开放程度不够、绩效考核及评价标准体系还不健全、智慧人群占有量小等，这些建设领域需引起决策制定者的重视。

    智慧经济关联度r04=0.6601，说明智慧经济的建设还很落后、处于培育发展期。智慧经济涉及到城市创新创业、互联网产业发展等水平。我国经济进入新常态的背景下，很多传统产业面临转型升级，新型的产业乏力，缺少创新手段。最近几年互联网产业虽然发展迅速，然而我国进入互联网领域的企业基本都是中小型企业，企业资金实力相对弱，用于技术研发的资金很受限制，影响企业新技术、新产品开发及产业化进程，且新一代信息技术、智慧产品、智慧产业基地等智慧经济研究刚刚起步，尚未形成规范化、共识性的工作体系，对智慧城市建设和运营还不能起到立竿见影的效果。智慧经济是智慧城市发展的驱动力，可以从互联网产业、创新产业和智慧产业三个层面加以实现。同时政府也要向创新服务型政府转型，加强群众创新意识，提升创新服务水平，做好顶层设计、协同推进各产业建设。

    智慧人群关联度r05=0.5986，说明我国智慧人群的建设存在比较明显的“短板”现象。智慧人群不仅是智慧城市建设的重要内容，也是智慧城市建设的重要底层基础。智慧城市建设人才需求不仅“面广量大”而且具有“高、精、尖、新”的特点。我国智慧城市建设研究刚刚起步，专门的机构、人才储备不够，而人才的培养是一个长期的过程，由此导致我国智慧人群群体成长相对缓慢。今后我国对智慧人群的投入可以从居民素养、专业化信息人才和市民生活网络化水平三个方面加以实现，其中专业化信息人才是智慧人群建设投入的关键要素。

保障体系关联度r06=0.6629，处于低发展水平。保障体系涉及到智慧城市发展规划的制定、智慧城市的绩效考核和市民信息化宣传培训。智慧城市保障体系建设面广、量大、任务重、实现整体推进、系统集成、支撑有力的保障体系绝非易事。在智慧城市建设中，国家对智慧城市建设的顶层设计存在不足，保障体系主要由地方政府信息化主管部门或城市建设主管单位牵头，出台智慧城市建设总体规划、顶层设计、专项方案等相关文件。然而政府的建设能力是有限的，难以确保对保障体系的各个方面都实现突破。比如，对规划宣传力度不够，市民对制定的规划不能详细了解，参与度不高，已制定的规划不能很快的推向市场，规划的落实情况并不乐观。许多具体项目，往往涉及多个部门、多个层级政府，业务交织复杂，要对牵头主体和相关部门进行精心化考核，难度非常大。我国应从国家层面出台具体的保障体系顶层设计、提升社会各界对智慧城市的认知度、建立健全智慧城市的组织推荐体系路径出发建设保障体系。

智慧服务是智慧城市建设的根本目标，也最能体现智慧城市的建设成效，一切领域的建设最终要落脚到为市民服务。而智慧服务关联度r03=0.6718，处于较低水平，说明虽然智慧基础设施投入建设水平较其它领域高，但利用程度并不高，还没有真正的为公众提供便捷服务。智慧城市的发展应不断满足公众的实际需求，只有智慧服务水平得到了提高，才能说明我国智慧城市建设的各个领域已真正的发挥了作用。
3结语

智慧城市建设是一项巨大而复杂的系统工程，建设时间长，不是一朝一夕建成的，需要各个领域长时间的积累。一两个智慧领域的发展较优不能说明整个城市建设水平已达到了智慧城市标准。要使智慧城市的建设得到均衡发展，需根据各个领域目前建设水平，制定一个合理的顶层设计，走智慧城市建设各领域协同之路，避免出现智慧城市建设领域中“短板”现象。通过以上研究有效的揭示了我国智慧城市各领域建设出现不平衡性现象，智慧城市建设所有领域中智慧基础设施建设水平相对较高，智慧管理建设水平其次，智慧服务、智慧体系、智慧经济和智慧人群建设处于较低水平。智慧城市的建设不能只关注于一方面的建设，这样建设出的智慧城市也是不完整的。今后我国智慧城市建设在智慧基础设施建设水平达到一定程度时，需保证智慧基础设施发展不变的前提下，加大其它领域的投入；同时政府部门应制定智慧城市统一发展架构，在这统一架构中，各个领域协同发展，使智慧城市建设整体综合水平提高，避免出现领域建设不均现象。  
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