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题    目   关于全面建成小康社会进程数学模型分析 

摘 要 

针对问题 1，首先，采用熵-GE 矩阵来建立可持续性的度量，并使用基于 Lanchester

方程构建的状态方程来预测可持续性趋势。建立可持续发展指标体系，规范指标数据。

为了评估综合绩效，我们采用熵-GE 矩阵来建立发展指数（DI），合作指数（CI）和最

终得分的概念。基于 Lanchester 方程，我们还构建了一个状态方程来预测可持续性。最

终获得了中国未来 20 年的预测结果并给出建议。我国该朝着更好的方向调整政策，而

不是专注于经济发展。 

针对问题二，选取德菲尔法模型，通过查找国家统计年鉴与地方统计年鉴所得各项

指标，根据各种因素的影响情况赋予其权重值，再将各项比率与拟定的标准比率进行比

较，计算出相对比率，然后将相对比率与权重相乘，从而计算出每项比率的得分，进而

加总得出最终的综合评价得分，评估全国各省全面建成小康社会总体情况。结果显示：

上海、北京、浙江、天津、江苏处于第一梯级的小康社会水平。 

针对问题 3，我们用 BP 神经网络模型，以河南省为例，选取流动人口、人口老龄

化趋势、城乡居民收入、人口禀赋、环境承载力分析经济可持续发展能力。根据可持续

发展综合指数进行相关判定梯度为 0.2，由 0 到 10 分别表示可持续发展能力由低到高：

［0,2］表示不可持续发展，［2,4］表示可持续发展能力较低，［4,6］表示可持续发展

能力一般，［6,8］表示可持续发展能力较高，［8,10］表示高度可持续发展能力。综合

考虑各项影响因素，结果为人口流动对于河南省经济可持续发展能力影响最大，河南省

应该加大人口流动，以便加速经济发展。 

针对问题 4，运用层次分析法和聚类分析法对我国 2019 年各省域的循环经济发展水

平进行综合评价和区域比较，结果表明中国循环经济发展水平基本处于初期阶段，且东、

中、西部地区发展程度依次减弱；并对各省地区提出了合作计划。 

 

关键词   熵-GE 矩阵 ；  可持续发展模型 ；  BP 神经网络 ；   聚类分析 
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一、问题重述 

2020 年是我党提出的“两个百年奋斗目标”中的第一个百年奋斗目标之中国共产党

成立 100 年时（2021 年）全面建成小康社会的决战之年。党和国家通过又一个二十多年

的艰苦奋斗，即将由 20 世纪末的我国人民生活水平总体达到小康水平迈向全面建成小

康的胜利道路。这即将成为中华民族发展史上的又一项新的里程碑。然而在这关键性的

一年的初期新型冠状病毒疫情首先在我国武汉开始大规模爆发，之后向全国蔓延传播。

虽然目前我们已经很好地控制住了疫情，但对我国的经济发展必然造成了重要的影响。

另外，尚未得到有效控制的全球性新型冠状病毒疫情正在更大规模蔓延以及世界处于百

年未有的大变局的总体形式使得我国经济内外部环境变得更加恶劣。为此请您结合数学

建模方法对如下问题进行合理的优化建模与规划。 

问题 1：总结归纳过去 20 年间我国全面建成小康社会历程中的成功经验，并结合全

球气候变暖、生态环境与人口压力倍增等现状提出未来 20 年的我国可持续发展思路。 

问题 2：结合国家统计年鉴、地方统计年鉴等官方数据，总结归纳诸如我国各省全

面建成小康社会完成难度系数、完成比率及未来可持续发展能力等在内的多重指标对各

省全面建成小康社会总体情况进行合理的评价与排序。 

问题 3：针对世界处于百年未有的大变局及新型冠状病毒疫情全球性蔓延的大环境，

建立以某省为代表的短期及长远的经济社会可持续发展模型。这一模型需要充分考虑诸

如人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源禀赋及生态环境承载力等关键性因素。 

问题 4：您能否提供一个各省之间的合作计划。这一计划在充分考虑各省份经济社

会发展状况及资源禀赋，同时也能够对合作双方产生积极的促进作用和总体效率的提

升。 

二、问题分析 

针对问题 1， 采用熵-GE 矩阵来建立可持续性的度量[1]，并使用基于 Lanchester 方

程构建的状态方程来预测可持续性趋势。建立可持续发展指标体系，规范指标数据。为

了评估综合绩效[2]，我们采用熵-GE 矩阵来建立发展指数（DI），合作指数（CI）和最

终得分的概念。基于 Lanchester 方程，我们还构建了一个状态方程来预测可持续性。获
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得了中国的未来 20 年预测。然后，研究控制元素 ic ， ib 在控制矩阵中的有效性，并利

用动态规划方法为中国设计 20 年计划[3]。 

2.1 问题 1 的分析 

针对问题 1， 采用熵-GE 矩阵来建立可持续性的度量，并使用基于 Lanchester 方程

构建的状态方程来预测可持续性趋势。建立可持续发展指标体系，规范指标数据。为了

评估综合绩效，我们采用熵-GE 矩阵来建立发展指数（DI），合作指数（CI）和最终得

分的概念。基于 Lanchester 方程，我们还构建了一个状态方程来预测可持续性。获得了

中国的未来 20 年预测。然后，研究控制元素 ic ， ib 在控制矩阵中的有效性，并利用动

态规划方法为中国设计 20 年计划。 

2.2 问题 2 的分析 

该问的目的为对各省的全面建成小康社会总体情况进行合理的评价与排序，该问是

一问指标评价题，本文采用目前主流评价方法，建立分层次、多维度的指标体系综合评

价，依据综合评价的逻辑顺序，综合评价通常由三个方面构成: 一是单指标评价，二是

指标权重确定，三是将多指标“综合”成一个整体评价。首先我们必须规定若干个指标对，

比如：人口总数、人均消费水平、人均可支配收入、人口老龄化、资源禀赋、生态环境

承载力等。 

为了增加建模的精准性，每个指标将其大概分为两级，比较重要的作为二级指标，

不太重要的作为三级指标，最后收集资料，整理数据。本题中要求总结归纳面建成小康

社会完成度系数、完成率以及未来可持续发展能力等，我们先把制定的若干指标运用

SPSS 进行主成分分析,将重复的变量（关系紧密的变量）删去多余，建立尽可能少的新

变量，使得这些新变量是两两不相关的，而且这些新变量在反映课题的信息方面尽可能

保持原有的信息。然后再对主成分分析后的新变量组合进行分类分析，因为题目中已给

出三个类别，即：我国各省全面建成小康社会完成难度系数、完成比率及未来可持续发

展能力。采用如下三种方式，即“分层构权法+德尔菲法+循环法”，计算出每项指标对三

个类别的所占权重，最后就以三个最终指标来对各省的全面建成小康社会总体情况进行

合理的评价与排序。 



 Team#202004687 

4 

2.3 问题 3 的分析 

首先，我们将继续制定几个指标，而且这几个指标能够大概表示新型冠状病毒疫情

对续发展的影响，比如：人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源禀赋及生态环境

承载力等，并运用BP神经网络分析出这些指标如何影响新型冠状病毒疫情对续发展造成

的影响，然后继续运用将以上指标在新型冠状病毒疫情对可续发展造成的影响所占权重

求得，我们知道这些指标对可续发展造成的影响程度后，可根据所得的权重表达式来决

定河南省未来发展的侧重点，那么我们就可以根据这个模型决定河南省未来的发展方

向。 

三、模型假设 

1、假设外部因素对我们模型的影响服从高斯分布； 

2、假设搜集的数据全部可靠真实。 

四、定义与符号说明 

符号定义 符号说明 

i 指标 

wi 权重 

Hi 熵值 

ijx  国家 j 的指标 i 的原始值 

INFf  通货膨胀的归一化值 

CI 协调指数 

DI 发展指数 

T 离散时间 

t 连续时间 

 

五、模型的建立与求解 
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数据的预处理：考虑到 SDI 数据的测量范围不同，有必要将其标准化为概念上通用

的尺度。因此，在模型中使用之前，我们需要对研究中的所有数据进行调整。我们研究

的所有 17 个指标在归一化的过程中可以分为三类：对可持续性产生积极影响的积极指

标，对可持续性产生负面影响的消极指标和特殊指标。在我们的模型中，假设考虑了 n

个（n=17）指标。在以下等式中， ijx （ ijx > 0）代表样本国家 j 的指标 i 的原始值，对于

积极指标的值，越大越好。因此，获得以下方程式： 

( )max

ij

ij

j ij

x
r

x
=                         （5.1） 

其中 ( )max j ijx 是正指标 i 的最佳值，这意味着在所有 m 个样本国家中指标 i 的最大

值。相反，对于阴性指标的绝对值，越小越好。因此，我们有： 

( )min j ij

ij

ij

x
r

x
=                         （5.2） 

其中 ( )min j ijx 是负指标 i 的最佳值，这意味着在所有 m 个样本国家中指标 i 的最小

值。基于公式（5.1）-（5.1），我们获得样本 j 的归一化值 ijf 正或负指标 i： 

1

ij

ij m

ijj

r
f

r
=

=


                         （5.3） 

但是，有些特殊指标无法分为正面指标或负面指标。一个条件是，指标的最佳值为

固定的一个，或者指标的原始值为负或 0。当值为 0 时，我们将其替换为 0.0001，这对

最终结果几乎没有影响。另一个条件是一个指标的归一化值受其他指标影响。我们的

SDI 系统中有 3 个特殊指标，其规范化流程如下： 

1）通货膨胀率（年百分比） 

由于通货膨胀值可以为负（相当于通货紧缩为正值），并且通货膨胀的最佳值为 0，

因此其归一化方程可以表示为： 

max

1INF

INF
f

INF
= −                       （5.4） 

其中 INFf 通货膨胀的归一化值；INF 是通货膨胀的原始值； INF 是所有样本中最大

绝对值。 

2）人口密度（每平方千米） 
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根据阿尔贝托·马丁里（Alberto Martilli）的研究[13]，过高和过低的人口密度都会

损害社会发展，并且不利于环境和能源效率。适当的人口密度应为每平方公里 60-100。

来自郝湖的另一项研究 Karima Nigmatulina [14]也表明，当人口密度低于 100 / km2 时，

疾病传播速度可降低。归一化公式为： 

max

1 AP
DP

DP DP
f

DP

−
= −


                    （5.5） 

其中 fDP 表征人口密度的归一化值；DP 是人口密度的原始值；DPAP 是人口密度的

最佳值；
max

DP 表示 DP 和 DPAP 之间的最大绝对值。 

3）人口增长（％） 

Ross 的研究[15]指出，人口增长与人口密度有关，其归一化方式为： 

1
    

1

1
    

1

AP

AP

PG

AP

AP

DP DP
DP DP

PG
DP

f

DP DP
DP DP

PG
DP


 −

 − +



 −

+ +


＞

           （5.6） 

其中 fPG是人口增长的标准化值；PG 是其原始值。 

5.1 问题 1 的模型建立与求解 

5.1.1 熵-GE 矩阵模型的建立 

（1）可持续性的衡量 

我们提供衡量可持续性的完整方法。首先，介绍数据标准化方法。然后采用熵值法

确定指标的权重，并计算环境，社会和经济方面的综合绩效。因此，我们定义了发展指

数和协调指数来描述国家的可持续发展。最后，使用 GE 矩阵对可持续性进行评分。 

 

表 5-1 可持续发展指标体系 

一级 二级 三级 

环境 人口 

人口增长 

人口密度 

老龄化率 
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资源 
森林租金占 GDP 的比重 

人均能源使用量 

污染 人均二氧化碳排放 

社会 

卫生 

预期寿命 

死亡率 

人均卫生支出 

教育 
高等教育入学率 

国内生产总值中的教育支出 

生计 

粮食短缺的程度 

水源改善进程 

人均家庭支出 

经济 

人均 GDP 

 通货膨胀 

第三产业率 

 

（2）综合表现 

熵方法适合我们的研究，因为我们原始的指标数据是微不足道的，因此难以分析。

通过采用熵方法，我们可以将数据（归一化后）处理为三个主要变量，分别代表环境，

社会和经济方面。因此，对数据的分析可以更容易理解。 

首先，通过方程得到指标 i 和熵值 iH  

1

ln
m

i ij ij

j

H k f f
=

= −                       （5.7） 

其中 i=1，2，3，...，n；
1

ln
k

m
=  

因此，我们用方程确定指标 i 的权重 iw  

( )
1

1

1

i
i n

ii

H
w

H
=

−
=

−
                     （5.8） 

因此，通过考虑指标 1 到 n 样本 j 的综合性能可以定义为 

1

n

j i ij

i

F w f
=

=                        （5.9） 
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由于我们在建立的 SDI 系统具有三个主要方面，因此我们得到三个 F 来描述一个国

家（等式中省略的 j）在环境（en），社会（so）和经济（ec）方面的综合绩效方面。说

明如公式（5.10）所示 

( ) ( )
1

  1,2,...,
enn

en eni en ij en
i

F w f i n
=

=  =  

( ) ( )
1

  1,2,...,
son

so soi so ij so
i

F w f i n
=

=  =                （5.10） 

( ) ( )
1

  1,2,...,
ecn

ec eci ec ij ec
i

F w f i n
=

=  =  

（3）发展指数和协调指数 

可持续发展是一个既需要发展又需要协调的概念。要进行协调，就要求国家不仅要

在一个方面，而且要在所有方面同时提高自己。在我们的模型中，我们使用发展指数（DI）

来描述总体发展状况，并使用协调指数（CI）来描述环境（en），社会（so）和经济（ec）

方面发展的一致性和协调性。两项指标均基于各个方面的综合表现（en，so，ec）。只

有当 DI 和 CI 都很高时，我们才能将国家视为可持续的国家。 

在这里，我们将发展指数（DI）定义为 

DI CF=  

其中

1

2

3

T

C







 
 

=
 
  

;

en

so

ec

F

F F

F

 
 

=
 
  

                   （5.11） 

C 中的参数 1 ， 2 和 3 表示组成 DI 时 Fen，Fso，Fec的权重。 

协调指数（CI）定义为 

1
S

CI
F

= −  

其中 ( ) ( ) ( )
2 2 21

3
en so ecS F F F F F F = − + − + −

  
         （5.12） 

( )
1

3
en so ecF F F F= + +  

S 是这三个性能值的标准偏差，而 F 是这三个性能值的算术平均值。 

（4）评估可持续性的 GE 矩阵 
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GE 矩阵（麦肯锡矩阵）最初用于评估公司在二维框架中的竞争力和吸引力。该矩

阵可以为公司提供管理和发展策略。在这里，我们考虑使用 GE-Matrix 来描述国家的可

持续性。 

尽管公司和国家/地区在运营，管理和利润方面存在差异，但仍然可以做出相当合理

的类比。一方面，公司吸引力描述了公司盈利的实力。相应地，国家发展指数描述了一

个国家在发展方面的实力。另一方面，公司竞争力和国家协调指数都反映了全面的能力。

因此，采用 GE 矩阵。图 5-1 显示了我们采用的矩阵。根据 Li，Zhang 和 Song 的研究，

DI 和 CI 都可以分为三个级别，如表 5-2 所示。 

 

图 5-1 评估发展指数和协调指数的 GE 矩阵 

表 5-2 DI 和 CI 的分类 

发展指数 发展水平 协调指数 协调级别 

0-0.5 发展较差 0-0.5 协调较差 

0.5-0.8 发展中等 0.5-0.8 协调中等 

0.8-1 发展较好 0.8-1 协调较好 

 

利用任何给定年份的国家的 DI 值 y 和 CI 值 x，我们可以确定我们在 GE 矩阵中的

位置（x，y）。（x，y）与最佳位置（1,1）之间的距离被视为我们对国家一年的可持续

性评分。分数越低，国家就越可持续。 

5.1.2 熵-GE 矩阵模型的求解 

（1）可持续发展预测 
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我们提供使用 Lanchester 方程预测国家可持续性的方法。最初，介绍了 Lanchester

方程的机理。稍后，我们将此方程式开发为自己的用途，并提供一个状态方程式。 

Lanchester 方程最初用于战斗中以评估双方士兵的损失。它是一个非线性的一阶微

分方程，可以在不同的战争策略下获得系统的动态变化。该方程式被描述为 

( )

( )

dx
ay x u t

dt

dy
by x v t

dt






= − − +


 = − − +


                  （5.13） 

其中 a 和 b 是从一侧到另一侧的攻击强度； α 和 β 是攻击以外的其他原因造成的士

兵损失； u（t）和 v（t）代表士兵的补充。 

以我们的 SDI 系统中的社会方面为例，它包含 3 个二级方面（健康，教育，生计）

和 8 个三级指标（预期寿命，教育支出，健康支出等）。所有第三级指标都反映了公民

在一个国家的生活质量。但是，生活质量也将受到环境（森林覆盖率，二氧化碳排放等）

和国家经济（通货膨胀，人均 GDP 等）的影响。兰切斯特方程式清楚地体现了环境，

社会和经济方面的相互作用。 

而且，像 ICM 提供的程序和帮助一样，它在国外也有影响。因此，我们将局外人

对国家可持续性的影响 ( )iU t 与原始 Lanchester 方程中的士兵补给进行了比较。我们使

用拟合方法获得系数 i 。因此，我们得到了 Lanchester 的方程式 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

111 12 13 1

221 22 23 2

331 32 33 3

en

en so ec

so

en so ec

ec

en so ec

dF t
F t F t F t U t

dt

dF t
F t F t F t U t

dt

dF t
F t F t F t U t

dt

   

   

   


= + + +




= + + +



= + + +


     （5.14） 

使用状态空间理论中的表示方式，得到状态方程 

U
dF

AF B
dt

= +  

其中

en

so

ec

F

F F

F




= 



，

11 12 13

21 22 32

31 32 33

A

  

  

  

 
 

=
 
  

，
1

2

3

B







 
 

=
 
  

，

1

2

3

T

U

U U

U

 
 
 =
 
  

   （5.15） 

在采用公式（5.15）时，我们将离散时间 T 转换为连续时间 t。 

            1, 2,3,...t kT k n= =                 （5.16） 
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也就是说，我们可以从原始输入离散数据中获得连续数据。因此，可以获得可持续

性的动态变化以及在环境，社会和经济方面的综合绩效 F 的未来价值。 

5.1.3 结果 

我们使用 2015-2019 年的数据，根据第上节介绍的模型预测我国在环境，社会和经

济方面的综合表现。解析最小二乘法和函数 ODE45 用于确定我们的预测模型中的系数。 

图 5-2 显示了未来我国 20 年的预测。 

 

图 5-2 预测我国未来 20 年的综合表现 

 

图 5-3 我国可持续发展的 GE 矩阵 

在图 5-2 中，体现我国在环境，社会和经济方面的综合表现。我们可以发现，中国

的经济绩效将在 20 年内大幅提高。GE 矩阵框架下的图 5-3 显示了我们 20 年预测的全

面视图。关于表 5-2 中的分类方式，我们可以看到，中国正在朝着不平衡的方向发展。

它的协调在 2040 年仍然很弱。 

因此，我国应该朝着更好的方向调整政策，而不是专注于经济发展。 
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具体的政策和援助对于有效的可持续发展计划至关重要，而所有这些政策和援助都

应同时考虑发展和协调。因此，在制定 20 年可持续发展计划时，应首先评估特定发展

活动的有效性。只有这样，我们才能阐明该计划在矩阵 GA和 B 中的行为，以及其执行

的好坏。有许多开发活动可以通过 ICM 提供的计划，政策和援助带来直接或间接的收

益。其发展活动及其有效性得分为： 

表 5-3 发展活动及其有效性得分表 

 发展活动 得分 

环境方面 

减少市民和居民区的空气污染 0.20 

保护农田和森林 0.23 

减少空气污染 0.13 

将突出的产业转移到工业城镇 0.13 

防止水资源污染 0.17 

对保护区无损害 0.13 

社会方面 

加强基础设施 0.04 

改善污水处理 0.12 

创建可持续发展的社区并认识到城市发展 0.18 

更新非正式住区 0.26 

公共交通系统的可及性 0.12 

控制住房并提供住宅使用 0.07 

改善道路基础设施并修建新道路 0.14 

保证新的供水公司和管道的供水 0.07 

经济方面 

将突出的产业转移到工业城镇 0.19 

利用巨大的社会资本和积累的资本来扩大就业 0.13 

对当地公司的投资 0.16 

技术支持 0.23 

提供措施以根据家庭职业和家庭手工业法规进行修改 0.10 

为组织提供资金 0.19 

 

未来我国可持续发展思路为以上各项优先级从得分由大到小排列。 



 Team#202004687 

13 

5.2 问题 2 的模型建立与求解 

5.2.1 德菲尔法模型的建立 

我们需要解决的问题是通过建立模型对大量数据进行分析进而得出各项数据的权

重来量化全国各省全面小康社会的总体情况，题目要求是对各省的全面建成小康社会总

体情况进行合理的评价与排序，因此我通过分层构权法、德菲尔法以及循环法三种方法

进行建立模型分析。 

对于全面建成小康社会的评价需要根据客观现象的发生搜集数据，进行构建相应的

指标体系和评价模型。总体来说，就是通过对衡量小康社会各个领域的指标进行综合分

析，以得出全面建成小康社会的评价值。 

根据各种因素的影响情况赋予其权重值，再将各项比率与拟定的标准比率进行比

较，计算出相对比率，然后将相对比率与权重相乘，从而计算出每项比率的得分，进而

加总得出最终的综合评价得分，计算过程公式化表现如下： 

综合评价得分=  

当我们对一个评价对象进行评价时，需要一定的指标体系，多个指标则会构成一个

多维空间，如果两个样本之间在某项指标上变差较大，则说明样本在指标维度上的距离

较大，在这种情况下，单项变差综合为总变差会产生几个问题：一是评价指标量纲往往

不同，变差不能够直接综合；二是指标间往往存在一定相关关系，即使消除量纲影响后

再综合也会有信息重复；三是在综合时如何确定各指标的权重；四是如果评价指标过多，

应该 在自变差信息损失较少的前提下减少工作量，也就是降维，用较少的新变量代替

较多的原变量。在上述情况下，主成分分析方法则较为实用，利用主成分分析法进行多

指标综合评价的 

步骤如下 

(1)原始指标数据的标准化； 

(2)求指标数据间的相关系数矩阵 R; 

(3)求 R 的特征根、特征向量和贡献率等 

(4)确定主成分的个数 K; 

(5)对主成分的社会经济含义作出解释； 

(6)合成各个主成分得到综合评价值。 
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5.2.2 德菲尔模型的求解 

为了保持模型的较为精确性，全面小康社会化拥有繁多的一级指标，以及一级指标

下的多项二级指标。以河北省的全面小康社会建设为例，如表 5-4 所示。 

表 5-4 河北省全面建成小康社会指标体系 

 

 
为了保持模型的较为精确性，我认定了经济发展、民主法治、文化建设、人民生活

及资源环境五个一级指标，以及一级指标下的多项二级指标。基于指数评价法评价 201

6-2017 年全面建成小康社会实现程度：将所有指标细分，除正向指标外，其中，逆向指

标包括化学需要量排放量、单位 GDP 能耗、恩格尔系数。区间指标包括人口自然增长

率、城镇登记失业率、城乡居民收人比。实现度计算公式为： 

正向指标实程度计算公式 

     
1 1

1

100 , 1

100 , 1

i i

i i

i

i

i

x x

x x
Z

x

x






 


％ 若 ＜

％若

                  （5.17） 
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其中 iZ 为 ix 的评价值， ix 为实际值， 1ix 为目标值。 

逆向指标实程度计算公式 

1 1

1

100 , 1

100 , 1

i i

i i

i

i

i

x x

x x
Z

x

x






 


％ 若 ＜

％若

                  （5.18） 

其中 为 的评价值， 为实际值， 为目标值。 

区间指标实程度计算公式 

  

 

( ) ( ) ( )
 

 

( ) ( )

1 1 2

2
2 1 1 1 1

1 12 2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 2

2 2 2

2 2

2 2 2 2

                                              1, ,m

2 21
100 ,

                                              1, ,

21

i

i

x m

q m m q
x x x m q

q m q m q m
Z

x q q

q m
x x

q m q m



 −
− + +   
 − − − 



− + +
− −

％，若

( )
 

2

2 2
2 22

2 2

2
100 ,i

m q
x q m

q m









 −

  
 − 

％，若

  （5.18） 

其中 iZ 为评价值， ix 为实际值， 1 2,q q 为指标 ix 目标区间值， 1 2, mm 为指标 ix 的允

许下、上界值，允许下界值为 0，允许上界值为 12‰；城镇登记失业率的目标区间值为

[3,5]，允许下界值为 0，允许上界值为 8。 

全面建成小康社会总实现度公式 

jF c=                              （5.19） 

各大子目标（5个）全面建成小康社会实现度公式 

j

j

j

j

b

i ii a

j b

ii a

w z
F

w

=

=

=



                           （5.20） 

其中 iZ 为 ix 的评价值， ix 为实际值， iw 为 ix 指标权重（计算时将单位换算为小数），

jF 为第 j 个子目标实现度， ja 为第 j 个子目标中第一个评价指标在整个评价指标体系中

的序数， jb 为第 j 个子目标中最后一个评价指标在整个评价指标体系中的序数。 

综上可得，确定指标目标值后，评判指标实现程度，依据全面建成小康社会实现度

评价方法进一步汇总，得到 2016-2017 年河北省全面建成小康社会实现度，如表 5-5。 
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表 5-5 2016-2017 年河北省全面建成小康社会实现程度 

 
由表 5-5 可知，河北省全面建成小康社会于 2016 和 2017 年实现程度为 87.21%和

88.92%。2017 年，各子目标实现度分别为 88%、100%、62%、95%、94%。从 2015 年

到 2017 年，经济发展实现度由 75%提升为 88%;文化建设实现程度由 60% 增长到 62%；

人民生活方面实现程度由 93%上升为 95%; 万人发明专利拥有量实现度由 2016 年的

75%增加到 2017 年 100%;到 2017 年，文化及相关产业增加值占 GDP 比重实现程度为

84%。全面小康社会实现度的提升，表明经济发展有向好趋势，人民生活水平不断提升，

人们的环保意识增强，社会和谐程度在不断上升，接近河北省实现全面建成小康社会的

目标。但是，实现程度相对来说比较低的指标包括 R&D 经费占 GDP 比重、公共图书馆

藏书量、农村卫生厕所普及率、森林覆盖率等，说明实现河北省实现全面建成小康社会

的目标还有一定距离。提高科研经费，加大创新力度，提升人与自然和谐指数，才是实
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现全面建成小康社会的关键。综上分析，我们可以看出河北省各方面发展不均衡。我们

可以看出河北省各方面发展不均衡。 

5.2.3 结果 

同理，与 5.2.2 中的处理方式相同，可以得出全国各省的全面小康建设指标，经过

SPSS 进行分析，最后得出全国各省小康社会总体情况排名，如表 5-6 

表 5-6 全国各省小康社会总体情况 

省区市 排序 全面小康指数 小康经济指数 小康生活指数 小康文化指数 小康生态指数 

上海 1 142.06 A+级 A+级 A+级 A 级 

北京 2 138.52 A+级 A+级 A+级 A 级 

浙江 3 122.56 A+级 A+级 A 级 A 级 

天津 4 117.39 A+级 A+级 A 级 A 级 

江苏 5 113.59 A+级 A+级 A 级 A 级 

广东 6 108.41 A+级 A 级 A 级 A 级 

福建 7 104.86 A 级 A 级 A 级 A 级 

山东 8 101.02 A 级 A 级 A 级 A 级 

重庆 9 100.11 A 级 A 级 A 级 A 级 

湖北 10 97.34 A 级 A 级 A 级 A 级 

内蒙古 11 95.05 A 级 A 级 A 级 A 级 

海南 12 94.98 A 级 A 级 A 级 A 级 

西藏 13 93.48 A 级 A 级 A 级 A 级 

江西 14 92.1 A 级 A 级 A 级 A 级 

湖南 15 91.67 A 级 A 级 A 级 A 级 

宁夏 16 91.64 A 级 A 级 A 级 A 级 

辽宁 17 91.32 A 级 A 级 A 级 A 级 

安徽 18 90.69 A 级 A 级 A 级 A 级 

吉林 19 89.99 A 级 A 级 A 级 A 级 

陕西 20 89.77 A 级 A 级 A 级 A 级 

四川 21 89.73 A 级 A 级 A 级 A 级 

新疆 22 89.48 A 级 A 级 A 级 A 级 

河北 23 87.69 A 级 A 级 A 级 A 级 

贵州 24 87.57 A 级 A-级 A 级 A 级 

广西 25 87.07 A-级 A 级 A 级 A 级 

河南 26 86.91 A 级 A 级 A 级 A 级 

青海 27 86.63 A 级 A 级 A 级 A 级 

云南 28 85.82 A-级 A 级 A 级 A 级 
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黑龙江 29 84.96 A-级 A 级 A 级 A 级 

山西 30 84.73 A 级 A 级 A 级 A 级 

甘肃 31 84.64 A-级 A-级 A 级 A 级 

 

5.3 问题 3 的模型建立与求解  

5.3.1 BP 神经网络模型的建立 

BP（Back propagation）神经网络是人工神经网络的一种，克服了人工智能的缺陷，

模仿动物神经网络行为进行分布式并行信息处理的数学算法模型，具有自适应、自组织

能力。BP 算法通过输入、 

输出数据样本集，根据误差反向传递的原理对网络进行训练，其学习过程包括信息

的正向传播以及误差的反向传播两个过程，对其反复训练，连续不断地在相对误差函数

梯度下降的方向上对网络权值和偏差的变化进行计算，逐渐逼近目标。BP 神经网络是

基于 BP 算法的多层前馈神经网络，BP 神经网络算法简单、易行、计算量小、并行性

强、适用范围广，并具有良好的鲁棒性和容错性。对于一个大规模的网络来说，个别神

经元和连接的损坏不会影响整体的结果，它具有很强的学习能力，网络可在学习过程中

不断自行完善。 

河南省经济可持续利用评价 BP 神经网络模型采用由输入层、隐含层和输出层构成

的 3 层网络结构， 根据河南省可持续发展能力评价指标体系，确定输入层的神经元个

数为 5 个，输出层的神经元个数为 1 个。经多次模拟学习，证明隐含层神经元数目是合

适的。 这样就确定了河南省可持续发展能力评价 BP 神经网络模型的拓扑结构。依据评

价指标选取的原则，结合可持续发展能力的内涵，选取 28 项指标构建河南省区域可持

续发展能力评价指标体系。 
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人口变化

老龄化趋势

环境承载力

城乡居民收入

资源禀赋

输入层 隐含层 输出层

经济可持续发展
指数

 
图 5-4 BP 神经网络模型的建立 

 

表 5-7 河南省可持续发展能力评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 

可 

持 

续 

发 

展 

能 

力 

经 

济 

系 

统 

人口变化 

老龄化趋势 

城乡居民收入 

资源禀赋 

环境承载力 

 

5.3.2 BP 神经网络模型的求解 

根据计算工作的特点，网络训练数据通常是由各种研究对象的评价标准构成，但人

均固定资产投资和人均公共绿地面积等，区域可持续发展评价研究方面尚没用统一的判

断标准。 参照有关文献的选取方法，使用线性内插法，通过构建所有指标的原始数据

的最大值和最小值区间， 线性设定影响等级。设区域可持续发展综合指数为 10 分，梯

度为 0.2，由 0 到 10 分别表示可持续发展能力由低到高：［0,2］表示不可持续发展，［2,4］

表示可持续发展能力较低，［4,6］表示可持续发展能力一般，［6,8］表示可持续发展

能力较高，［8,10］表示高度可持续发展能力。 

将梯度为 0.2 的 13 个得分值作为 BP 神经网络的输出数据，并将评价指标通过线性

内插法处理为 51 个等级，最后得到 5 组共 65 个训练用的样本数据，作为输入数据。按

照 BP 神经网络计算流程，设置隐含层神经元个数为 57 个，神经网络的拓扑结构为 5

－13－1。隐含层和输出层网络分别采用 Sigmoid 型激活函数和 Purelin 型激活函数， 

学习速率 Lr 设置为 0.01 ，最大循环次数设置为 2000，均方误差 MSE 为 10-4。 
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仅经过 4 次训练后，网络均方误差达到设定的精度（图 2），采用 Scaled 共轭梯

度算法对 BP 网络进行仿真验证，主要考察网络输出结果和期望结果，图中纵轴为实际

结果输出，横轴为期望结果，Output＝0.99×Target＋0.0042。 

 

 
图 5-5 神经网络训练过程 

5.3.3 结果 

将河南省区域可持续发展评价指标标准化的数据导入训练好的网络，  得到

2001—2020 年河南省区域可持续发展综合指数（表 5-8）。由表 5-8 可以看出，2000—2020

年河南省可持续发展能力经历了由不可持续发展阶段、 可持续发展能力较低阶段、可

持续发展能力一般阶段、可持续发展能力较搞阶段到高度可持续发展阶段的连续提升。 

河南省可持续发展综合指数总体呈上升趋势，2004、2010—2019 年出现波动， 说明可

持续发展综合能力为波动上升。2000-2007 年，河南省可持续发展能力处于整体较低阶
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段， 2008 年后进入可持续发展阶段，在提升初期出现不稳定起伏，20013 年后稳步上

升。由于收到新冠疫情的影响，各行各业遭受巨大打击，河南省经济可持续发展综合指

数降低。 

表 5-8 2001-2020 年河南省经济可持续发展综合指数 

年份 综合指数 等级 年份 综合指数 等级 

2001 1.030 不可持续 2011 8.504 高度 

2002 1.222 不可持续 2012 7.673 较高 

2003 1.788 不可持续 2013 6.432 较高 

2004 1.577 不可持续 2014 7.418 较高 

2005 2.090 较低 2015 8.479 高度 

2006 4.944 一般 2016 8.900 高度 

2007 5.977 一般 2017 9.447 高度 

2008 6.156 较高 2018 9.520 高度 

2009 6.838 较高 2019 9.731 高度 

2010 4.814 一般 2020 2.031 较低 

 

人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源禀赋和环境承载力五个系统对于可持

续发展能力的变化作用各异，以年份为横坐标，以各子系统综合指数为纵坐标，得到相

应变化曲线（图 3）。由图 3 可以看出，三个子系统指数整体变化都为上升趋势，其中

人口变化、城乡居民收入、资源禀赋除一两个特殊年份外均为稳步上升，老龄化趋势对

于可持续发展的影响逐渐变效， 而资源环境子系统在 2013 年前起伏波动，呈现不稳定

状态，2013 年后较为稳定，稍有提升。 

 

图 5-6 变化趋势 
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5.4 问题 4 的模型建立与求解 

5.4.1 聚类分析模型的建立 

（1）指标处理和评价方法 

1.指标处理。从表 1 的指标属性一列中可以看出，微观指标分为正向指标和负向指

标。正向指标是指标值越大越好；负向指标是指标值越小越好。除此之外，指标的单位

及量级也不同，这些都影响评价结果的准确性。因此，在进行评价之前，要对指标进行

类型一致化处理和无量纲化处理。本文采用的极值处理法，不但可以消除指标属性、量

纲及数量级的影响，而且经标准化后不丧失原始数据所包含的信息，保证了评价结果的

准确性。处理方法如下： 

正向指标：
( )

( ) ( )

min

max min

ij j

ij

j j

X X
X

X X

−
=

−

＇  

负向指标：
( )

( ) ( )

max

max min

j ij

ij

j j

X X
X

X X

−
=

−

＇  

式中： ijX 、 ijX＇为第 i 个省第 j 个指标的原始指标值及无量纲处理后的指标值，

( )minjX 、 ( )maxjX 为第 j 个指标的原始指标最大值和最小值。经无量纲化处理后，指

标值都规范在[0，1]内。 

2.评价方法。本章采用层次分析法进行综合评价。层次分析法的基本原理是将复杂

的决策问题层次化，本文将循环经济发展水平测度分为三个层次，微观指标、中观指数

及宏观指数。其核心是确定各个指标的权重，一般确定权重有主观赋权法、客观赋权法

和主客观相结合赋权法三种方法，本文采用客观赋权法，能够保证权重的赋值不受主观

影响。客观赋权法是运用“差异驱动法”中的“突出局部差异方法”确定各个指标的权

重。中观指数和综合指数采用线性加权法进行计算。具体计算方法如下： 

权重： ( )
2

2

21 1

1

1 1

1

n n
j

j ij jj ij j m
i i

j

j

X X X X W
n n




= =

=

= = − =
−

 


＇ ＇ ＇＇， ，  

指数：
1

n

i j ij

j

Y W X
=

=  

式中 jX
＇
、 2

j 、 jW 为 ijX
＇
平均值、方差、权重。经过计算，各级指标的权重如表 1
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所示。 

表 5-9 循环经济发展水平测度指标体系和权重表 

 

 

5.4.2 聚类分析模型的求解 

省域循环经济发展水平指数的梯度情况结果如表 5-10 所示。 

表 5-10  2019 年中国省域循环经济发展水平综合评价指数 
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5.4.3 结果 

本文根据循环经济内涵，从经济发展、人文发展和绿色发展构建了循环经济发展评

价指标体系，选取 2018 年的相关数据，采用层次分析和聚类分析法对我国 30 个省域

的循环经济发展水平进行综合评价和区域比较，在此基础上，进一步采用障碍度分析进

行病理诊断，找出循环经济发展差异的原因。得到以下结论：  

（1）中国循环经济发展水平基本处于初级阶段，全国 30 个省域中两位省域循环

经济发展水平处于中期阶段，21 位处于初期阶段，7 位位于准备阶段；在综合指数、

经济、人文和绿色发展指数方面，省域间极差较大，发展不均衡，呈现出东部地区较好，

中部地区次之，西部地区最差。 

（2）在经济发展方面。和中西部地区相比，东部地区人均生产总值位居全国前列，

但全社会固定资产投资增长率和地区生产总值增长率却较低。因此，东部地区要加强固

定资产投资，以保证地区生产总值增长率与全国平均水平持平，而中西部地区要继续加

强全社会固定资产投资和提高地区生产总值增长率，以人均地区生产总值赶上东部地

区，同时调整产业结构，使第三产业占 GDP 的比重达到最优水平，以保证经济又好又

快发展。  

（3）在人文发展方面。全国各地区应把人居环境，尤其是人均公园绿地面积作为

发展循环经济的重点之一。除此之外，东部地区应加强道路交通建设，中部地区要增加

社会保障投入，西部地区要调整贫富差距、区域收入差距，克服人均道路面积、社会保

障覆盖率、城乡收入水平差异对东、中、西部地区循环经济发展的制约。  

（4）在绿色发展方面。全国各地区的工业固废综合利用率和城市垃圾无害化处理

率都低，表明我国要加强“变废为宝”技术创新，使资源和能量反复利用，效用达到最

大。西部地区除此之外，还要向东部地区学习，引进水资源节约技术和废水处理技术，

使万元产值水耗和废水排放达标率达到东部地区水平或其以下。 

六、模型的评价及优化 

6.1 模型的优点 

层次分析法把定性和定量方法结合起来，能处理许多用传统的最优化技术无法着手
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的实际问题，应用范围很广，同时，这种方法使得决策者与决策分析者能够相互沟通，

决策者甚至可以直接应用它，这就增加了决策的有效性。 

BP 神经网络是基于 BP 算法的多层前馈神经网络，BP 神经网络算法简单、易行、

计算量小、并行性强、适用范围广，并具有良好的鲁棒性和容错性。对于一个大规模的

网络来说，个别神经元和连接的损坏不会影响整体的结果，它具有很强的学习能力，网

络可在学习过程中不断自行完善。 

6.2 模型的缺点 

层次分析法中的比较、判断以及结果的计算过程都是粗糙的，不适用于精度较高的

问题。从建立层次结构模型到给出成对比较矩阵，人主观因素对整个过程的影响很大，

这就使得结果难以让所有的决策者接受。当然采取专家群体判断的办法是克服这个缺点

的一种途径。 

BP 神经网络结构选择不一：BP 神经网络结构的选择至今尚无一种统一而完整的理

论指导，一般只能由经验选定。网络结构选择过大，训练中效率不高，可能出现过拟合

现象，造成网络性能低，容错性下降，若选择过小，则又会造成网络可能不收敛。而网

络的结构直接影响网络的逼近能力及推广性质。因此，应用中如何选择合适的网络结构

是一个重要的问题。 
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