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面向欠发达地区大数据产业发展能力分析的网络化方法研究

沈俊鑫，陈颖谦

（昆明理工大学管理与经济学院，云南 昆明 650093）

摘 要：针对传统产业发展能力评价方法依赖决策者的主观判断，缺乏客观性等问题，提出应用 BP 神经网络模

型进行大数据产业发展能力评价，设计基于熵权的 BP 神经网络评价模型。建立欠发达地区大数据产业发展能力

评价指标体系，以贵州省产业发展数据作为实验样本，采用熵权法确定 BP 网络期望输出，并与 BP 网络实际输

出进行比较。实验结果表明，所提熵权-BP 评价模型优化了单一 BP 神经网络求权重可能带来的较大误差，提高

评价准确性与客观性，适用于欠发达地区大数据产业发展能力评价。
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Research on network analysis method for development
ability of big data industry in underdeveloped area
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Abstract: Traditional evaluation methods of industrial development ability were mostly lack of objectivity. An evaluation

model was proposed by using a BP neural network based on entropy weight. Evaluation index system of big data industry

development ability in underdeveloped areas was established. Taking Guizhou industrial development data as samples,

entropy weight method was used to determine expected output and compared with the actual output .The experimental

results show that the proposed entropy weight-BP evaluation model can optimize error of using single BP network and

improve the accuracy and objectivity of evaluation.
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1 引言

大数据是我国信息化发展步入深水区后的核

心主题和战略抉择,欠发达地区把大数据作为新常

态下释放数据红利、制度红利和创新红利的战略性

新兴资源。近年来，我国政府开始重视大数据产业

的研究和发展，在大数据领域的投入超过了 50%[1]，

中华人民共和国国家事务管理院、中华人民共和国

国家发展和改革委员会、中华人民共和国工业和

信息化部等正通过专项支持、项目支持等方式稳

步推进大数据发展 [2]，《大数据产业发展规划

（2016~2020 年）》明确了我国大数据产业发展方向。

欠发达地区由于受政策法规不完善、产业基础

薄弱、信息技术人才缺乏、信息基础设施水平落后

等因素制约，缺乏科学、客观评价自身大数据产业

发展能力，在协调州市、县区大数据产业发展时，
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也未能根据自身产业发展的现有水平制定大数据

产业发展战略。因此，客观科学评价欠发达地区大

数据产业发展能力显得十分迫切。

传统产业发展能力评价方法主要有层次分析

法、主成分分析法、模糊综合评价法等，这些方法

往往过于依赖决策者的主观判断，具有较强的主观

性。而熵权作为典型的客观赋权法，利用原始数据

客观地求解权重，可有效避免主观因素的影响[3]。

BP 神经网络则通过其较强的自学能力、容错能力

和自适应性，可以有效地降低评价过程中的人为失

误[4]。基于熵权的 BP 神经网络评价模型，可以有

效克服非线性系统各指标之间的相互影响，优化单

一 BP 神经网络求权重可能带来的较大误差，提高

评价的准确性和可行性。因此，本文通过建立欠发

达地区大数据产业发展能力评价指标体系，构建基

于熵权的 BP 神经网络大数据产业发展能力评价模

型，以贵州省为例，开展贵州省大数据产业发展能

力评价研究，为欠发达地区评价自身大数据产业发

展能力提供参考。

2 相关工作

近几年，国内外学者针对大数据相关产业的评

价研究，提出了多种综合评价模型。Fu[5]采用因子

分析的方法，对信息产业在中国 6 个省的竞争力进

行评价，并提供基于结果的对策。Li 等[6]采用灰色

关联分析与技术相结合的综合评价方法，对中国东

部、中部和西部的物联网产业竞争力进行评价分

析，提出了物联网持续发展的政策建议。Li 等[7]利

用模糊综合评价方法建立煤矿物联网应用水平指

标体系评价模型，分析表明该评价模型能客观反映

煤矿物联网应用水平的不足，为煤炭企业物联网发

展战略提供参考。Hong 等[8]利用 ANP-TOPSIS 建立

了智慧城市评价模型，并以四川省 4 个城市为例，

说明了该方法的有效性。Zheng 等[9]构建了 7 个指

标的 2 级评价系统，并在此基础上建立了二级 BP

神经网络。训练表明该网络能较好地拟合训练结

果。汪忠等[10]利用耦合因子分析的 BP 神经网络模

型对样本社会企业动态能力进行评价分析，验证了

该评价模型的有效性。邹凯等[11]提出基于灰色关

联和 BP 神经网络算法对智慧城市发展潜力进行

评价。构建 GRA-BPNN 智慧城市发展潜力评价模

型，运用灰色关联理论对指标体系约简，最后与

其他方法评价结果进行比较，进一步证明评价方

法的合理性。

综合现有的文献，新一代信息技术相关产业的

评价方法通常存在较多的主观因素，难以从客观角

度得出准确的权重，且鲜有开展大数据产业发展能

力评价相关研究。因此，本文借鉴物联网、智慧城

市、电子信息产业等相关产业发展评价指标体系构

建的相关研究成果，搭建欠发达地区大数据产业发

展能力评价指标体系，并结合科学性、层次性、系

统性、可获得性等基本原则，构建了由 6 个一级指

标、18 个二级指标构成的欠发达地区大数据产业发

展能力评价指标体系（如表 1 所示），采用熵权法

与 BP 神经网络相结合的方法评价欠发达地区大数

据产业发展能力，为各省市评价自身大数据产业发

展能力提供一种新的方法。

表 1 欠发达地区大数据产业发展能力评价指标体系

一级指标 二级指标

发展基础能力

经济水平 X1

基础设施 X2

产业结构 X3

社会发展 X4

产业发展支持能力

财政支持能力 S1

税收支持能力 S2

法律支持能力 S3

系统协调与整合能力

规划组织能力 S4

协调能力 S5

整合能力 S6

信息化及信息产业总体水平

信息产业规模水平 X5

信息社会发展指数 X6

信息消费指数 X7

信息基础设施支撑能力

通信基础设施建设情况 X8

互联网用户发展情况 X9

电话用户发展情况 X10

科技与人才
科研技术水平 X11

人才队伍建设 X12

3 欠发达地区大数据产业发展能力评价模型

3.1 BP 神经网络模型

BP 网络是一种单向传播的前向反馈神经网

络，3 层 BP 网络可实现任意多维向量的非线性映

射，最具代表性。它由输入层、隐含层和输出层

组成，其结构通常如图 1 所示，上下层神经元实

现全连接，而每层神经元之间无连接[12]。BP 算法
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由信息的正向传递与误差的反向传播 2 部分组

成。正向传递过程中，输入信息从输入层经隐含

层逐层计算传向输出层，每一层神经元的状态只

影响下一层神经元；若输出层未得到期望的输出，

则计算输出层的误差，然后转向反向传播，通过

网络将误差信号沿原路传回并修改各层神经元的

权值至达到期望目标[13]。

图 1 BP 神经网络结构

在图 1 中，n , m 分别代表网络输入层神经元数

和隐含层神经元数；
1 2
, , , , ,

j np p p pU U U UL L 为评价

指标向量 1 2{ , , , }nX X X＝X L 上的第 p 个样本的指

标值，记为
1 2

{ , , , , , }
j np p p p pU U U U U＝ L L ； h 个样

本 构 成 矩 阵 T
1 2( , , , ) ( )n pj h nU U U U ×＝ ＝U L ；

1 2, , , ,p p pj pnr r r rL 为 X 上 pU 经量化后的评价向量，

记 为 1 2{ , , , , }p p p pj pnr ＝ r r r rL ； ( 1,2, , ;jkw j n＝ L

1,2, , )k m＝ L 为输入层第 j 个神经元节点到隐含层

第 k 个神经元节点的连接权值， ( 1,2, , )
kpy k m＝ L 为

样本 p 的隐含层第 k 个神经元节点的输出，

( 1,2, , )kw k m＝ L 为隐含层第 k 个神经元节点到输

出层的连接权值， pb 为样本 p 的输出。

当指标值越大结果越好时，有

min

max min

ij ij
ij

ij ij

x x
x

x x
-

＇ ＝
-

(1)

当指标值越小结果越好时，有

max

max min

ij ij
ij

ij ij

x x
x

x x
-

＇ ＝
-

(2)

其中， ijx 为评价指标原始数据， [0,1]ijx＇ ∈ 为归一化

后的无量纲标准值， maxijx 和 minijx 分别为 ijx 的最大

最小值。

隐含层神经元数量的确定既要考虑网络的精

确度，又要兼顾 BP 网络的学习效率，目前尚无特

别明确的方法，一般采用

m nα β＝ + + (3)

其中，m 为输入神经元数，n为输出神经元数，α
为隐含层节点数， β 为 1~10 的常数；首先，可用

上述经验式得出一个初始值，然后，利用逐步调整

的方法选取网络状态最理想的值。

3.2 熵权法原理

熵权法是一种根据评价指标变异的程度确定

指标权重、衡量指标信息量大小的方法[14]。一般来

说，评价指标的数值变异程度越大，则熵值越小，

该指标包含和传输的信息就越多，相应权重就越

大，该指标对综合评价的影响越大；反之，该指标

的权重就越小，对综合评价影响越小[15]。因此，可

以利用各指标的熵值计算出权重。

先计算评价指标的权重，设有m 个待评项目，

n个评价指标， ijμ 为无量纲化后 j 指标下第 i 个项

目的评价值，求各指标权重的过程如下。

1) 构 建 评 价 矩 阵 。 设 原 始 评 价 矩 阵

( )ij m nμ ×＇ ＝R ，再对原始矩阵进行标准化处理，得到

标准化矩阵 R 为

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn m n
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K

K K K K
L

μ μ μ
μ μ μ

μ μ μ
×

  
  
  ＝
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2) 计算第 j 个指标下第 i 个项目的指标值的比

重 ijρ 为

1

ij
ij m

ij
i

μ
ρ

μ
＝

＝

∑
(4)

3) 计算第 j 个指标的熵值 je 为

1

ln
m

j ij ij
i

e k ρ ρ
＝

＝ - ∑ (5)

其中， k 为待评项目数m 有关，对于一个信息无序

的系统，有序度为 0，其熵值最大； 1e ＝ ，m 个样

本处于完全无序分布时，此时，
1

ln
k

m
＝ 。

4) 计算第 j 个指标的熵权 jω 为

1

1

(1 )

j
j n

j
j

e

e
ω

＝

-
＝

-∑
(6)
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5) 设评价结果为 0Y ，W 为各指标的权重矩阵，

R 为标准化后的数据矩阵，则

0 ＝ ×Y W R (7)

模型首先根据样本数据构建原始评价矩阵 ＇R ，

经过标准化处理后得到标准化矩阵 R，然后计算出

每个指标的熵值 je ，进而得到各指标的熵权 jω ，最

后将权重矩阵 W 与 R 相乘得到评价结果 0Y 。通过

将 0Y 作为给定的目标向量输入到 BP 网络，避免因

数据样本较少带来较大误差。当 BP 算法的实际输

出值越逼近期望目标，表明该神经网络性能越好，

即可验证该模型的有效性。基于熵权的 BP 神经网

络算法流程如图 2 所示。

图 2 熵权-BP 神经网络算法流程

4 实验分析

4.1 数据来源及预处理

本文数据来源分为 2 个部分：定量数据来源

于《中国信息年鉴》《贵州省统计年鉴》《2015 年

贵州省信息社会发展报告》等；通过向贵州省 10

家信息化相关企事业单位的专家发放调查问卷，

得到定性指标数据。问卷调查采用等级评分制，

设“很强”为 1 分，“较强”为 0.8 分，“一般”

为 0.6 分，“较弱”为 0.4 分，“很弱”为 0.2 分。

每个等级的分数与对应人数之积相加得到总分；

总分与总人数的商为各指标 2014 年的数据；为

了对定性指标的发展趋势做进一步分析，被调查

者还需评价指标的状态，分别为“逐渐提高”“维

持原状”“逐渐降低”。同时假定“逐渐提高”的指

标数据平均每年增长 2%；“维持原状”的指标数

据不变化；“逐渐降低”的指标数据平均每年降

低 2% ， 根 据 状 态 趋 势 可 分 别 估 算 各 指 标

2006~2013 年的数据。按照上述方法所得数据均

在[0,1]，故无需再进行归一化处理，以上结果如

表 2 和表 3 所示。

为了进行贵州省大数据产业发展能力综合评

价，在利用 BP 神经网络模型得到各年份大数据产

业发展能力评价值后，还需要设计相应的能力等级

（如表 4 所示）。

表 2 原始数据Ⅰ（篇幅关系部分省略）

编号 二级指标 可量化指标 2006 年 2007 年 2008 年 … 2014 年

X1 经济水平 财政总收入/亿元 0.000 0.064 0.134 … 1.000

X2 基础设施 用水普及率 0.814 0.886 0.000 … 1.000

X3 产业结构 第三产业占比 0.000 0.492 0.631 … 0.354

X4 社会发展 城镇居民人均消费性支出/元 0.000 0.108 0.179 … 1.000

X5 信息产业规模水平 电子信息产业主营业务收入/亿元 0.000 0.066 0.137 … 1.000

X6 信息社会发展指数 信息社会发展指数 0.000 0.034 0.091 … 1.000

X7 信息消费系数 信息消费系数/万元 0.000 0.141 0.270 … 1.000

X8 通信基础设施建设情况 光缆总长度/万千米 0.000 0.016 0.015 … 1.000

X9 互联网用户发展情况 年末互联网宽带接入用户/万户 0.000 0.028 0.055 … 1.000

X10 电话用户发展情况 年末电话用户/万户 0.000 0.095 0.241 … 1.000

X11 科研技术水平 专利授权数/件 0.000 0.045 0.045 … 1.000

X12 人才队伍建设 普通高等学校在校学生数/万人 0.000 0.085 0.193 … 1.000
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表 4 产业发展能力等级

综合评价值 产业发展能力等级

0~0.6 不适合发展

0.61~0.75 较弱

0.76~0.89 中等

0.90~1 较强

4.2 评价结果分析

由于欠发达地区大数据产业发展起步较晚，统

计年鉴中指标真实数据的样本量有限，测试次数也

较少，评价模型中仅有 9 组原始数据样本，样本的

实际容量与训练神经网络所需的容量存在一定的

差距。为了解决上述问题，本文在训练网络时，采

用高斯模糊的方法对已有的样本进行扩容。为了提

高样本的稳定性，分别对已有的信号加入信噪比为

20~35 dB 不等的高斯白噪声，最终将样本扩充到

50 组。篇幅有限，表 2 仅列举了 12 组初始样本的

部分数据。表 3 列举了 6 组初始样本的部分数据。

本文 BP 神经网络模型（如图 3 所示）的建立、

训练以及数据归一化处理均采用 Matlab 语言实现。

根据评价指标体系的实际情况，确定输入层节点数

为 18，输出层节点数为 1，并参考式(3)确定隐含层

节点数为 13。考虑到网络的规模及学习时间，选用

trainlm 作为训练函数；输入层到隐含层的传递函数

选择 logsig，purelin 则用于隐含层到输出层；最大

训练次数 epochs 设为 10 000 次；训练误差精度 goal

设为 0.001，网络学习速率设为 0.01；输出数据为

各年份贵州省大数据产业发展能力评价值，而其他

参数均选用缺省值，网络经初始化，利用 trainlm 函

数对网络进行学习后得到评价值如图 4 所示。

图 3 BP 神经网络模型

图 4 熵权法和 BP 神经网络发展能力评价值对比

本文以基本数据为基础，利用熵权法分别计算

式(4)~式(6)的结果，得出贵州省大数据产业发展能

力各评价指标的具体客观权重（如表 5 所示）。在

此基础上，根据式(7)得出基于熵权法的贵州省大数

据产业发展能力评价值（如表 6 所示）。

表 5 基于熵权法的各指标权重

指标 权重 指标 权重

X1 0.055 4 X10 0.052 9

X2 0.057 6 X11 0.056 2

X3 0.057 7 X12 0.056 5

X4 0.056 1 S1 0.053 8

X5 0.053 5 S2 0.056 3

X6 0.056 8 S3 0.054 7

X7 0.055 5 S4 0.053 4

X8 0.054 5 S5 0.056 5

X9 0.056 6 S6 0.055 9

表 3 原始数据Ⅱ（篇幅关系部分省略）

编号 二级指标 2006 年 2007 年 2008 年 … 2014 年

S1 财政支持能力 0.662 0.676 0.689 … 0.776

S2 税收支持能力 0.591 0.602 0.614 … 0.692

S3 法律支持能力 0.656 0.656 0.656 … 0.656

S4 规划组织能力 0.642 0.655 0.668 … 0.752

S5 协调能力 0.556 0.568 0.579 … 0.652

S6 整合能力 0.679 0.693 0.707 … 0.796
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表 6 基于熵权法的各年份发展能力值

年份 发展能力值

2006 0.046 9

2007 0.141 8

2008 0.253 3

2009 0.312 0

2010 0.467 1

2011 0.615 2

2012 0.740 0

2013 0.874 5

2014 0.962 7

表 7 结果表明，网络实际输出与期望输出值的

残差最大值为 0.0166，最小值为 0.0001，两者已非

常接近。因此，用熵权法得到指标权重并用 BP 神

经网络模型对大数据产业发展能力进行综合评价

是完全可行的。BP 神经网络算法与熵权法都属于

客观赋权法，独立使用任意一种方法都可以减少主

观因素的影响，使评价结果更准确。而本研究中，

熵权法得出的评价值既可以作为 BP 神经网络的期

望值输入到网络，又可以对 BP 网络实际输出结果

进行准确性验证。因此，基于熵权的 BP 神经网络

算法是对单一 BP 网络算法的优化，方法更具创新

性，输出结果更令人满意。

表 7 贵州省大数据产业发展能力评价

期望值与实际输出值的残差

年份 期望值 输出值 残差 发展能力等级

2006 0.046 9 0.062 1 0.015 2

不适合发展

2007 0.141 8 0.151 8 0.010 0

2008 0.253 3 0.253 2 0.000 1

2009 0.312 0 0.322 9 0.010 9

2010 0.467 1 0.476 9 0.009 8

2011 0.615 2 0.611 8 0.003 4 较弱

2012 0.740 0 0.723 4 0.016 6 较弱

2013 0.874 5 0.876 5 0.002 0 中等

2014 0.962 7 0.968 4 0.005 7 较强

同时，从评价结果可以看出，贵州省大数据产

业发展能力值呈逐年上升的趋势。其中，2011 年评

价值为 0.6118，已超过及格线 0.6（注：0~0.6 为不

适合发展）；2013 年和 2014 年连续 2 年的评价值都

在 0.85 以上，意味着贵州省已具备大力发展大数据

产业的能力，这与贵州省大数据发展的实际情况也

是相符的。2013 年，三大通信运营商分别在贵阳市

贵安新区开工建设云计算基地和数据中心；2014 年

2 月，贵州省人民政府印发《关于加快大数据产业

发展应用若干政策的意见》和《贵州省大数据产业

发展应用规划纲要（2014~2020 年）》；同年 10 月，

“云上贵州”系统平台开通上线，该平台是全国第

一个省级政府数据统筹存储、管理、交换、共享的

云服务平台。因此，采用该 BP 神经网络模型评价

欠发达地区大数据产业发展能力是可行的。

5 结束语

本文提出了基于熵权法和 BP 神经网络的欠发

达地区大数据产业发展能力评价方法。通过构建欠

发达地区大数据产业发展能力评价指标体系，以贵

州省为例对其大数据产业发展能力进行综合评价，

并用熵权法得出各指标权重，发现 BP 神经网络实

际输出与期望输出逼近，表明该评价结果具有一定

的有效性与合理性。

另外，BP 神经网络是目前应用最广泛的神经

网络模型之一。它能够自我学习，自我组织，拟合

任意非线性函数，克服了非线性系统各指标之间的

相互影响，弥补了传统评价方法对变量之间是线性

关系的不足，能更好地适应复杂的系统，减少主观

因素的影响。同时，引入熵权法，优化了单一 BP

神经网络求权重可能带来的较大误差，提高了评价

的准确性。从仿真结果表明，基于熵权的 BP 神经

网络模型可有效评价欠发达地区大数据产业发展

能力，为各地区评价自身大数据产业发展能力，制

定大数据产业发展战略提供参考。
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