
  

 

全国信息化水平测度指标体系修正与分析①
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摘　要: 信息化水平测度是一项复杂、技术含量颇高的工作, 主要问题集中在信息化水平测度指标体系指标选取与

权重确定两方面. 本文立足于现有信息化水平测度研究, 综合地理学与统计学等方面的知识, 通过词云分析、变异

系数与相关系数、因子分析与客观赋权法等技术手段, 在对现有指标体系进行修正的基础上建立一套科学合理的

信息化水平测度指标体系, 并对其结果进行了拟合分析, 说明了该指标体系的合理性与科学性.
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Abstract: Estimating the level of informatization is a kind of complex, high technical content work, the problems mainly
are the selection of indicators and the determination of weights in the informatization level measurement indicator system.
Based on the existing informatization level measurement research, comprehensive geography and statistics, and other
aspects of knowledge, through the word cloud analysis, coefficient of variation and correlation coefficient, factor analysis
and objective weighting, and other technical means, a set of scientific and reasonable informatization level measure index
system is established on the basis of amending the existing index system. The result is fitted and analyzed, which shows
that the index system is reasonable and scientific.
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1   引言

21世纪以来, 新一代信息化测度持续发展, 其理论

与实践都有了新的进步. 现有信息化水平测度体系多

为多级指标, 指标选取与各级指标权重的确定是一个

不可忽视的问题. 2015年, 欧盟设计了一套测度欧洲数

字经济与社会进步的指标体系——欧洲数字经济与社

会进步指数 (DESI), 跟随社会发展, 测度范围进行了调

整和扩展[1]. 马岩等使用层次分析法和专家打分法 (德

尔菲法) 确定指标权重[2], 使用专家打分法并通过增加

专家与问卷发放数量来提高准确度[3,4]; 马增林等使用

波拉特法测度黑龙江农业信息化水平, 实际测度使用

三个信息部门比重类指标[5]; 朱婕、岳毅蒙等使用熵权

法确定指标权重, 而指标选取是通过综合现有研究, 总

结分类得出[6,7]; 灰色关联动态分析法可以得出影响信

息化水平发展指标的重要性排序及其时空动态变化[8];

模糊综合评价法是一种确定指标权重的有效方法, 其
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中选择基准指标是关键环节[9]; 国家信息中心的全国信

息社会发展指标指标考虑全面, 分级科学, 曾应用在全

球信息社会发展水平测度上[10].
新一代信息化水平测度指标体系在调整、扩展测

度范围的同时, 指标选取与权重确定仍是一个对测度

结果科学性、准确性有直接影响的重要因素. 广泛搜

集已有指标体系, 综合选取指标从广度上保证了指标

的全面性; 使用专家打分法并增加调查问卷发放数量,
能直接、便捷的借鉴已有经验 ,  但在指标保留与删

除、具体权重确定等在客观性上有所缺失, 亟需定量

的数理方法参与到这一过程中来, 以得出合理可靠、

科学严谨的信息化水平测度指标体系.
国家信息中心隶属于国家发展和改革委员会, 科

研经验丰富, 指标框架设计合理, 在数据获取方面有得

天独厚的条件, 颇具权威性, 因此考虑借鉴此课题的指

标选取与整体框架, 综合十套信息化水平测度指标体

系, 进一步进行修正, 在具体指标选取、权重确定中采

用更多的数理方法, 使相关指标及其权重的确定更具

有说服力.

2   信息化水平指标体系修正

2.1   数据与研究路线

信息化水平测度指标体系的修正需要大量、准确

的数据作为支撑. 为保证研究的科学性与准确性, 本文

选取国家权威部门发布的统计数据, 主要包括《中国

统计年鉴 2016》[11]、《中国科技年鉴 2016》[12]与《

中国信息年鉴 2016》[13].
为使不同指标数据均具可比性与同趋化, 需进行

数据标准化 .  考虑到统计数据分布特征 ,  采用 max-
min标准化方法得出原统计数据的正向标准化数据, 公
式如下:

x′ik =
xik − min

1≤i≤n
xik

max
1≤i≤n

xik − min
1≤i≤n

xik
(1)

式中, x ik 为第 k 地区第 i 个指标的统计值, n 为指标

个数.
本文以现有诸多信息化水平测度指标体系为基础,

利用词云分析、相关系数、变异系数递进式筛选指标,
指标分类后进行类别内部因子分析, 确定指标体系, 使
用 3 种客观赋权法确定各指标权重, 最后计算各地区

综合排名、得分并对整体过程进行总结分析.

2.2   指标综合与词云分析

综合现有十套信息化测度指标体系, 得到 186 个

指标, 利用词云分析提取关键词并计算其出现频率, 能

直观显示出 186 个指标中被频繁提及的指标. 根据谷

尼舆情图悦 picdata.cn 热词分析工具分析得出热词图

词频与权重图、关键词词频表.
 

 
图 1    热词词频与权重图

 

关键词词频显示, 人均、比重这一类次词频最高,

说明大多体系都包含了比值类相对指标. 以具有权威

性的国家信息中心发布的信息社会评测指标为主, 综

合以上词频图, 从十份信息化指标体系的 186 个指标

中初步选取 42 个指标 (见表 1), 并从以上年鉴中提

取、计算出这些指标在全国 31 个省市区 (不包括港、

澳、台)的具体值.
 

表 1     关键词词频表
 

词频 关键词

32 人均

24 比重

11 移动电话、容量、产业、

10 交换机、互联网

9 支出、经费、人数、计算机、技术

8 普及率、人口

7 投资

6 邮电业、拥有率、覆盖率、专利、广播

5
光缆、百万人、第三产业、电视机、在校、长度、总量、教

育

4 用户数、宽带、长途、居民、电话、设施、科技

3
拥有量、长途电话、增加值、生产总值、电视节、就业、节

目、报纸、图书、点数、学生、电话机、消费、百分比、从

业、大学生、专业
 
 

2.3   初步指标筛选

统计数据不同指标间可能具有较强的相关性, 与

其他指标相关性较大的即视为冗余指标, 可通过相关

系数的计算予以剔除. 计算 42 个指标间的相关系数,

第 i个指标和第 j个指标的相关系数 rij 的计算公式:
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ri j =

n∑
k=1

(xki− xi)
(
xk j− x j

)
√

p∑
k=1

(xki− xi)
p∑

k=1

(
xk j− x j

)2 (2)

式中, k为所考虑地区; i、j为不同指标 (相同指标相关

系数为 1); p为研究单元数量 (本文中 m=31).

相关系数说明指标间差异性, 变异系数可说明指

标内部数据的离散程度, 一般认为, 离散程度过小的指

标, 对不同地区间差异性的描述意义不大[14–16]. 对经相

关系数分析后剩余的 34个指标进行变异系数分析, 以
进一步简化指标体系:

vk=
sk

xk
(3)

xk式中, sk 表示 xik 的样本标准差, k表示具体指标;  表

示 k指标在 i单元具体值的算数平均值.
 

表 2     词云分析指标选取结果
 

编号 指标名称 编号 指标名称

N1 人均地区生产总值 (元) N22 普通高等学校 (本专科)在校学生数 (人)

N2 高技术产业企业数 (个) N23 大专及以上文化程度人口 (人)

N3 移动电话用户数 (户) N24 普通高等学校数量 (所)

N4 移动电话基站 (万个) N25 R&D从业人员 (人)

N5 移动电话交换机容量 (万户) N26 国内专利申请受理数 (件)

N6 固定长途电话交换机容量 (路端) N27 三种专利申请授权数 (件)

N7 局用交换机容量 (万门) N28 国内有效专利数 (件)

N8 第三产业增加值 (亿元) N29 有线广播电视实际用户数 (万户)

N9 互联网普及率 N30 图书、报刊、杂志总印张数 (亿)

N10 IPv4地址数 (万个) N31 订销报纸、杂志累计数 (万份)

N11 网站数 (万个) N32 快递 (万件)

N12 互联网上网人数 (万人) N33 快递业务收入 (万元)

N13 域名数 (万个) N34 教育经费 (万元)

N14 每百人使用计算机 (台) N35 公共图书馆总流通人次 (万人次)

N15 各地区网上零售额 (亿元) N36 电子商务销售额 (亿元)

N16 邮电业务总量 (亿元) N37 信息技术服务收入 (万元)

N17 广播节目综合人口覆盖率 N38 微波实有站 (座)

N18 电视节目综合人口覆盖率 N39 专业公共卫生机构 (所)

N18 光缆线路长度 (公里) N40 亿元以上商品交易市场数 (个)

N20 互联网宽带接入端口数 (万个) N41 技术市场成交额 (万元)

N21 互联网宽带接入用户数 (万户) N42 邮政业就业人员数 (人)
 
 

综合考虑变异系数与相关系数 ,  相关系数大于

0.8说明两组数据相关性强、大于 0.9说明两组数据相

关性极强. 计算 42个指标内部两两相关系数、每个指

标与其他 42 个指标相关系数范围 ,  进而分别统计

41 个指标中, 与目标指标相关系数大于 0.8、0.9 的个

数, 用 Co1、Co2 表示, 此结果越大, 说明该指标越能

被其他指标说明, 即其冗余性越高, 考虑予以删除. 变

异系数度量总体相对变异性, 作为一个无量纲数可以

表征总体内部离散性. 变异系数过小 (本文取 0.15), 说

明该指标在研究区内的区分度较小, 考虑删除指标. 综

合变异系数 (Cv) 与相关系数的结果, 删除指标如表 3

所示.
 

表 3     初步删除指标一览表
 

编号 Cv Co1 Co2 编号 Cv Co1 Co2
N34 0.71 28 12 N35 1.07 20 6
N25 1.04 26 8 N30 0.79 20 6
N16 0.99 25 14 N2 1.46 19 7
N8 0.86 24 10 N28 1.37 19 10
N21 0.83 24 10 N3 0.77 19 9
N4 0.72 24 10 N26 1.25 18 6
N29 0.75 23 10 N12 0.75 18 9
N20 0.74 23 9 N23 0.61 17 6
N27 1.35 20 8

 
 

2.4   分类-因子分析

参照国家信息中心所制定的信息社会评价指标体

系, 将剩余 25 个指标分为 4 类, 在组内分别进行因子

分析, 以进一步简化指标.
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(1) KMO检验

标准化后的数据能否进行因子分析需先进行

KMO检验:

KMO =
N

M+N
(4)

M: 所有变量两两之间 (不包括变量与自身) 的偏

相关系数的平方和;
X 和 Y 的偏相关系数: X 和 Z 线性回归得到的残

差 RY 与 Y和 Z线性回归得到的残差 RY 之间的简单相

关系数, Z代表其他所有的变量[17];
N: 所有变量两两之间 (不包括变量与自身) 相关

系数的平方和.
当所有变量间的简单相关系数平方和远远大于偏

相关系数平方和时, KMO值接近 1. KMO值越接近于

1, 说明变量间的相关性越强, 原有变量越适合作因子

分析[18,19]; 反之亦然. 对四类指标分别进行检验的结果

如表 4.
 

表 4     分类别检验表
 

类别 KMO值 Bartlett检验

第一类 0.761 159
第二类 0.724 300
第三类 0.653 144
第四类 0.686 120

 
 

4类 KMO值均大于 0.6, 适宜进行因子分析.
(2) 因子分析

因子分析可在 SPSS中进行, 对其结果进行整理分

析四类指标分别提取两个主成分 ,  都可表达原数据

85% 以上的信息率, 旋转成份载荷矩阵各因子贡献率

在 0.9 以上的多个指标能表示出原数据绝大部分的信

息[20], 其余指标对整体贡献过小, 相当于冗余信息, 删
除这一类指标对于指标体系整体的简洁、高效具有重

要意义, 故以载荷矩阵因子贡献率 0.9作为阈值进一步

筛选指标.

3   客观赋权与综合分析

客观赋权法是根据数据特点进行赋权, 排除了人

工干扰, 能够得出各指标科学、准确的权重[21], 常用的

客观赋权法有标准离差法、CRITIC法与熵权法.
3.1   标准离差法

指标标准差越大, 说明其指标值的变异程度越大,
提供的信息量越大, 在综合评价中所起的作用越大, 则其

权重也越大, 反之亦然[22]. 利用标准差计算权重的公式为:

w j =
δ j

n∑
j=1
δ j

(5)

x

式中, wj 表示 j指标在指标体系中的权重; δj 表示 xi 的
标准差; xi 表示 j指标在各研究单元的具体值;  表示

j指标具体值的算数平均值; m表示研究单元数量 (本
文中 m=31); n表示指标个数.
 

表 5     因子分析保留指标
 

指标 成分矩阵贡献率

人均地区生产总值 (元) 0.941
普通高等学校 (本专科)在校学生数 (人) 0.924

普通高等学校数量 (所) 0.952
快递 (万件) 0.956

快递业务收入 (万元) 0.951
IPv4地址数 (万个) 0.953

每百人使用计算机 (台) 0.95
电视节目综合人口覆盖率 0.924

光缆线路长度 (公里) 0.913
 
 

3.2   Critic 法

基于指标相关性的指标权重确定方法 (criteria
importance through inter-criteria correlation) 由
Diakoulaki提出[23], 其中对比强度表示同一个指标各个

评价方案之间取值差异的大小, 标准差越大, 不同方案

之间取值差异越大; 评价指标之间的冲突性以指标间

的相关性为基础, 两个指标之间相关性越强, 冲突性越

弱, 第 j个指标与其他指标冲突性的量化公式为:

C j = δ j

n∑
i=1

(
1− ri j

)
(6)

式中, Cj 表示 j指标包含的信息量; δj 表示公式 (5) 中
的计算结果; rij 表示指标 i、j间的相关系数, 具体计算

参照公式 (2); n表示指标个数.
Cj 越大, j指标包含的信息量越大, 该指标的相对

重要性也就越大, 相应权重为:

W j =
C j

n∑
j=1

C j

(7)

式中, Wj 表示 j指标在指标体系中的权重; Cj 表示公

式 (6)计算结果; n表示指标个数.
3.3   熵权法

熵权法是目前社会学、地理学、信息论各学科常

2018 年 第 27 卷 第 6 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 217

http://www.c-s-a.org.cn


用的一种客观赋权法, 指标信息熵与变异程度呈负相

关关系, 信息熵越小, 变异程度越大, 包含的信息量越大,

对综合评价的影响越大, 反之亦然[24]. 熵值计算公式为:

E j = −(lnm)−1
m∑

i=1

Pi j ln Pi j (8)

Pi j =
di j∑m

i=1 di j
(9)

Pi j = 0

式中, m表示研究单元数量 (本文中 m=31); n表示指标

个数 ;  d i j 表示 j 指标标准化后的具体值 ;   时 ,

lim
di j→0

Pi j ln Pi j = 0;

W j =
1−E j

n−
n∑

j=1
E j

(10)

式中, Ej 为公式 (8)中的计算结果; n表示指标个数.
3 种客观赋权法得出综合得分与排名情况如图 2

和图 3.
由相关系数按顺序计算熵权法与标准离差法、熵

权法与 CRITIC 法、标准离差法与 CRITIC 的得分、

排名折线图的拟合度, 可得以上曲线的拟合程度.
 

 

图 2    全国信息化水平得分图
 

 

图 3    全国信息化水平排名图
 
 

表 6     结果拟合程度表
 

拟合变量 得分 1 得分 2 得分 3 排名 1 排名 2 排名 3
拟合度 (%) 92.9 94.7 99.6 96 98.4 97.9

 
 

可知, 拟合度全部在 90% 以上, 最高达 99.6%, 说

明客观赋权法所得权重与结果较为科学准确, 能通过

统计数据刻画全国 31个省市区的信息化发展水平.

4   总结与展望

本文立足于 2015 年国家统计数据及现有十套信

息化水平测度指标体系, 针对信息化测度指标选取与

权重确定两大关键环节进行了修正与重建. 收集现有

指标或者依据自身经验判断直接筛选指标, 存在较大

主观性, 针对这一问题, 文中采用了词云分析的方法,
通过关键词词频筛选指标, 使指标选取结果更为客观,
进而使用递进式方法继续筛选指标, 利用相关系数的

范围删除冗余指标, 变异系数衡量指标内部差异, 在因

子分析中以对载荷成分矩阵贡献率作为测度指标, 在
分类的基础上选取能表达原有指标体系至少 90% 信

息的指标, 得出了简洁高效、可靠合理的指标体系; 权
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重确定方面, 针对现有赋权方法主观性与难以说明指

标内部信息的问题, 文中采用了客观赋权法, 充分挖掘

数据的内部联系与意义, 且使用三种客观赋权法相互

比较, 结果拟合度较高也能说明文中得出指标体系的

合理性. 因此, 本文对于将数理方法与已有经验相结合

进行信息化测度指标体系修正有重要意义.
本研究后续将以目前得到的信息化水平测度指标

体系为起点, 丰富从现有指标体系得出的指标库, 扩展

研究的时间尺度, 加强数理方法与已有经验的结合, 进
一步完善信息化水平测度指标体系的修正与分析.
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