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摘 � 要: 本文以现有理论研究为基础, 首先构建了制造业企业信息化指标体系, 然后运用基于层次分析法

和主成分分析法的指标综合权重设计方法 ,建立了企业信息化指数综合评价模型, 最后通过实证研究确定

了制造业企业信息化的重要影响因素,并验证了模型的有效性和可行性。
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� � 为了获得竞争优势和实现持续盈利, 企业必须

具有相对其竞争对手更低的成本、更高的质量、更快

的市场响应速度和更强的创新能力[ 1] , 而信息化则

是达到这一目标的重要手段。对企业而言,信息化

不但可以降低生产经营过程的不确定性 [ 2] , 提高企

业的经济效益和市场竞争力, 而且对于改善工作环

境,降低技术人才的劳动强度,提升技术人才的脑力

价值具有重要的影响作用。然而, 信息化在实践中

得到有效应用的必要前提是对企业的信息化水平进

行准确测评, 并提出针对性的建议和对策。

近年来, 有关制造业信息化评价的研究日益受

到重视, 并取得了一些重要成果。国外对信息化评

价的研究重视绩效评价,主要从追求经济效益、获得

竞争优势、保持竞争地位、实现战略目标
[ 3�6]
等方面

进行分析,并利用数学方法对制造业企业信息化水

平进行测度。1964年, O�Helmer 和 Gordon 首次

提出了根据专家经验进行统计判断的 Delphi法
[ 7]
,

该方法能够充分利用专家的知识、经验和智慧, 是解

决非结构化问题的有效手段; 美国匹兹堡大学数学

教授 T� L� Saaty 提出了基于定性和定量分析的层
次分析法

[ 8]
, 该方法既能保证模型的系统性和合理

性,又能充分发挥决策人员的经验与判断力; 1965

年,加利福尼亚大学教授 L�A� Zade给出了模糊性
现象的定量描述和分析运算方法, 所提出的模糊数

学法
[ 9]
在信息化评价中被广泛使用; 1992 年, 美国

哈佛大学教授、著名管理会计学家 Kaplan和美国复

兴全球公司总裁 Norton 提出了平衡积分卡
[ 10]
概

念,该方法从财务、顾客、内部经营和创新学习四个

方面评估企业绩效, 为管理者提供了更加丰富的管

理和决策信息。此外还有数据包络分析法、熵权系

数法、加权平分法、主成分分析法等。各评价方法都

有其优点,但由于某些方法的主观性较大,在对整个

国家和特定行业进行评价时存在不足, 因此, 有必要

利用综合评价方法对企业信息化水平进行测评。国

内对制造业企业信息化评价的研究更侧重于信息化

综合评价指标体系的构建。我国国家信息产业部、

原国家经贸委、国家科技部等部委先后进行了企业

信息化指标体系的课题研究, 国内不少学者也对此

进行了研究。天津大学齐二石、王慧明从战略地位、

基础建设、应用状况、人力资源、信息安全、经济安全

和满意度
[ 11]
七个方面建立了制造业信息化初步评

价体系,采用层次分析法确定指标权重,并构建了企

业信息化指数模型;西安交通大学王姗姗从企业信

息化基础设施建设水平、信息化系统应用水平、信息

化经济效益水平、信息人才和员工素质以及信息化

个性特征
[ 12]
等五个方面建立了企业信息化测度指

标体系,并将主成分分析法应用于信息化综合评价;

上海理工大学洪江涛、张正华则从信息化基础设施

建设水平、信息化应用水平和信息化组织建设水

平
[ 13]
三个层面构建了企业信息化指标体系,利用层

次分析法对信息化等级水平进行判断。可以看出,

国内关于信息化评价的研究仍未形成统一的评价体

系和方法,受评价方法的限制,对企业信息化水平的

描述尚不够准确。

鉴于国内外企业信息化评价理论研究取得的进

展及存在的不足,在借鉴现有研究的基础上, 本文着

眼于构建制造业企业信息化指标体系, 完善指标权

重设计方案,建立制造业企业信息化综合评价模型,
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通过实证分析为企业的信息化建设提供一定的依

据。

1 � 制造业信息化企业评价指标体系

经过专家的多次研讨,国家信息化测评中心提

出了制造业信息化指数的合成路径和指标计算方

法
[ 14]

,基于此, 构建制造业企业信息化指标体系(见

表 1)。其中,第一层为一级评价指标;第二层包含 6

个指标,为二级评价指标;第三层包含 21个指标,为

三级评价指标。

2 � 模型构建

在多指标综合评价中,确定指标权重的方法主

要有主观赋权法和客观赋权法 [ 15]。主观赋权法是

根据评价者对各指标的重视程度来决定权重的方

法,主要有德尔菲法、层次分析法、环比评分法等。

由于带有一定的主观色彩,其权重设计结果会在某

种程度上因评价者的不同而改变,同时,由于忽略了

指标间的相关性, 因此,难以准确地反映指标体系的

内在结构关系。客观赋权法是根据指标间的相关程

度或各指标所提供的信息量确定权重的方法,主要

包括熵值法、主成分分析法、因子分析法等。由于客

观赋权法无法考虑指标的实际意义, 因此, 所确定的

指标权重往往与主观赋权法差异较大。

鉴于以上原因, 将主观赋权法与客观赋权法结

合起来,以在一定程度上消除主观判断和客观误差

对评价结果的影响。考虑到制造业信息化企业评价

指标体系包含不同的层次, 且指标个数较多, 同时,

结合各评价方法的特点,在主观赋权法中选取层次

分析法, 在客观赋权法中选取主成分分析法。用这

两种方法分别求出一套指标权重, 然后采用适当比

例将二者综合起来,从而确定指标的综合权重。

2� 1 � 层次分析法
层次分析 法是 由美国 匹兹 堡大学 教授

T� L� Saaty 在 20世纪 70年代中期提出的一种系统

分析方法
[ 8]
,它综合了定性与定量分析,是分析多目

标、多因素、多准则的复杂系统的有力工具。层次分

析法的步骤是: ( 1)建立层次结构模型, 即将有关的

各因素按照不同属性自上而下地分解成若干层次;

( 2)构造判断矩阵,即请专家对同一层次因素以上一

层因素为准则进行两两比较,根据 1- 9标度法确定

它们之间的相对重要程度, 构造判断矩阵; ( 3)层次

单排序,即用和积法计算判断矩阵的最大特征根及

相应特征向量,并对矩阵做一致性检验; ( 4)层次总

排序,即计算最下层对目标层的组合权向量,并根据

公式做组合一致性检验。

2� 2 � 主成分分析法
主成分分析法是利用降维的思想, 在损失较少

信息的前提下将多个指标转化为几个综合指标的一

种多元统计分析方法。主成分分析通过以少数几个

变量的线性组合来揭示原来变量的绝大多数信息,

达到简化影响因素的目的, 使简化后的因素既能综

合反映原始因素的信息,彼此之间又互不相干。其

原理如下:

( 1)将原始数据标准化。设有 n个样本, p 个指

标 X 1、X 2、 、X p ,这 p 个指标反映了客观对象的各

个特征,因此,每 p 个指标值就是一个样本值。由此

可得矩阵:

X =

X 11  X 1p

� �

X n1  X np

( 1)

由于主成分一般是随着度量单位的变化而变化

的,因此当变量的度量单位不同或者单位相同但是

范围彼此差异很大时, 应当考虑变量标准化。即对

原始数据进行标准化处理,得到标准化矩阵 z。一般

采用 Z�SCORE标准化:

Zij =
X ij - X j

S j
。 ( 2)

其中, X j =
1
n !

n

i= 1
X ij , S j

2
=

1
n- 1 !

n

i= 1
( X ij -

X j )
2

( 2)计算变量的相关系数矩阵 R。

R = ( r j i )。 ( 3)

其中, r ij =
S ij

S ii S j j

, S ij =
1

n - 1!
n

i = 1

( X li -

X i ) ( X lj - X j )

( 3)求相关矩阵 R的特征根 �1 ∀�2 ∀  ∀�p
∀ 0和对应的特征向量 a1 , a2 ,  , ap ,�i 是第 i 个主

成分Z i 的方差,反映了第 i个主成分Z i 在描述被评

价对象上所起作用的大小。

Zi = !
n

i= 1
aiX i ( i = 1, 2,  , n)。 ( 4)

( 4)确定主成分的个数。第 i 个主成分的方差

贡献率为�i / !
p

i= 1
�i ,当前 k个主成分的累计方差贡献

率 !
k

i= 1

�i / !
p

i = 1

�i ∀85%时, 确定主成分的个数 k。

( 5)计算主成分与原来指标的相关系数, 即因子

载荷  k
i
= �j a i ( i = 1, 2,  , p ; j = 1, 2,  , k)。

( 6)对 k 个主成分进行综合评价。先求出每个

主成分的线性加权表示形式, 即:

Y i =  j
1
Z1 +  j

2
Z2 +  +  j iZ i ( i = 1, 2,  , p ;
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j = 1, 2,  , k)。 ( 5)

再对 k 个主成分以其方差贡献率进行加权求

和,即得最终评价值,将系数归一化处理, 得到各指

标的权重。

2� 3 � 制造业信息化指数综合评价模型
2� 3� 1 � 指标的无量纲处理

从指标体系看出, 企业信息化指标包括定量和

定性两种,量纲不一。为了最终将各个指标值统一

在 0- 100范围内,采用直线型无量纲法中的临界值

法对指标进行无量纲处理, 对于正指标,即指标值越

大越好,采用如下方法处理:

E
#
ij =

E ij - minE i

maxE i - minE i
( i = 1, 2,  , n; j = 1, 2,

 , n)。 ( 6)

其中, E
#
ij 表示无量纲处理后的数据, 即第 j 个

样本所对应的第 i 个指标的无量纲结果; E ij 表示原

始数据,即第 j 个样本所对应的第 i 个指标的计算

结果; minE i 表示第 i 项指标值所对应的最小值;

maxE 表示第 i 项指标值所对应的最大值。

对于负指标, 则采用如下公式计算:

E
#
ij =

E ij - maxE i

minE i - maxE i
( i = 1, 2,  , n; j = 1, 2,

 , n)。 ( 7)

2� 3� 2 � 指数综合评价模型
指数综合评价模型如下:

E j = !
20

i = 1

E
#
ij W i。 ( 8)

其中, W 表示第 i 个指标的综合权重, E j 表示

第 j 个样本信息化水平的综合评价值, E
#
ij 表示无量

纲处理后的数据, 即第 j 个样本所对应的第 i 个指

标的无量纲结果。

3 � 实证分析

3� 1 � 样本选择与变量设计
以 1999 � 2008年为研究时间区间,选取徐工集

团信息化状况为评价对象。选择指标变量时,应当

既考虑指标的代表性和综合性, 同时,考虑评价对象

自身的特点和指标数据的可获得性, 在可能的情况

下尽量采用量化的和确定性的指标。由于增长指数

数据项的数据质量欠佳,为剔除影响,该指标不在选

择之列, 因此, 最终从战略地位、基础建设、应用状

况、人力资源、安全和效益指数六个方面确定 20个

指标作为本文的指标变量, 如表 1所示。

3� 2 � 指标权重设计
在层次分析法中,建立评价指标体系的层次结

构模型(如图 1所示) , 在征询专家意见的基础上构

造判断矩阵,然后运用层次分析法 Excel算法进行

层次排序运算, 最终得到各指标的主观权重值。在

主成分分析法中,运用 Matlab6� 0软件对原始数据
进行主成分分析, 得到各指标的客观权重值。由于

一方面,层次分析法的准确性不高且主观性较大, 另

一方面,主成分分析的结果显示能够用 2个主成分

将 20个指标综合,且累计方差贡献率达到了理想水

平,因此, 为层次分析法赋权重 0� 4, 主成分分析法
赋权重 0� 6, 将二者的指标权重值加权平均,最终得

到指标的综合权重值, 见表 1。结合所构建的指标

体系可知,信息化基础建设所占权重最大,其次为应

用状况,可见基础建设和应用状况是影响制造业企

业信息化水平的重要因素。
表 1 � 制造业企业信息化评价指标综合权重

二级评价

指标
三级评价指标

主观

权重

客观

权重

综合

权重

战略地位 信息化重视程度 0�093 0� 012 0� 045

基础建设

信息化投入总额占固定资产

投入比重
0�112 0� 139 0� 128

每百人计算机拥有量 0�073 0� 113 0� 097

网络性能水平 0�033 0� 010 0� 019

计算机联网率 0�052 0� 202 0� 142

应用状况

信息化手段覆盖率 0�060 0� 151 0� 115

办公自动化系统应用程度 0�030 0� 006 0� 016

决策信息化水平 0�044 0� 017 0� 028

核心业务流程信息化水平 0�071 0� 017 0� 039

企业门户网站建设水平 0�015 0� 008 0� 011

网络营销应用率 0�022 0� 042 0� 034

管理信息化的应用水平 0�087 0� 022 0� 048

人力资源

人力资源指数 0�045 0� 040 0� 042

信息化技能普及率 0�081 0� 024 0� 047

学习的电子化水平 0�025 0� 061 0� 046

安全

用于信息安全的费用占全部信息化

投入的比例
0�038 0� 017 0� 025

信息化安全措施应用率 0�075 0� 080 0� 078

效益指数

库存资金占用率 0�013 0� 013 0� 013

资金运转效率 0�024 0� 011 0� 016

企业财务决算速度 0�007 0� 017 0� 013

增长指数

3� 3 � 指标综合评价结果及分析
对指标数据进行无量纲处理, 并结合指标的综

合权重,得到 1999 � 2008年徐工集团企业信息化指
数值,如表 2所示。

表 2� 1999� 2008年度徐工集团企业信息化指数

年份 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

信息化指数 0� 013 0� 391 0� 434 0� 477 0� 520 0� 555 0�596 0� 631 0� 685 0� 989
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� � 计算结果表明, 徐工集团的企业信息化指数呈

逐年上升的趋势, 信息化水平不断提高,反映出企业

对信息化建设的投入和监控力度不断加大。下面分

别从几个方面对企业的信息化发展水平进行年度纵

向对比分析。

( 1)从总体上看,信息化指数值逐年增加,信息

化建设越来越受到重视。1999 年, 企业的信息化指

数值较低,信息化建设处于初级阶段;至 2008年,各

项信息化设施得到完善和升级, 信息化建设达到中

级水平,并进入集团内部集成阶段,表明企业管理者

及员工的信息化意识增强。

( 2)战略地位方面, 2007年之前,企业的信息化

工作只是附加在科技质量部或管理部门, 企业对信

息化工作的定位不准确,对信息化建设的重视程度

明显不足; 在 2008 年设立信息化与管理部后,信息

化建设进入了统一规划与控制阶段。但是,由于企

业拥有众多子公司, 组织结构庞大,因此, 仍需将信

息化建设工作在战略层面上予以提升, 以增强企业

的竞争优势。

( 3)基础建设方面, 1999 至 2007 年间, 徐工集

团每年的信息化投入占固定资产的比重仅为 2%左

右,远低于行业平均水平,这无疑制约了信息化建设

的进程和实施效果; 2008年, 信息化投入增加,基础

设施得到完善和升级, 各项指标值均高于行业平均

水平。

( 4)应用状况方面,企业完备的信息采集手段及

门户网站、管理信息化和办公自动化系统等的广泛

应用,使企业成为一个较为完整的流程控制系统,也

为信息化和运作管理的融合奠定了基础。

( 5)人力资源方面,至 2008年,大专以上学历员

工占员工总数的比例达到 36� 6%, 职工整体素质有

较大程度的提升; 但是,信息化技能普及率和学习的

电子化水平较低, 企业仍然缺乏掌握专业 IT 技术

的人员。因此,应进一步加强信息技能普及力度,为

普通工人提供更多的学习和培训机会。

( 6)信息安全方面,企业的信息化安全投入比例

每年约以 0� 2%的速度增加, 此外, 各种信息化安全

措施的应用, 例如进行了本地实时备份和安装了企

业级防火墙等,更表明信息安全已引起企业的高度

重视。

( 7)效益指数方面,对信息化建设进行统一规划

后,企业的库存降低了 30% ~ 50% , 资金运转效率

增加了 2~ 3倍, 产品的附加值大大提高; 财务决算

速度的加快表明企业的信息化效益稳步提升,核心

贡献率上升。这些结果表明信息化在使企业做大做

强上发挥了重要作用, 带来了企业生产方式和发展

方式的巨大变化。

4 � 结语

本文在构建制造业企业信息化评价指标体系的

基础上,提出了基于层次分析法和主成分分析法的

指标综合权重设计方法, 在一定程度上消除了主观

判断和客观误差对信息化评价结果的影响, 构建了

信息化指数综合评价模型,并选取 20个指标变量进

行实证分析,结果表明, 一方面, 信息化基础设施建

设、应用状况对制造业企业的信息化水平具有较为

重要的影响作用;另一方面,信息化在提高企业的运

作效率和经济效益,增强企业的市场竞争力方面发

挥了重要作用, 此外,也验证了所提出的指标评价方

法的有效性和可行性。由于人为和客观因素, 本文

选取的权重设计方法在结果上仍然存在一定的误

差,因此, 如何确定更加精确的权重设计方法有待进

一步研究。
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步。总的来说,农业物资投入所起的作用呈逐渐减

小的趋势,科技进步所起的作用呈增大趋势, 但是,

同经济发达国家农业科技进步贡献率相比,还存在

很大的差距, 要跨入农业生产的先进行列, 还需要进

行许多努力, 这同时也说明,河南省农业科技进步还

有很大的上升空间。科学技术是第一生产力,要提

高农业科技进步贡献率,一方面要增加农业科研投

入,积极推进建立以政府为主导的多元化、多渠道农

业科研投入机制; 另一方面,增强河南省农业科技支

撑能力,使农业科研与生产紧密结合;同时,要提高

对生产资源的利用率, 提高农业投入的科技含量和

劳动者的素质。
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Abstract: T his paper calculates an d analyz es th e cont rib ut ion rate of agriculture science and technological progress in H enan province f rom 1985

to 2008 by the improved C�D product ion fu nct ion and th e Solow grow th rate equat ion. Th e resu lt indicates that the con trib ut ion rate of agricul�

ture s cien ce an d technology p rog ress is u p to 46. 47% in H enan province durin g 1985�2008, w hich is only low er th an th at of material input , w hile

the con trib ut ion rates of th e input of lab or and lan d are very min or. And the cont ribut ion rate of agricu lture science and technology progres s is

the maximum in the Tenth Five�year Plan, w hich is up to 55. 08% , but it doesn't s how a r egularity grow th t ren d.
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