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摘  要：本文以企业信息化的软硬件保障水平、信息化组织水平、信息技术应用与盈利水平、信息化能力水平四

个角度建立中小企业信息化评价体系，应用粗集的属性约简理论对指标进行约简，同时构建了一个二阶分段光滑函数支

持向量机模型，利用光滑支持向量机对企业的信息化水平进行了评价，最后，通过具体实例进行实证分析，以证明方法

的有效性。
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Abstract: In this research, the information evaluation system for SMEs is established from the four perspectives of 
enterprise informationization: software and hardware security level, information organization level, information technology 
application and profit level, and the informationization level. Through applying the attribute reduction theory of rough set 
to the index and meanwhile constructing the second-order piecewise smooth function support vector machine model, the 
informationization level of the enterprises is evaluated with the smooth support vector machine. Finally, the method is proved 
to be effective through the empirical analysis of the real cases.
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1   引言(Introduction)
随着大数据、边缘计算、物联网、区块链等技术的快速

发展，企业的信息化数据呈几何趋势增长，根据互联网数据

中心预测，2020年全球企业信息化的数据量将达到35ZB[1]。

2016年大数据产业峰会4月27日到28日举行[2]，在工业和信息

化部的指导下，中国信息通信研究院和数据中心联盟面向企

业和政府部门征集大数据在政府及相关部门应用的优秀技术

成果和案例，形成政府大数据应用领域的优秀案例汇编。总

之，在大数据时代背景下，中小企业信息化水平影响着中小

企业的健康发展，然而企业的信息化建设需要投入大量的前

期成本，信息化投入的成本能否给中小企业带来效益还是未

知[3]，因此对中小企业信息化水平进行有效地评估显得尤为

重要。

支持向量机(Support Vector Machine，SVM)是人工智

能算法一个较新的研究成果[4-7]，其应用的领域越来越广泛，

SVM的优点是在处理小样本数据时克服了神经网络的过拟

合、易入局部极小的问题[8-10]。然而SVM在数据输入训练时，

其分类和预测的光滑性略显不足，同时其不能智能的确定输

入的训练数据的冗余性，这样就增加了计算运行的复杂度，

而粗糙集的属性约简可以有效地降低输入数据中的噪声[11]，降

低输入数据的冗余性。因此，构造一个二阶分段光滑函数，

增强支持向量机的非凸分类和预测性能，将光滑支持向量机

智能算法与粗糙集属性约简联合是互补的，将属性约简后的

训练指标数据输入到光滑支持向量机中进行训练学习，然后

对测试样本进行预测或评价，这样在消除冗余信息减少光滑

支持向量机的学习与预测复杂度的同时，提高了光滑支持向
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量机的精度。因此，本文应用属性约简—光滑支持向量机算

法对中小企业信息化水平评价进行了研究。

2  属性约简—光滑支持向量机模型构建 (Attribute 
reduction-construction of smooth support vector 
machine model)

2.1   模型构建描述

本文的属性约简—光滑支持向量机联合评价模型主要是

应用在中小企业信息化水平评价上，因此构建模型的基本思

路是：第一步应用粗糙集的属性约简剔除光滑支持向量机输

入的指标数据进行有效地去噪处理，将约简得到的核心属性

指标数据分为训练样本和预测样本送进光滑支持向量机进行

学习与预测，进而进行有效地评价。

2.2   属性约简

属性约简是粗糙集理论的主要核心思想，其在处理不确

定或者不精确问题上有较强的优势。假设有一个知识表达系

统可以表示为 , , , ,S U C D V f=< > [12]，在表达系统中，决策表用

( ),T U A C D= =  表示，而属性约简主要是针对整个属性集A进行

的，而约简的只是条件属性集。属性约简主要分为两步，分

别是属性集约简和属性值约简[13-15]。

第一步：属性集约简

假如 P C⊆ ，存在 P 关于 D 独立的，同时 ( ) ( )P CPos D Pos D= ，

那么 P 可以成为是 C 的 D 约简。在 C 中的所有 D 约简后的交

( )CRED D 被称为 C 的核，记为 ( )DCore C 。

第二步：属性值约简

假设一致性决策表为 ( ),T U C D=  ，同时 P C⊆ 是 C 的 D 约

简。那么值约简是针对 P 来说的，也可以理解为属性值约简

是针对决策规则来约简的。决策表中的条件属性值可以被约

去，但是必须保证约简掉该属性值后，仍然保持该条规则的

一致性[15]。

2.3   构建光滑支持向量机

标准的SVM算法如下[16]
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2005年，台湾大学的Lee等人[17]首次引入光滑的概念，将

支持向量机算法进行光滑处理，得到
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在式(2)中，目标函数中存在具有强凸性的非可微函数，但

是光滑性不能得到满足，Lee等人对其进行了改进处理，得到

          ( , ) 1 / * lg(1 )kxp x k x k e−= + +            (3)

结合式(2)和式(3)得到光滑支持向量机目标函数，如式(4)。
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在光滑支持向量机提出后，很多学者和专家构建了光滑

函数来代替非可微函数[18-20]，本文在前人的基础上构建了一个

新的光滑函数，见式(5)。
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本文构建的光滑支持向量机算法为
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本文构建的光滑函数 ( , )M x k 定义如式(5)， { }=max 0,x x+

表示非可微函数，那么光滑函数 ( , )M x k 满足如下：

(1) ( , )M x k 关于 x 二阶光滑；

(2) ( , )M x k x+≥ ；

(3)对任意给定的 x R∈ ，
2 2
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因此， ( , )M x k 是关于 x二阶光滑。
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通过变换可以得到：

2
3 2 21 1 1 1 1( )
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  ，

在 (0,1)t∈ 上，求得 ( )f t 的最大值点为 =0.1705t ，代入到 ( )f t

中，可以得到
2

2

1(0.1705) 0.0012 /
821

f k
k

= < 。因此，对任意

给定的 x R∈ ，
2 2

2

1( , )
821

M x k x
k+− ≤ ，本文构建的二阶函数是

光滑的。

2.4   属性约简—光滑支持向量机中小企业信息化水平评

价模型

基于属性约简—光滑支持向量机信息化水平评价模型，

首先利用属性约简将中小企业信息化体系的指标进行预处

理，剔除掉不是核心属性的指标，减少了光滑支持向量机的
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运算维度，降低了时间复杂度，然后利用层次分析法和熵值

法计算得到各个指标权重，最后利用属性约简—光滑支持向

量机模型对中小企业的信息化水平进行组合评价。

3   实证分析(The empirical analysis) 
3.1   评价指标体系的构建

本文首先对影响中小企业信息化水平的各种关键因素进

行搜集，主要数据来源于[21-23]，借鉴国家信息化测评中心和

众多研究学者的成果，综合分析，得到四个较通用的综合指

标，分别是软硬件保障水平、信息化组织水平、信息技术应

用与盈利水平、信息化能力水平。下面将根据这四个指标进

行中小企业信息化程度进行评价，评价体系如表1所示[14]。

表1 中小企业信息化水平评价指标体系

Tab.1 Informationization level evaluation index system of

       small and medium-sized enterprises

一级指标 二级指标 三级指标

软硬件保障水平

软硬件水平

固定资产水平

流动资产水平

计算机普及水平

数据库建设水平

网络水平

网络性能水平

网络覆盖范围

网站建设水平

安全保障水平
安全投入比例水平

安全制度建设水平

人力保障水平

员工学历水平

信息化技能掌握水平

学习的电子化水平

信息化组织水平

信息化地位水平

高层关注水平

国家扶持水平

信息化投入水平

信息化规划水平

机构设置水平
信息职能部门设置水平

业务流程覆盖水平

信息技术应用与

盈利水平

市场预测水平
市场调查预测水平

设计制造水平

管理信息化水平

ERP水平

供应链管理水平

客户关系管理水平

OA水平

营销与信息化水平
营销信息化水平

决策信息化水平

盈利水平

库存占比水平

资金周转水平

运营速度水平

效益增长水平

一级指标 二级指标 三级指标

信息化能力水平

信息化管控能力水平

信息化计划能力水平

信息化领导能力水平

信息化组织能力水平

信息化控制能力水平

信息化创新能力水平

信息化模块管理水平

设计生产能力水平

销售能力水平

财务能力水平

组织文化能力水平

技术系统能力水平

3.2   属性约简

从表1可知，此指标体系共包含40个具体指标。如信息化

管控能力水平，其包含信息化计划能力水平、信息化领导能

力水平、信息化组织能力水平、信息化控制能力水平、信息

化创新能力水平等五个指标。然后针对表1所涉及的原始指标

体系对该市各种类型的90家企业进行调研，取得一手数据。

以此指标中的信息化管控能力水平情况为例，五个子指标作

为条件属性，将取得的原始数据进行离散化处理，按照属性

约简，将它们分为四个不同的等级{4,3,2,1}，等级分别表示

的意思为{优,良,可,差}。同时对企业的评价准则也分为四

类，作为粗糙集的决策属性D={4,3,2,1}，等级分别表示的意

思为{好，较好，一般，差}。其余的11个处理方式与此相同。

由于篇幅所限，本文将10个中小企业做为(U)，最终建立信息

化管控能力水平离散化决策表如表2所示。

表2 某市10个企业的信息化管控能力水平

Tab.2 Informationization management and control

          capability of 10 enterprises in a city

U

信息化

计划能

力水平

信息化

领导能

力水平

信息化

组织能

力水平

信息化

控制能

力水平

信息化

创新能

力水平

等级(D)

1 3 3 4 3 3 3

2 2 2 3 4 3 3

3 3 3 3 4 4 4

4 2 3 3 4 3 3

5 1 3 2 3 3 3

6 3 4 3 4 4 4

7 2 3 1 3 2 2

8 2 3 3 2 2 2

9 2 2 3 3 2 2

10 1 2 2 2 1 1

对决策表进行属性约简。由表2中数据可求出哪些是冗

余属性，哪些是核属性。属性约简后的指标体系如表3所示。

(续表)
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此指标体系约简去了流动资产水平、网站建设水平、安全制

度建设水平、学习的电子化水平、国家扶持水平、客户关系

管理水平、决策信息化水平、运营速度水平、信息化创新能

力水平、信息化组织能力水平、信息化控制能力水平、组织

文化能力水平、信息化规划水平、设计制造水平、技术系统

能力水平等15个指标。这样就剔除了不是核心属性的评价指

标，减少了指标权重的计算复杂度。

表3 约简后的制造企业信息化水平评价指标体系

Tab.3 The reduced evaluation index system of

            informatization level of manufacturing 

            enterprises

一级指标 二级指标 三级指标

软硬件保

障水平

软硬件水平

固定资产水平

计算机普及水平

数据库建设水平

网络水平
网络性能水平

网络覆盖范围

安全保障水平 安全投入比例水平

人力保障水平
员工学历水平

信息化技能掌握水平

信息化组

织水平

信息化地位水平
高层关注水平

信息化投入水平

机构设置水平
信息职能部门设置水平

业务流程覆盖水平

信息技术

应用与盈

利水平

市场预测水平 市场调查预测水平

管理信息化水平

ERP水平

供应链管理水平

OA水平

营销与信息化水平 营销信息化水平

盈利水平

库存占比水平

资金周转水平

效益增长水平

信息化能

力水平

信息化管控能力水平
信息化计划能力水平

信息化领导能力水平

信息化模块管理水平

设计生产能力水平

销售能力水平

财务能力水平

利用层次分析法和熵值法得到指标体系权重值为

{0.068，0.032，0.066，0.092，0.062，0.030，0.011, 

0.065, 0.035, 0.044, 0.044, 0.046, 0.072, 0.039, 

0.045, 0.019，0.021，0.034，0.014，0.011，0.019，

0.022，0.031，0.028，0.020}。用上述指标体系和权重值评

价某省22家中小企业的信息化水平，限于篇幅，这里不给出

指标数据。表4是用线性加权法算出的22家企业的信息化综合

得分及排序。

表4 企业信息化综合得分及排序

Tab.4 Comprehensive score and ranking of enterprises'

        informationization

企业
信息化评

价得分值

信息化水平

排序
企业

信息化评价

得分值

信息化水

平排序

1 63.48737 5 12 31.49973 21

2 63.48736 6 13 33.26548 18

3 54.01222 9 14 53.12536 10

4 70.01982 4 15 54.68252 8

5 33.00245 19 16 78.10595 1

6 58.55261 7 17 36.04678 17

7 73.27225 2 18 50.15325 13

8 47.84138 15 19 49.00562 14

9 52.61829 11 20 72.23141 3

10 51.24625 12 21 31.88007 20

11 25.07297 22 22 41.89744 16

3.3   算法比较分析

本文光滑支持向量机算法的实现采用MATLAB2014a编

程，为了验证支持向量机算法在综合评价中的适应性，同时

引入了BP神经网络算法[24]对最后五家企业的信息化水平进行

评价，并与原始数据相比较，最后结果如表5所示。

表5 五家企业的评价结果对比

Tab.5 Comparison of evaluation results of 5 enterprises

原排序 18 19 20 21 22

线性加权法得分 50.153 49.005 72.231 31.880 41.897

排序 2 3 1 5 4

传统BP神经网络得分 62.118 62.111 51.936 78.168 22.730

排序 2 3 4 1 5

属性约简—光滑支持向

量机得分
56.232 50.189 76.853 40.231 46.366

排序 2 3 1 5 4

从表5可以看出，BP神经网络出现了三家企业错判的情

况，预测效果不是很理想。用光滑支持向量机评价时，五家

企业的信息化水平排序均正确。因此光滑支持向量机算法更

好地获取并存储了信息化评价专家的知识和经验，使得评价

结果更加客观、真实。

4   结论 (Conclusion)
本文依据中小企业的信息化指标体系，设计了一种基于

属性约简—光滑支持向量机的评价模型，通过实例分析，本

文算法对中小企业的信息化评价是客观有效地，与比BP神经
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网的评价效果相比，本文算法更加准确和简便。因此在信息

化飞速发展的背景下，本文的研究方法在理论和实际应用中

都具有重要的意义。
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