
理念。控制成本能力则是遵循这一理念的具体表现, 它对

提升创新能力起着重要的作用。我们在企业中应积极培育

这一理念 , 使创新能力得以可持续发展。
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0 引言

企业信息化是指在企业的生产、经营、管理等各个层

次、各个环节和各个方面 , 应用先进的计算机、通信、网络

和软件等现代信息技术和设备 , 充分开发、广泛利用企业

内外信息资源, 提高企业生产、经营和管理水平 , 增强企业

竞争力的过程。企业信息化包括设计及生产流程信息化 ,

企业内部管理的信息化以及电子商务[1]。

国内外关于企业信息化评价方面的研究正在蓬勃发

展。目前 , 国外专门针对企业信息化的评价方法还很少, 主

要是针对地区或国家的信息化评价方法。而国内企业信息

化评价的研究近几年开始兴起。以国家信息化测评中心的

研究最具有权威性。国内的研究主要集中在对企业信息化

指标体系的研究上, 而对评估系统及系统实施方面的研究

则不多。2001 年刘风勤等提出运用企业信息化综合力度

法来测度企业信息化水平[2]; 马莉、孙延明等用层次分析法

(AHP)和专 家 评分 法(Delphi)对 企 业 信 息 化 水 平 进行 了 评

价 [3]; 张俊山提出了模糊聚类评价模型 [4]; 宋宁华采用线性

加权法完成了对制造业信息化水平的综合评价[5]。

上述学者均通过多指标的综合 , 得到了企业信息化评

价的总分值。但所采用的方法有着共同的不完善之处 : ①

这些方法需要确定指标的权重值 , 而较准确地确定各项指

标的权重值相当困难, 以往的确定方法大多是由评估人员

凭借个人经验进行的, 主观随意性较大 ; ② 计算复杂、求
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解烦琐, 如每组数据都必须按项逐个确定权重值与相关系

数, 计算量相当大。鉴于此 , 本文提出了基于遗传算法的神

经网络企业信息化评价 , 克服了上述弊端 , 使得企业信息

化评价更为客观、准确。

1 企业信息化评价指标体系的建立

由于不同行业的信息化指标的设置不同 , 本文以制造

业为例 , 采用频度统计法、理论分析法初步设置指标 , 采用

主成分分析法、极大不相关法对指标进行筛选、分类 , 然后

采用专家咨询法调整指标。本文所指的频度统计法系对目

前有关企业信息化评价研究的报告、论文提出的指标进行

频度统计 , 选择使用频度较高的指标 ; 理论分析法指对企

业信息化的内涵、特征进行分析综合 , 选择那些重要层面

的指标 ; 主成分分析法实现了指标分类 , 并删除对评价贡

献率较小的指标 [6]; 极大不相关法通过计算同类指标的复

相关系数 , 删除相关性比较大的指标[7]; 最后由专家对指标

的选取和分类进行调整。如此设置的指标体系由 5 个一级

指标和 16 个二级指标构成( 见图 1) 。

2 评价方法的选择

2.1 指标的无量纲化

本文所构建的制造企业信息化评价指标包括定量指

标和定性指标, 对于定量指标 , 当目标值越大评价越好时 ,

使 Fij=( Xij- Ximin) /( Ximax- Ximin) , 反之 , 使Fij=1- ( Xij- Ximin) /( Ximax-

Ximin) 。

其中Xij 为原始数据 , 即第 j 个企业所对应的第 i 项指

标的计算结果; Fij 为无量纲处理后的数据; Ximin 为第 i 项指

标值所对应的最小值 ; Ximax 为第 i 项指标值所对应的最大

值。

定性指标采用定性分类的方法进行量化分级。一般可

分为“理想”、“较理想”、“一般”、“较差”、“很差”, 分别用 90

分、70 分、50 分、30 分、10 分表示 , 如实际比较认为处于

这几种类型的中间 , 可用它们之间的数表示 , 然后按正向

指标方法进行无量纲化处理。

2.2 BP 网络算法和遗传算法(GA)的原理

BP 网络又称误差反传网络( 见图 2) , 是一种非线性映

射人工神经网络 , Robert Hecht Nielson 证明了对于任意闭

合区间连续函数, 都可以用含有一个或者多个隐层的 BP

网络来逼近[8]。BP 神经网络具有许多优秀的品质, 如自适

应、自组织性、容错性等[9], 并且善于从近似的、不确定的、

甚至相互矛盾的知识环境中作出决策, 可以避开人为计取

权重值和计算相关系数等环节 , 因此如果有足够多的训练

样本 , 则是一种比较合适的评价方法。

图 2 BP 网络结构及学习算法示意

BP 网络训练多采用梯度下降搜索法 , 通过调整

网络连接权重值使得误差平方和减小。它具有精确

寻优的能力 , 但其网络模型初始权重值的随机性容

易产生两方面的问题 : ①每次训练的次数和最终权

重值会不相同 , 网络的寻优不具有唯一性 , 会出现局

部极小 ; ②初始权重值给定的随机性导致训练次数

较多、收敛速度慢 , 特别是当输入节点较多时 , 该问

题尤为突出。这两方面问题限制了它在企业信息化

综合评价中的应用。

遗传算法(Genetic Algorithms,简称 GA)是一种基

于自然选择和群体遗传机理的搜索算法 , 它模拟了

自然选择和自然遗传过程中发生的繁殖、杂交和突变现

象。在利用遗传算法求解问题时, 问题的每个可能的解都

被编码成一个“染色体”,即个体 , 若干个个体构成了群体

(所有可能解)。遗传算法是一个由可行解组成的群体逐代

进化的过程[10]。本文中 , 在遗传算法开始时 , 总是随机地产

生一些个体(即初始权重值和阈值), 根据预定的目标函数

( 即误差函数) 对每个个体进行评价 , 给出了一个适应度

值。基于此适应度值 , 选择个体用来复制下一代。选择操作

体现了“适者生存”原理 , “好”的个体被选择用来复制 ,而

“坏”的个体则被淘汰。然后选择出来的个体经过交叉和变

异算子进行再组合生成新的一代。这一群新个体由于继承

了上一代的一些优良性状, 因而在性能上要优于上一代 ,

这样逐步朝着更优权值和阈值的方向进化。当进化达到精

度要求时 , 就可以得到所求的一系列的网络权重值和阈

值。

GA 对于全局搜索具有较强的鲁棒性和较高的效率 ,

但不适合候选解的精调 , 难以确定它们的确切位置。因此 ,

本文将遗传算法和 BP 算法相结合 , 实现了优势互补 , 能

更好地获取训练样本的经验 , 使得企业信息化评价更加客
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表 1 线性加权法算出的企业信息化综合得分及排序

企业 信息化评价得分值 信息化水平排序

1 63.487 37 5

2 63.487 36 6

3 54.012 22 9

4 70.019 82 4

5 33.002 45 19

6 58.552 61 7

7 73.272 25 2

8 47.841 38 15

9 52.618 29 11

10 51.246 25 12

11 25.072 97 22

12 31.499 73 21

13 33.265 48 18

14 53.125 36 10

15 54.682 52 8

16 78.105 95 1

17 36.046 78 17

18 50.153 25 13

19 49.005 62 14

20 72.231 41 3

21 31.880 07 20

22 41.897 44 16

观、准确。

2.3 BP- GA 模型的建立

( 1) 确定遗传算法及 BP 网络的有关参数 , 包括遗传算

法的群体容量、交叉率、变异率、BP 网络的结构参数及精

度等。

本文中目标函数为 BP 网络的误差函数为:

E=Fi( x) =
1
2

l

k=1
! dk - f[

m

j=0
!wjk f(

n

i=0
!vij xi +!i ) +"j" #]

2

其中 l 为样本个数 , n 为输入节点个数 , 本文中即为

指标个数 18, m 为 BP 网络的隐含层节点个数 , 用经验公

式 m=2n+1 算得为 37, 输出层为得分值 , 节点个数为 1。f

为转 移 函 数 , 第 一 、二 层 分 别采 用 tansig 和 purelin 函 数 。

dk 为期望输出值 , vij 为输入层到隐含层的权重值 , !i
为隐

含层的阈值 , wjk 为隐含层到输出层的权重值 , "j
为输出层

的阈值。

BP 网 络 训 练 网 络 的 算 法 , 采 用 快 速 的 Levenberg-

Marquardt( 简记为 L- M) 训练算法。L- M 算法实际是一种

修正过的牛顿算法。对于中小规模的网络 , 如果计算机内

存足够 , L- M 算法因其不可比拟的优越性能 而 被 经 常 使

用 [11]。

设 BP 网络的学习速率为 0.05, 最大训练次数为 300

次 , 精度 ! 为 0.01。

设遗传算法的群体规模为 300, 选择概率为 0.8,杂交

概率取为 0.8, 变异概率取为 0.2。

( 2) 随机产生一组权重值和阈值分布(染色体), 用遗传

算法优化权重值和阈值。

按神经网络生成初始权重值和阈值的常规办法来生

成网络权重值和阈值, 任一组完整的权重值和阈值相当于

一个染色体 , 即为父代个体。染色体采用实数编码。

计算个体适应度, 第一个个体的适应度函数值为:

Gi( x) =
1

Fi ( x) 2+0.001

其中 i=1, ⋯ , 300, 分 母 0.001 是 根 据 经 验 设置 的 , 以

避免 Fi( x) 为 0 的情况 , Fi( x) 2 是为了增强各个适应度值的

差异。如果 Gi( x) >1, 结束 , 否则转到下述“遗传操作”。

( 3) 遗传操作(选择、交叉、变异), 产生新一代个体 , 淘

汰父代个体 , 转到上述“计算个体适应度”。遗传算子选择

继承、交叉、选择 3 个常用的算子, 其算法分别由文献

[ 12] 、[ 13] 、[ 14] 中给出。这一步就是用遗传算法优化网络

权重值和阈值。

( 4) 用 BP 算法进行微调 , 直到 Fi( x) <!。BP- GA 模型

结构如图 3 所示。

3 实证分析

本文所采用的指标体系用层次分析法和熵值法 [15]组

合算得指标权重值为{0.068, 0.032, 0.066, 0.092, 0.062, 0.030,

0.211, 0.065, 0.035, 0.044, 0.044, 0.046, 0.072, 0.039, 0.045, 0.0

19}。用上述指标体系和权重值评价某省 22 家钢铁企业的

信息化水平 , 限于篇幅 , 这里不给出指标数据。表 1 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。其

中第一列表示企业代码 , 第二、三列分别为用线性加权法

评价出的企业得分及排序。

BP 网络算法的实现采用 MATLAB 编程 , 前 17 组样

本作为训练样本 , 后 5 组样本作为检验样本 , 当网络训练

达 107 次 时 , 误 差 接 近 1, 不 能 再 减 小 , 陷 入 局 部 极 小 状

态。此时的网络权重值和阈值不足以反映学习样本的特

性 , 所以用遗传算法优化网络。应用 GA 算法 , 通过 500 次

优化 , 得到全局最优的网络权值 , 再经过 BP 算法 62 次训

李钢 , 田丽娜 , 齐二石: 基于 BP 神经网络和遗传算法的企业信息化评价研究 131· ·
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原排序 18 19 20 21 22

线性加权法得分 50.153 25 49.005 62 72.231 41 31.880 07 41.897 44

排 序 2 3 1 5 4

传统 BP 网络法得分 62.118 9 62.111 3 51.936 8 78.167 9 22.730 3

排 序 2 3 4 1 5

BP- GA 法得分 63.935 4 63.830 6 81.453 2 40.246 53 53. 432 5

排 序 2 3 1 5 4

表 2 线性加权法、传统 BP 神经网络和 BP- GA 法评价 5 家企业的结果

The Study of Enterpr ise Informatization Evaluation by BP Neural
Network and Genetic Algor ithm

Abstract: Studying the international actuality of evaluating enterprise informatization, a strategy of neural network optimized by

genetic algorithm is proposed, thus the subjectivity of computing ranks can be avoided, the deficiency of local minimizing is

handled, which appeared when using BP network, and training speed is faster. Then, by using the optimized BP- GA neural net-

work, enterprise informatization evaluating model is founded. Finally, the model is applied to some sample companies to prove

its application effect, the result of comparison BP- GA with conventional BP network is given in the paper as well.

Key Words: Enterprise information; Evaluation; BP network; Genetic Algorithm

练 , 达到精度要求。优化后的 BP- GA 网络保证了全局收

敛性 , 并且收敛速度加快 , 训练步数相应减少。

为了验证 BP- GA 算法在综合评价中的适应性 , 分别

用优化前的 BP 网络和优化后的 BP- GA 网络评价最后 5

家企业的信息化水平 , 并与线性加权法比较 , 结果见表 2。

其中第一行为企业代码 , 下面 6 行分别表示用线性加权

法、传统 BP 神经网络法和 BP- GA 法评价第 18～22 号企

业所得的分值及相应排序。由表 2 可见 , 用传统 BP 网络

方法 , 排序为第 20、21、22 的 3 家公司均被错判 , 甚至排序

为 21 的企业由原来的第五名排到第一名 , 误差很大 ; 而用

优化后的 BP- GA 网络评价时 , 5 家企业的信息化水平排

序均正确。可见 BP- GA 网络更好地获取并存储了评价专

家的知识和经验 , 使得评价结果更加客观、真实。

4 结语

本文设计了一种实数编码的 遗 传 算 法 优 化 BP 神 经

网络的策略 , 克服了传统 BP 网络中的局部极小缺陷 , 且

训练速度有了很大提高 , 采用优化后的 BP- GA 网络建立

了企业信息化的评价模型 , 利用该模型评价比传统 BP 网

络模型更准确、更简便 , 并且排除了对选择的因素赋予权

重值的主观随意性 , 使评价结果更为客观 , 因此在理论和

实际应用中都具有重要的意义。
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