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Abstract—Reasonable and effective evaluation of the 

development level of big data industry is conducive to 

promoting the development of big data in an all-round way 

and speeding up the construction of a data power. In view of 

the insufficient information of the existing index system and 

the lack of fuzziness and hesitation in evaluation methods, this 

paper introduces Baidu search index to construct the 

evaluation index system of provincial large data industry 

development level from five aspects: industrial scale, product 

type, investment attraction, infrastructure and industrial 

influence; and chooses 2013-2017. Based on the original data of 

annual indicators, this paper evaluates the development level of 

big data industry in China by using TOPSIS method. The 

empirical results show that the big data industry in China is in 

the stage of continuous development in terms of time, and that 

in terms of space, Guangdong and Jiangsu have relatively high 

level of development, ranking first and second in the country 

respectively. During the sample period, the national big data 

industry is in a state of continuous development, but there is an 

imbalance in regional development. 

Keywords—Big Data Industry; Development Level of Big 

Data Industry; Baidu Index; Hesitative Fuzzy Linguistic Term 

Set; TOPSIS Method 

摘要—合理、有效地评价大数据产业发展水平，有利于全
面推进大数据发展，加快建设数据强国。文章针对已有指标
体系信息不充分和评价方法缺乏模糊性、犹豫性的局限，引
入百度搜索指数，从产业规模、产品类型、招商引资、基础
设施以产业影响力等五个方面构建省域大数据产业发展水平
评价指标体系；并选取 2013-2017 年指标原始数据，运用犹豫
模糊语言 TOPSIS 法对全国的大数据产业发展水平进行实证测
评。实证结果表明：从时间上来看，我国大数据产业处于总
体上不断发展的阶段；从空间上来看，广东和江苏的大数据
产业发展水平较高，分别位列全国第一和第二。样本期间

内，全国大数据产业处于不断发展的状态，但存在区域发展
不平衡问题。 

引言 

大数据的发展以及大数据技术的进步促使大数据产
业成为经济新增长点。大数据产业指以数据生产、采
集、存储、加工、分析、服务为主的相关经济活动，包
括数据资源建设、大数据软硬件产品的开发、销售和租
赁活动，以及相关信息技术服务[1]。2015 年国务院印发
《促进大数据发展行动纲要》，全面推进大数据发展，
加快建设数据强国。2016 年工信部颁布了《大数据产业
发展规划（2016－2020 年）》，分析了我国大数据产业
面临的形势以及现阶段要完成的重点任务和重大工程。
大数据技术的发展，使得大数据产业不断的进行发展和
突破，大数据产业逐渐成为各个国家竞相布局的产业。
抢抓机遇，推动大数据产业发展，对提升政府治理能
力、优化民生公共服务、促进经济转型和创新发展有重
大意义。 

理论上，关于产业发展水平和能力水平评价的文献
比较丰富。张向先等（1997）[2]运用代表集聚功能、孵
化功能、扩散功能、渗透功能、示范功能、波及功能的
指标对高技术产业开发区进行评价。唐中赋和顾培亮
（2003）[3]高新技术产业发展水平的投人指标、产出指
标、效益指标及潜力指标进行评价。李琳和陈晓红
（2005）[4]构建技术创新能力、产业群集力、环境支撑
力、政府作用力、持续发展力五个一级指标体系，运用
层次分析法确定权重，并通过数据标准化进行综合评
价。张危宁等（2006）[5]主要通过知识流动能力、技术
创新能力、创新环境、创新经济绩效四个主要方面来对
高技术产业集群创新绩效进行评价。陈伟（2010）[6]从
技术价值、经济价值和社会效益三个维度,构建高技术产
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业 R＆D 绩效评价指标体系。陈红川（2010）[7]构建高
新技术产业投入能力、产出能力、创新能力、产业支持
环境的评价指标体系,运用数据挖掘方法(K-均值聚类)进
行高新技术产业竞争力评价。张月花等（2017）[8]根据
高技术产业知识产权成果产出、技术研发水平、财政支
持、环境支撑四个层次构建指标体系，运用因子分析法
将陕西省与中国内地其它 30 个省市进行比较分析。何向
武和周文泳（2018）[9]根据产业生产经营水平、研发创
新活动水平和固定资产投资水平三者协同演化提出了一
套较为系统的区域高技术产业创新生态系统协同性的评
价体系。郭建平（2018）[10]选用数据包络分析方法，将
高新技术企业就业人员、科技活动人员、科技活动经费
作为投入变量，高新技术企业经济效益、社会效益作为
产出变量，构建高新技术企业投入产出效率评价指标体
系。除了上述提到的评价方法，还包括以下几种：模糊
评价模型[11]、主成分分析[12]、DEA-Malmquist 指数方法
[13]、TOPSIS 灰色关联投影法[14]、云概率优势关系的多
准则决策方法[15]等。 

通过以上的学者研究可知，产业评价指标体系和评
价方法在不断地进行发展和完善。然而，就评价方法而
言，方法过于单一化，组合运用的方法较少。因而，本
文引入犹豫模糊语言 TOPSIS 方法，首先运用熵权法计
算指标权重，接着在犹豫模糊语言的基础上，将犹豫模
糊语言和 TOPSIS 多属性决策的方法相结合。通过犹豫
模糊语言得到的评价值增强了决策者信息表达的可信性
和灵活度，再使用 TOPSIS 法计算出方案与正负理想解
的距离并进行排序，因为并没有主观的添加隶属值，因
而保证了评价结果的客观性、真实性和精准性。相比于
单一的评价方法，犹豫模糊语言 TOPSIS 法更具有合理
性和科学性。 

就评价指标体系来讲，现有的产业评价指标体系缺
少对互联大数据的运用，可能会导致信息缺失，并且大
数据产业作为国家的数字性发展战略，需要互联网大数
据的具体指标作为支撑。近几年来，搜索引擎数据已经
成为国内外学者们研究的一大热点。国外学者中，
Johnson（2004）[16]和谷歌工程师 Ginsberg（2009）[17]将
其运用到医学；Amuri 和 Marcucci（2012）[18]运用搜索
引擎数据失业率；Choi 和 Varian（2012）[19]研究如何利
用搜索引擎数据预测短期经济价值；Da、Engelberg 和
Gao（2015）[20]依据百万户民众的互联网日搜索数据揭
示市场情绪的变化。在国内研究中，俞庆进和张兵
（2012）[21]采用百度指数作为投资者关注的代理变量，
考察创业板股票市场的波动；董倩、孙娜娜和李伟
（2014）[22]以百度搜索指数为数据基础，采用多种计量
模型对二手房和新房价格进行拟合和预测；缪杰
（2014）[23]利用百度指数所提供的关键词搜索量数据，
研究了投资者关注度对公司股票市场表现的影响；孟雪
井等（2016）[24]利用文本挖掘技术构建了三大词库，利
用因子分析方法构建了具有先行预测作用的沪市投资者
情绪指数；陈声利等（2018） [25]首次将百度指数引入
HAR 波动建模框架，基于跳跃、好坏波动率与百度指数
提出 HAR 改进模型，实证研究揭示股指期货波动运行
规律。所以，本文创新性的提出对搜索引擎数据的应用
来研究大数据产业的发展现状，即通过百度指数这一指
标来反映大数据产业的影响力，从而进行省域大数据产
业发展水平评价。 

通过上述文献了解到，现有的评价指标体系存在不
完全性，评价方法存在一定的单一性。鉴于此，本文在
引入百度指数作为搜索引擎数据来体现大数据产业的影
响力的基础上，采用犹豫模糊语言 TOPSIS 方法对全国
的大数据产业的发展水平进行评价。具体结构安排如
下：首先，介绍基于犹豫模糊语言 TOPSIS 方法；接
着，介绍选取的指标体系以及通过实证来分析贵州大数
据产业发展水平；最后，运用犹豫模糊语言 TOPSIS 法
对大数据产业发展水平进行实证测评，进而提出相关结
论。 

I. 地基于犹豫模糊语言的 TOPSIS 方法介绍 

A.犹豫模糊语言的预备知识 

    在多属性决策问题中，由于现实世界的复杂性和
人们认识的不全面性及模糊性，决策者很难对具体的属
性作出准确的数值评价。相比于给出精准的数值评价，
决策者更愿意用语言属于进行方案评价。犹豫模糊语言
集是指语言变量的取值为语言术语集上的一个有序且连
贯的子集。同时文本自由语法提供了将语言表达术语与
模糊语言集相对应的语法规则，通过文本自由语法就可
以将语言表达式转化为能够运算的犹豫模糊语言集。 

定义 1：设 为一个

语言术语集， 为正整数。若 是Ｓ中有限个有序的连

续语言术语的集合，则称 为Ｓ上的一个犹豫模糊语言

术语。 ，则犹豫模糊语言集的数学
形式为： 

                       （1） 

其中，函数 表示元素 映射到

的可能隶属度， 是语言术语集 中的可能取值，且

 ,

为语言术语 的下标，

为 中语言术语的个数。这种下表对称的语言

术语集 满足以下的条件： 

（1）有序性：若 时，则 ； 

（ 2）存在负算子：  ，特别地，

. 

例如：当  时，含有七个语言术语的语言标度Ｓ
为 

   定义 2：在决策的过程中，为了便于运算，又将离散
的术语犹豫模糊语言集推广到了连续型的犹豫模糊语言

集 ，其中  是一个足够大的正数。

作为一种虚拟语言术语只在计算中出现，满

足上边 1）和 2）。若 ，则满足以下条
件： 

（1）  ,  ; 

（2）  
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定义 3：设 为将文本自由语法 生成的语言表

达式 转化为犹豫模糊语言集 的函数，Ｓ为语法

所采用的语言术语集， 为语法 的生成规则所生

成的语言表达式的集合，则由语法 所生成的语言表达

式可通过转化公式 转换成犹豫模糊语言
集，其中 

； 

； 

； 

； 

； 

 

B. 犹豫模糊语言 TOPSIS 方法计算步骤 

设 为方案集 的属

性集，  是属性的权重向量，满足

。 语 言 标 度

，各专家在此标度下给

出方案 在属性 下的评估，并通过 转化为犹豫模
糊语言集。通过决策对方案进行排序，对方案进行比
较。 

基于犹豫模糊语言的 TOPSIS 法的思想，建立犹豫
模糊多属性决策方法，具体的步骤如下： 

步骤 1：通过文本自由法将语言信息转化成犹豫模

糊语言集，得到犹豫模糊语言决策矩阵 ，

其中 表示专家对方案 在属性 下的语言评价值。因
此犹豫模糊语言决策矩阵可表示成如下： 

                 

        
（2） 

对于不同的 ，可能包含的语言术语的个数是不相

同的，我们选择添加某虚拟语言术语到较少 之中，使

得不同的 所包含的语言术语的个数是相同的。  设

为犹豫模糊语言数， 为 中

语言术语的个数，令 和 为 中的最大和最小语言术

语， 为最优参数，则可添加语言术语

至个数较少的犹豫模糊语言中。
的取值取决于决策者对风险的态度。乐观的决策者会选

择添加最大的虚拟语言术语，即 。悲观的决策者则

选择增加最小的虚拟语言术语，即 。中立型的决策

者则会取 。因为决策者对风险的态度不一致最终决

策结果也将不相同。本文中我们取 。 

例 如 ： ， ，

，则对于 我们添加 到

中，即得到 ，同理 。 

步骤 2：得到犹豫模糊语言的正负理想解。正理想

解 ， 负 理 想 解

，其中对于效益型的指标而言
正理想解是由每一列最大的一个犹豫模糊语言术语组
成，负理想解是由每一列最小的一个犹豫模糊语言术语
组成。而对于成本型指标而言，正理想解是由每一列最
小的一个犹豫模糊语言术语组成，负理想解是由每一列
最大的一个犹豫模糊语言术语组成。 

步骤 3：计算方案 与正、负理想解之间的加权距离

。在计算加权距离之前我们先来了解一下两个
犹豫模糊语言集之间的欧式距离。设扩展标度

， 和

，记 为虚拟语言术语的下
标。令 

                   （3） 

为标准的欧式距离。那么利用欧式距离公式计算的

方案 与正、负理想解之间的加权距离 为： 

                    （4） 

                    （5） 

步骤 4：各方案 与理想解的相对贴近度  

                    （6） 

其中相对贴近度越大代表着方案 越优，根据相对

贴近度的大小对方案 进行排序。 

II. 实证分析 

A.评价指标体系构建 

  结合大数据产业的发展的实际情况，本研究以科学
性、系统性、全面性、可获得性为原则，把大数据产业
发展的指标体系分为目标层、准则层和因素层。其中基
准层包括大数据产业的产业规模、产品类型、招商引
资、基础设施以及产业影响力（百度指数）。指标层共
有 29 个具体的指标来反映大数据产业的实际发展水平，
且 29 个指标均为效益型指标。如此，建立大数据产业发
展水平的指标体系，如表 1 所示。 

电子信息产业为大数据产业发展提供产业基础,在反
映大数据产业的发展水平上具有一定的代表性。同时，
以百度指数为代表的搜索引擎指数来反映大数据产业的
影响力。因而，本文研究数据主要来源于中国电子信息
产业统计年鉴（2013-2017）、中国统计局中运输和邮电 
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表 1  大数据产业发展水平评价体系及权重 

目标层 准则层 因素层 权重 

大数据产业 产业规模 规模以上企业个数（个） 0.036  

主营业务收入（亿元） 0.037  

利润总额（亿元） 0.036  

主营业务成本（亿元） 0.036  

资产总计（亿元） 0.034  

负债合计（亿元） 0.034  

本年累计完成投资（亿元） 0.020  

本年新增固定资产（亿元） 0.023  

施工项目个数（个） 0.022  

 出口完成（万美元） 0.049  

进口情况（万美元） 0.048  

产品类型 通信设备（万美元） 0.057  

广播电视设备（万美元） 0.067  

计算机（万美元） 0.053  

家用电子电器（万美元） 0.062  

电子元件（万美元） 0.060  

电子器件（万美元） 0.049  

电子材料（万美元） 0.026  

电子仪器设备（万美元） 0.063  

招商引资   国家预算内资金（亿元） 0.039  

国内贷款（亿元） 0.027  

利用外资（亿元） 0.059  

基础设施 移动电话基站 0.009  

互联网宽带接入用户数（万户） 0.011  

移动电话交换机容量（万户） 0.008  

长途光缆线路长度（公里） 0.008  

互联网宽带接入端口（万个） 0.010  

产业影响力（百

度指数） 
搜索指数 PC 端（频次） 0.010  

搜索指数移动端（频次） 0.007  

注：权重的数值得计算步骤详见 3.3 

B. 数据来源 

行业的电信主要通信能力（2013-2017）以及百度指数中
的贵州省“大数据”名词搜索指数（2013-2017），因为
没有“大数据产业”这一关键词的搜索指数，所以我们
用“大数据”的搜索指数进行代替。个别缺失的数据通
过一系列的估算方法得到。因为文章的篇幅有限，所以
原始数据不在此列出。 

C.指标权重的确定 

  为了比较客观的对各项指标进行赋权，本研究采用
熵权法来计算指标权重。熵权法就是指通过大数据产业
的发展指标的差异程度的大小，来反映指标的权重，使
得各指标的权重更加精准。具体的计算步骤如下（结果
如表 1 所示）： 

 

假设对ｍ个评价对象ｎ个评价指标进行贵州各地级
市大数据产业发展水平的评价首先建立如下的原始数据
矩阵： 

Ｒ＝                      （7） 

 

（ 1）对原始数据矩阵进行标准化处理得到：
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为第ｉ个评价对象在第ｊ个评价指标上的标准

值， ∈［0，1］。其中对大者为优的收益性指标而

言,有： 

                          （8） 

对于小者为优的指标则有： 

                         （9） 

其中 及 分别为 j 个评价指标下所有评价

对象的原始数值的最大值及最小值。 

（2）将  转化成 : 

         （10） 

（3）定义第ｊ个指标的熵为 

 ， ,      （11） 

其中   。 

（4）定义第 j 个指标的熵权为： 

   （12） 

其中 。 

根据全国 31 省的数据我们可以得到 2013-2017 每年
的 29 个指标属性的权重，为了更好的进行分析我们将每
个属性五年的权重加总再求平均，从而统一权重值，得
到表 1 中的最终属性权重值。 

D. 实证结果 

由实际得到的以及估算数据我们已经求出 29 个指标
各 自 所 占 的 权 重 。 现 在 我 们 决 定 采 用

这七个语言术语标度让专家根据所得的数据进行语言评
价，从而得到犹豫模糊语言决策矩阵、正负理想值以及
欧式距离，由于文章篇幅的原因就不再一一列出。最后
得到 2013-2015 年的相对贴近度以及平均值，如下表 2

所示。 

表 2 全国各省市的相对贴进度及五年平均值 

 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 平均值 
北京 0.031139 0.070326 0.036531 0.040755 0.043013 0.044353 

天津 0.030593 0.040732 0.033974 0.018526 0.012181 0.027201 

河北 0.021167 0.024978 0.027889 0.026162 0.056299 0.031299 

山西 0.010429 0.038488 0.012321 0.014178 0.018076 0.018698 

内蒙古 0.01125 0.022091 0.029386 0.025307 0.029167 0.02344 

辽宁 0.019138 0.020875 0.029464 0.032373 0.055404 0.031451 

吉林 0.00705 0.009335 0.016381 0.009304 0.015589 0.011532 

黑龙江 0.010566 0.013523 0.015465 0.017448 0.01879 0.015159 

上海 0.149761 0.173929 0.146431 0.166696 0.173386 0.16204 

江苏 0.424583 0.442181 0.456645 0.483136 0.496157 0.46054 

浙江 0.096478 0.140274 0.15082 0.146626 0.188497 0.144539 

安徽 0.034456 0.036035 0.03751 0.082935 0.075241 0.053235 

福建 0.061643 0.062281 0.052639 0.081032 0.091902 0.069899 

江西 0.033129 0.038241 0.040463 0.088108 0.097338 0.059456 

山东 0.090746 0.106133 0.108253 0.107101 0.117512 0.105949 

河南 0.058512 0.078873 0.1052 0.107937 0.1193 0.093964 

湖北 0.026597 0.043289 0.040623 0.048352 0.064547 0.044682 

湖南 0.031362 0.050185 0.053198 0.04946 0.060749 0.048991 

广东 0.565189 0.569546 0.672323 0.673335 0.811613 0.658401 

广西 0.012828 0.016243 0.024505 0.027898 0.042086 0.024712 

海南 0 0.001782 0.011339 0.001782 0.004499 0.003881 

重庆 0.040419 0.071178 0.084381 0.055245 0.077944 0.065833 

四川 0.095124 0.061379 0.069728 0.07692 0.09159 0.078948 

贵州 0.013018 0.010005 0.013009 0.019152 0.023316 0.0157 

云南 0.018002 0.019462 0.021822 0.020777 0.020573 0.020127 

西藏 0.007554 0.004009 0.012828 0.00417 0.007361 0.007184 

陕西 0.018571 0.034629 0.097496 0.057661 0.048365 0.051344 

甘肃 0.009516 0.006451 0.009122 0.010083 0.014224 0.009879 

青海 0.008035 0.004009 0.004009 0.00896 0.004726 0.005948 

宁夏 0.005606 0.001553 0.001553 0.005102 0.005092 0.003781 

新疆 0.011908 0.010386 0.010188 0.01277 0.015881 0.012226 
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从表 2 的相对贴近度的平均值我们可以得到，全国
三十一个省份大数据产业的发展水平整体上不断提升，
广东、江苏的大数据产业发展水平排名位于前列，且大
数据发展水平远超其他省份；上海、浙江、山东大数据
发展水平位列全国第三、第四、第五，且相对贴进度均
超过 1；西藏、青海、海南、宁夏排名处于末端，即大
数据发展水平比较落后。全国不同省市之间差距比较
大，增速也各有不同，但从整体上可知我国大数据产业
正处于不断发展的阶段。        

III. 结论与讨论 

为了准确的评价近五年三十一个省市大数据产业发展
的水平，本文首先选取了大数据产业的产业规模、产品
类型、招商引资、基础设施以及百度指数这五个指标来
详细、具体的反映大数据产业的实际发展情况；其次采
用熵权法比较客观的计算 29 个属性指标的具体权重；最
后通过采用基于犹豫模糊语言的 TOPSIS 方法，尽量去
克服客观世界的复杂性和人们认识的不全面性得到比较
符合认知、更可行可信的大数据产业发展水平的评价结
果。通过实证结果可得到以下结论： 

1）时间上，从 2013 年到 2017 年各省大数据产业发
展水平均呈现不断发展的态势。其中，广西、辽宁、内
蒙古的增长率位于全国前三，大数据产业发展在样本期
间内有明显的发展；而天津、四川、青海相对贴进度
2017 年比 2013 年增长率为负，即表明这三个省份的大
数据产业发展并不稳定，且有退后趋势 

2）空间上，广东省的大数据产业发展水平最高，其
次是江苏省，且两省的大数据产业发展水平远远超过其
他省份；而西藏、青海、海南、宁夏处于比较低的排
名，即大数据产业的发展水平较为落后。样本期间内，
大数据产业发展水平呈省域不均衡。 
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