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【摘要】不断完善煤炭行业两化融合发展评估指标体系，深入分析行业两化融合发展阶段和趋势，是推进煤炭行业两化融合的一项基础性工作。在山西省软科学研究资助项目的支持下，以系统论为视角，解析两化融合发展的内在机理，构建煤炭行业两化融合发展系统评价指标体系，采用基于隶属度的AHP-FCE评价法，对煤炭行业2008-2014年两化融合发展进行考察和测度，对发展水平与发展能力进行科学的评价，挖掘发展能力与水平之间存在的互动关系，为行业两化融合评估工作提供方法。
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Abstract:Constantly improve the evaluation system of integration of informationization and industrialization of coal industry development, in-depth analysis of industial integration system’s development stages and trends, the coal industry is to promote the integration basic work. In support of Shanxi soft science projects funded，from the perspective of system theory, the article analyze the internal mechanism of the integration development,build the system evaluation index of the integration of coal industry development, use membership-based evaluation method of AHP-FCE, inspect and measure the coal industrial integration development from 2008 to 2014 and scientific evaluate the development level and development capacity, mining interaction between ability and level, provide methods to the coal industrial integration of informationization and industrialization assessment study.  .
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1.引言

2013年8月23日，工信部出台了指导近一时期两化融合工作的重要文件，《信息化和工业化深度融合专项行动计划（2013-2018年）》，明确了推进两化深度融合的方向和突破口。去年1月14日，根据《行动计划》，工信部发布了《信息化和工业化融合管理体系要求》（试行），并于5月14日发布了《关于印发两化融合管理体系贯标工作方案和贯标试点企业名单的通知》，确定了502家企业为首批两化融合管理体系贯标试点企业。其中包括7家煤炭生产企业以及8家煤机制造、煤化工等煤炭相关企业。煤炭是我国的主体能源，煤炭工业是我国重要的基础产业，煤炭行业两化融合的发展对我国建设现代产业体系和实现两化融合的整体目标具有重要影响。

现今，我国工业化与信息化融合的研究在充分探讨两化融合的基本概念、发展内涵、融合模式等相关问题的基础上，将研究的焦点主要集中于评估社会和区域层面的两化融合发展状况，有关行业和企业层面的两化融合发展水平的实证研究较为少见[1-4]，在融合度和融合能力评价的研究中，缺乏对两化融合发展的作用机理和关键要素的系统性探析。这对于两化融合的发展水平评估这样一项复杂系统性工作的研究十分不利。因此，本文基于系统论对煤炭行业两化融合体系进行系统解析，构建煤炭行业两化融合发展的系统评价指标体系，采用基于隶属度的AHP-FCE评价法，测度2008年至2014年我国煤炭行业工业化与信息化融合发展水平和能力，进一步明确煤炭行业两化融合发展的变动趋势和薄弱环节，促进煤炭行业向业务集成、精细管理和流程再造的两化融合深度应用阶段发展。

    2.基于系统论的煤炭行业两化融合分析

    2.1煤炭行业两化融合的系统解析

两化融合，即工业化与信息化融合。煤炭行业的两化融合作为一个复杂的系统性工作，其内涵是在煤炭行业领域应用信息技术，在技术、产品、业务、产业衍生等多个层次实行融合，是生产力、经济结构、增长方式、节能减排、科学化管理和煤炭工业转型升级等全面剧烈转变的过程。主要表现为将信息化从企业发展的外生要素转变成内生要素，使信息化和工业化成为煤炭行业发展的“双核驱动”。主要组成部分包括融合前的工业化和信息化水平，现有的工业化和信息化水平，以及两化系统中的专业人才、标准设施、业务系统、生产应用、安全防护、经营管理、信息资源、资金投入、专题数据库和企业协同等。其两化融合系统具有典型的集合性、整体性、相关性、层次性、开放性、目的性和突变性的系统基本特征。

依据系统的伺服原理和自组织原理，煤炭行业信息化和工业化具备实现深度融合的条件。两化系统的开放性，使系统在内外部环境的复杂非线性相互作用下，子系统偏离系统稳定状态的涨落可能得以放大，信息技术打破产业间的技术壁垒，逐步植入煤炭产业，并渗入企业生产管理的各个环节，当外部环境的调控使得控制变量达到临界值，子系统之间的相关性使两化协同合作，行业建立起两化融合机制，不断打破平衡发展轨迹，使系统内部要素利益趋同，由混乱到有序蜕变，形成具有新结构和功能的行业两化融合系统，实现煤炭工业升级。

    2.2煤炭行业两化融合的发展阶段

煤炭行业两化融合是一个动态平衡的复杂系统，其整体作用的发挥是由低级逐渐发展到高级。依据两化融合系统的演化速度和子系统自组织的特性，其发展过程可划分为孤立初始期、局部扩散期、集成协同期和深度融合期四个阶段；对应发展能力由基本级向适应级、成熟级、优化级依次递进；发展水平由初级水平向中级水平、高级水平、卓越水平跃进。随着两化融合深度的攀升，发挥的经济效益和社会效益愈加明显，并与各阶段对应的融合发展水平和能力级别亦呈正相关。

煤炭行业两化融合的发展阶段需综合发展水平评估和发展能力评估的结论：孤立初始期，工业化与信息化孤立发展，煤炭企业为提高工作效率，试探性地引进计算机和网络技术，夯实信息化应用的基础环境；局部扩散期，单项应用对企业业务覆盖和渗透逐渐加强，开始在工业流程中的重点领域引入信息系统如：瓦斯检测系统等，信息技术与工业技术在业务流程的各阶段覆盖融合；集成协同期是综合集成阶段，煤炭工业生产管理对信息技术依赖增强，集成应用使业务流程紧密联系，资源相互整合，“两化融合管理体系”得到全面推广，电子商务成为扩大煤炭贸易量的有效途径，基本实现企业管控一体化。深度融合期是创新突破阶段，信息技术的深层应用，带动了煤炭行业上下游整个供应链的升级转型发展，煤炭物联网、智能矿山等新技术和新应用驱动产业自主创新能力不断增强，形成高度协同创新的煤炭产业链结构。

    3.煤炭行业两化融合发展水平与能力评价模型

    3.1系统评价指标体系的设计思路与构成

从系统论思想出发，以系统性、可比性、可操作性、行业特色、可持续性、定性与定量相结合为原则，参照工业和信息化部最新发布的《工业企业“信息化和工业化融合”评估规范》和煤炭工业协会《关于推进煤炭工业“十二五”信息化发展的指导意见》，借助德尔菲法和神华、中煤、晋煤等集团内部评价考核办法设计指标体系。从煤炭行业两化融合的基础建设、单项应用、综合集成、协同创新、竞争力、经济效益与社会效益七个主要方面选取具有代表性和可靠信息承载量的关键要素指标。该评价体系由目标层、准则层、因子层和指标层构成，准则层4项，包括发展环境、基础建设、信息化应用和效益与绩效四个主要评估方面；准则层向下分解为13个因子层指标，提出各方面与不同水平与能力级别相关的评估关键要素；因子层向下共44个具体指标，给出各要素的评估要点，并设计了相对应的数据采集项，构成了完整的指标体系，如表1所示。

表1：煤炭行业两化融合发展的系统评价指标体系

	目标层A
	准则层B
	因子层P
	指标层X

	煤炭行业两化融合发展
	发展环境B1
	政策支持P1
	X1有关两化融合和信息化建设的行业规范、审批制度和技术标准的数量（个）

	
	
	
	X2煤炭工业协会关于两化融合与信息化研究课题数量（个）

	
	
	
	X3煤炭行业数据库系统注册用户煤炭企业数量比重（%）

	
	
	战略地位P2
	X4信息化部门设置情况（%）=信息化部门数/企业部门数

	
	
	
	X5煤炭行业信息化相关项目数量（个）

	
	
	中介服务P3
	X6煤炭行业IT服务机构、软件和信息技术服务企业数量（个）

	
	
	
	X7煤炭行业研发机构和科研项目合作高校数量（个）

	
	
	
	X8煤炭行业中介管理咨询公司数量（个）

	
	基础建设B2
	工业设施建设P4
	X9信息化自动控制装置的生产设备（包含监测设备）数控化率（%）=数控设备台数/设备总台数

	
	
	
	X10信息化自动控制装置的生产设备联网率（%）=接入企业内部网的数控设备台数/设备总台数

	
	
	
	X11煤炭行业生产能力增加值（亿吨）=当年行业工业产能-上年行业工业产能

	
	
	信息化投入P5
	X12信息化资金总体投入比重（%）=信息化建设投入/企业销售收入

	
	
	
	X13 计算机使用覆盖率（%）=现有计算机数量/员工数量

	
	
	
	X14煤炭专网覆盖率（%）=接入煤炭专网的计算机数量/现有计算机数量

	
	
	专业人才P6
	X15信息技术人员比例（%）=信息技术人员数量/企业总职工数

	
	
	
	X16信息技术培训资金投入比重（%）=信息人员培训的投入/企业销售收入

	
	
	
	X17本科以上学历员工比例（%）

	
	
	科技研发P7
	X18研发与试验发展R&D经费支出占企业工业产值比重（%）

	
	
	
	X19自动化技术应用率（%）=自动化工位数/工位总书目

	
	
	
	X20煤炭工业企业有效发明专利数(个)

	
	信息化应用B3
	单项应用P8
	X21矿山辅助设计系统CAD在煤炭企业生产准备环节的普及率（%）

	
	
	
	X22安全生产监测系统在煤炭生产各个环节的覆盖率（%）

	
	
	
	X23矿山辅助生产系统在煤炭生产各个环节的覆盖率（%）

	
	
	
	X24客户关系管理系统CRM在煤炭企业中的普及率（%）

	
	
	综合集成P9
	X25产供销衔接：企业资源计划ERP在煤炭企业中的普及率（%）

	
	
	
	X26供应链管理SCM在煤炭企业中的普及率（%）

	
	
	
	X27管控衔接：办公自动化OA在煤炭企业中的普及率（%）

	
	
	
	X28财务与业务衔接：财务管理系统加载业务流程模块的数量（组）

	
	
	协同与创新P10
	X29决策支持系统DSS在煤炭企业中的普及率（%）

	
	
	
	X30煤炭行业电子商务平台和金融平台的拥有量（个）

	
	
	
	X31煤炭行业专用数据库和数据仓库DW的拥有量（个）

	
	
	
	X32行业专用创新信息技术应用项目数量（个）

	
	效益与绩效B4
	竞争力P11
	X33煤炭在能源消费中所占比重（%）

	
	
	
	X34资金周转效率（%）=当年流动资金周转次数/上年流动资金周转次数

	
	
	
	X35行业平均财务报表统计时效（天）

	
	
	
	X36重点合同煤兑现率（%）

	
	
	经济效益P12
	X37规模以上煤炭企业利润增长率（%）

	
	
	
	X38规模以上煤炭企业成本费用利润率（%）

	
	
	
	X39规模以上煤炭企业销售收入增长率（%）

	
	
	
	X40规模以上煤炭企业利税总额（亿元）

	
	
	社会效益P13
	X41节能减排率（%）=吨原煤生产综合能耗

	
	
	
	X42安全生产率（%）=当年煤炭行业发生事故数

	
	
	
	X43就业提升状况（%）=煤炭行业从业人员增长率

	
	
	
	X44环境保护贡献率（%）=煤炭开采中排出的“三废”即煤层气、矸石、矿井水综合回收率


3.2评价体系中具体指标的一些解释

信息技术人员指的是主要包括信息部门的人员和信息技术应用人员。信息部门人员是指信息职能部门的全部工作人员，如：信息中心专职工作人员、网络管理员、程序员、信息设备维护人员等。信息技术应用人员是指应用信息化手段工作的管理人员和业务人员，包括生产现场的数字化生产设备操作人员。

安全生产监测信息系统主要包括：煤尘监测、机电监测、瓦斯监测系统、环境监测、人员定位系统等。

煤炭生产的环节包括：采煤、掘进、机电、运输、通风、地测、安全、调度等。

矿山辅助生产系统包括：三维地理信息系统、设计控制系统DCS、生产调度系统、矿井通风系统、输配电辅助系统、运输系统、机电设备管理、生产物资管理、精益管理、煤炭质量监控、能耗管理等。

行业专用创新信息技术包括：信息化标准与执行规范（煤炭产品数据管理PDM、数据挖掘DM、商务智能BI等）；信息资源安全（MSTP技术升级煤炭专网、矿用TD-LTE无线宽带集群技术、信息安全设施配置（数据安全和容灾系统）等）；新技术应用（智能工业应用（工业机器人、智能传感器和3D打印技术）、数字矿山管理平台、煤炭物联网、云计算技术等）。

    4.AHP确定各层要素的权重分配

    4.1AHP法计算过程

    系统评价指标体系确定后，首先要明确煤炭行业两化融合发展所包含的指标因素、各因素之间的关联程度及上下层的隶属关系，这样才可构成系统完整的多层次评价指标体系。本文采用1-9标度法对系统指标体系量化处理，假设煤炭行业两化融合包含有n个评价要素，则建立判断矩阵P：
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    根据判断矩阵P所反映的信息，通过下列公式依次进行计算：首先每一行元素的乘积Pi =
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（i=1，2，...，n）；最后对向量
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进行归一化处理得
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就是各指标的权重，即各评价指标的概率。 为了保证评价指标权重的合理性，还需要经过一致性检验，验证公式是
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，式中RI为平均随机一致性指标，对于1-9阶判断矩阵，RI的值如表2所示。

表2：判断矩阵的平均随机一致性指标值

	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI
	0
	0
	0.52
	0.89
	1.12
	1.26
	1.36
	1.41
	1.46


计算最底层指标相对于系统总目标的综合权重。设准则层的指标Bj（j=1,2,...,m）相对于目标层A的权重为b1,b2,...,bm；因子层的指标Pi（i=1,2,...,n）对于Bj指标的权重分别为p1j,p2j,...,pnj；则Pi相对于A的综合权重Yi=
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（i=1,2,...,n）。一致性检验比率：
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    4.2单层次指标赋权

参照煤炭工业协会关于两化融合发展的《评估规范》和《指导意见》，通过咨询相关课题项目专家。准则层指标涵盖了煤炭行业两化融合发展的不同评价角度，该层子系统在两化融合过程中彼此重要性相差无几，故对Bj采用平均赋权法，即：WBj=（b1,b2,b3,b4）=（0.25,0.25,0.25,0.25）。

按照AHP法的计算过程，分别构建Pij和其下属指标Xi的判断矩阵，求得各层次指标权重：

WB1=（p11,p21,p31）=（0.1199,0.2721,0.6080），
[image: image10.wmf]0741

.

3

max

=

l

，CR=0.0713<0.10    

WP11=（x1,x2,x3）=（0.3229,0.2525,0.4246）；WP21=（x4,x5）=（0.5987,0.4013）；

WP31=（x6,x7,x8）=（0.4289,0.4242,0.1469）

WB2=（p12,p22,p32,p42）=（0.3292,0.4403,0.1105,0.1201），
[image: image11.wmf]4.0724

max

=

l

，CR=0.0271<0.10

WP12=（x9,x10,x11）=（0.3648,0.3580,0.2772）；WP22=（x12,x13,x14）=（0.4246,0.2919,0.2835）；

WP32=（x15,x16,x17）=（0.3933,0.2192,0.3875）；WP42=（x18,x19,x20）=（0.4136,0.3009,0.2855）

WB3=（p13,p23,p33）=（0.5571,0.3202,0.1226），
[image: image12.wmf]3.0183

max

=

l

，CR=0.0176<0.10

WP13=（x21,x22,x23,x24）=（0.1821,0.2402,0.3758,0.2019）；

WP23=（x25,x26,x27,x28）=（0.3207,0.2049,0.1847,0.2897）；

WP33=（x29,x30,x31,x32）=（0.3453,0.2053,0.2441,0.2053）

WB4=（p14,p24,p34）=（0.5321,0.3661,0.1018），
[image: image13.wmf]3.0948

max

=

l

，CR=0.0911<0.10

WP14=（x33,x34,x35,x36）=（0.3150,0.2453,0,1817,0.2579）
WP24=（x37,x38,x39,x40）=（0.2947,0.2249,0.2746,0.2058）
WP34=（x41,x42,x43,x44）=（0.2726,0.3218,0.1599,0.2457）

    4.3综合赋权及有效检验

    计算得到Pi（i=1,2,...,13）对目标层A的综合权重，YPi=（Y1,Y2,...,Y13）=（0.0300,0.0680,0.152,0.0823,0.1101,0.0276,0.0300,0.1393,0.0801,0.0307,0.1330,0.0915,0.0255），
[image: image14.wmf]52
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=0.0481<0.1，符合一致性检验，说明综合赋权有效。

    5.煤炭行业两化融合发展测评

    5.1基于隶属度的FCE法计算过程

    5.1.1指标数据采集

本文选用2008年—2014年煤炭行业两化融合发展水平和能力的相关数据，行业指标数据采集项的数值主要来源于《中国煤炭工业年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国电子信息产业统计年鉴》（软件篇&综合篇）和国家煤炭工业网、中商情报网、中国行业研究网、巨潮咨询网以及国家统计局和工信部网站公布的相关进度数据。部分企业平均数据取自《煤炭工业年鉴》中煤炭百强企业的详细数据和上市煤炭企业（集团）年度财务报表。部分无法直接获取的数据将采取换算、近似替代等方法求得。

    5.1.2指标数据无量纲处理

为了消除不同指标间量纲与数量级、计量单位不同的影响以及满足FCE法对数据取值为0-1之间的要求，本文对正指标采用（1）式进行标准化处理，对逆指标采用(2)式进行标准化处理。
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    5.1.3计算单因素的隶属度矩阵

按照前文1.3中煤炭行业两化融合的发展阶段，设定评语集Vj=（V1,V2,V3,V4）=（初级，中级，高级，卓越）=（30,50,70,90），各相邻等级的分值为等级隶属度设计。确定评价指标集为U=（u1,u2,....,u44），适合选用三角形隶属度函数法求解。计算过程如下：

因子层指标Pi（i=1,2,...,13）换算为百分制得分。
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设ZVj（j=1,2,3,4）表示Pi的分值Spi对于评语Vj的隶属度，Pi的指标隶属度记为Zi，Zi=[ZVi1，ZVi2，ZVi3，ZVi4]（i=1,2,...,13），ZVj按公式（4）求取。                 
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建立因子层对应准则层的单因素隶属度矩阵Ti。
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5.1.4单因素模糊评价

因子层Pi的评判结果用模糊集合Qi表示，计算公式如下。


[image: image20.wmf]1,2,3,4)

(i

 

  

          

=

´

=

i

Bi

i

T

W

Q

                                （6）

5.1.5综合因素模糊评价

依据FCE法原理，下一层的模糊评价矩阵作为上一层评价的模糊集，逐级计算至最顶层，得到一个评价集合，即发展水平的模糊评价结果。依据最大隶属度原则，最大值Gi对应的评价等级为两化融合发展水平评级。
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利用Pi对于目标层A的综合权重，计算两化融合发展能力指数F。按照前文1.3中煤炭行业两化融合的发展阶段，将发展能力的四个等级，基本级、适应级、成熟级和优化级指数折算在[1,4]的区间内。
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    5.2单因素模糊评价

    利用公式（1）（2）标准化数据，公式（3）求得因子层Pi指标分值如表3所示。

	年份
	Pi指标

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7
	P8
	P9
	P10
	P11
	P12
	P13

	2008
	12.69
	6.77
	6.67
	17.32
	5.90
	11.78
	0.13
	21.57
	0.00
	12.06
	31.66
	30.57
	11.61

	2009
	17.54
	11.86
	25.46
	30.09
	12.03
	19.01
	4.32
	31.91
	6.03
	19.63
	33.95
	33.41
	22.70

	2010
	19.80
	12.24
	41.66
	42.06
	23.92
	32.55
	7.29
	43.47
	15.42
	29.82
	45.47
	50.53
	35.62

	2011
	21.57
	29.72
	58.03
	56.34
	31.95
	43.52
	15.77
	58.53
	29.11
	40.16
	60.32
	64.26
	52.94

	2012
	37.53
	42.13
	60.12
	62.28
	49.14
	54.36
	21.31
	64.82
	49.27
	53.94
	71.18
	74.33
	67.99

	2013
	54.76
	40.27
	69.07
	66.32
	55.01
	60.07
	23.92
	72.81
	50.91
	59.91
	69.87
	68.93
	68.27

	2014
	60.37
	41.20
	63.30
	67.63
	57.98
	62.02
	18.33
	80.36
	51.77
	63.47
	63.11
	55.25
	70.13


表3：Pi指标数据分值

使用MATLAB软件，编程三角形隶属度函数的计算公式，输入Pi指标数据分值表，输出Pi指标对应的隶属度矩阵Ti。以2014年为例。
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 同理，利用公式（4）（5）（6），可以得到2008年至2013年的单因素模糊评价结果：
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    5.3综合模糊评价

输入单因素模糊矩阵Q2008-2014，利用公式（7）计算得出2008年至2014年煤炭行业两化融合发展水平的评价结果：
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利用公式（8）求得2008年至2014年煤炭行业两化融合发展能力指数：
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    6.结论

    运用AHP-FCE评价法最终得出2008-2014年我国煤炭行业两化融合发展水平与能力的评价结果，如表4和图1所示。

表4：2008-2014年煤炭行业两化融合发展水平

	年份
	总体水平
	发展环境
	基础建设
	两化应用
	效益与绩效

	2008
	初级
	初级
	初级
	初级
	初级

	2009
	初级
	初级
	初级
	初级
	初级

	2010
	中级
	初级
	中级
	初级
	中级

	2011
	中级
	初级
	初级
	中级
	高级

	2012
	高级
	中级
	中级
	中级
	高级

	2013
	高级
	高级
	中级
	高级
	高级

	2014
	高级
	高级
	高级
	高级
	中级

	1
	基本级

	2
	适应级

	3
	成熟级

	4
	优化级
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图1：2008-2014年煤炭行业两化融合发展能力成熟度

实证结果显示，2008年至2014年，煤炭行业两化融合发展水平和能力总体呈稳健上升趋势。融合速度自2012年开始放缓，由于严峻的煤炭经济运行形势影响信息化投入和两化融合推进进度；两化融合13项因子的发展水平与能力对煤炭行业两化融合的发展阶段有一定的支撑作用，两化系统发展的每一个阶段都是13项因子共同作用的结果；同时，两化融合发展能力与发展水平之间存在非同步性的互动关系，由表3和图2可以看出，能力高低是水平提高的势能，发展水平支撑着发展能力的提升，两化系统在伺服理论下，子系统自身发展且相互作用，需要从量变到质变的积累，也就是发展能力的释放时间和空间是由子系统影响不断调整变化的，其对融合发展水平的影响存在非协调性，在不同的发展阶段，发展能力与发展水平并不同步，水平的提升会滞后，能力的提高由于现阶段煤炭行业两化融合发展水平各要素的制约，其推动更高发展水平的效果也不同。

2014年煤炭行业两化融合发展处于协同集成期，同时也正值我国煤炭工业的转型发展关键时期，机遇与挑战并存。两化融合是一项复杂的系统工程，在新形势下，煤炭行业应着力推广两化融合管理体系贯标工作，优先建设效益显著的两化融合项目，全面提升煤矿智能化水平，做好行业两化融合支撑能力建设。
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