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摘要：为了有效评估制造企业数字化工厂的实施水平，提升现代制造企业的综合竞争力，建立一套面向制造企业的数字化工厂评估指标体系，涵盖3项一级指标、8项二级指标和39项三级指标，结合定量分析和定性分析确定指标权重及分值，采用百分制将制造企业数字化建设划分为3个阶段：0～40分为初级阶段，41～80分为中级阶段，81～100分为高级阶段。通过对某制造企业的实例应用，验证该评估指标体系和方法的有效性与科学性。
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Abstract: In order to assess digital factory implementation of the manufacturing enterprise level effectively and enhance the competitiveness of modern manufacturing enterprises, the paper established a digital factory assessment index system for manufacturing enterprise which covers 3 one-level indications, 8 two-level indicators and 39 three-level indicators, combining quantitative analysis and qualitative analysis to determine the index weight and scores. Digital construction is divided into 3 stages: 0~40 is the primary stage; 41~80 is the intermediate stage; 81~100 is the advanced stage. Through a manufacturing enterprise application example, the paper verified that the evaluation index system and method is effective and scientific.
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1  相关概念及研究方法

数字化工厂(Digital Factories，DF)是指以产品全生命周期数据为基础，根据虚拟制造的原理，利用计算机技术、仿真技术、虚拟现实技术、网络技术等，在并行工程、精益生产等思想下，对整个生产过程分析以及优化的一种生产组织方式[1]。伴随着我国“十二五”以信息化带动工业化的浪潮，数字化工厂技术在各个领域得到广泛应用[2-4]，正向着宏观和微观、深度和广度多个层面推进。数字化工厂产品具有高精度、高准确度、高可靠性和高复杂性等特点，并且随着客户需求的多样化，其生产方式越来越趋于柔性化。

目前，国内外大部分研究都是针对制造业数字化工厂的实施和布局，而关于数字化工厂的评估研究相对较少。随着数字化工厂技术应用取得一定成就的同时，也面临着项目实施效果评估的难点，关于评估体系与方法国内外仍然没有达成一致的共识。数字化工厂技术应用水平的评估，与企业信息化评估在理念上有一定的相似性，共同点都是数字化、信息化的水平。企业信息化评估有诺兰模型[5-6]和SW-CMM模型[7-8]作为构建指标体系的参考模型，诺兰模型总结出了企业信息发展的实践，SW-CMM模型提出了某些客观发展规律；而在制造业数字化工厂的建设中，企业的主要活动也是引入先进的管理工作理念，开发和建设企业信息系统，因此可以把它们作为数字化工厂建设水平测评的参考模型。目前针对数字化工厂的评估方法主要有专家评估法[9]、经济模型法[10]、数学评估法[11-12]和组合模型法[13-16]，前3种方法各有优点和不足，组合模型法将上述3种方法有机整合，扬长避短，以期准确、高效地对评估对象做出评估。
综上所述，建立一套科学的、系统的、具有可操作性的制造企业数字化工厂评估指标体系与方法，客观、有效地评估现实中某一制造企业数字化工厂实施水平，对指导制造企业数字化建设和提升制造企业综合竞争力具有十分重要的意义。本文选取具有代表性的APE法，即把层次分析(AHP)、主成分分析(PCA)和模糊评判(Fuzzy)相结合，对制造企业数字化工厂进行评估。

2  制造企业数字化工厂评估指标体系构建

选取评估指标要充分做好现场的数据收集、专家评审、实际验证、统计相关分析，保证指标选取的可靠性、准确性和合理性，使各指标之间的相关性最小[17-18]。选择数字化工厂的评估指标，首先，充分考虑能最大化、最全面地反映出评估对象在数字化建设各方面的进展情况，争取用最少的指标达到最好的评估效果；其次，以定量评价为主，尽量消除评价过程中的主观性因素，增强评估工作的可操作性和相对客观性，使评估结果具有较好的可比性与指导意义；最后，根据指标各自特点赋予其不同分值，最终构成面向制造企业数字化工厂的综合评估指标体系。

2.1  基于AHP法建立分层指标体系
制造企业数字化工厂建设水平评估需要同时评估数字化工程技术、数字化管理技术和数字化支撑技术3个模块。根据评估范围和内容，通过文献查阅、专家咨询、企业建议收集，确定每个二级指标下面的三级指标，同时通过三级指标对二级指标进行细分，可以更合理地对二级指标进行评估，形成从上至下的3层评估指标体系，如表1所示。

2.2  数字化工厂工程技术应用评估指标
数字化工厂工程技术应用评估包括设计研发技术应用、制造技术应用、试验技术应用和其他技术应用4个二级指标。其中，设计研发技术应用由CAD应用、数字化预装配技术应用、CAPP应用、DFX应用、PDM应用、CAO应用、计算机辅助工装设计应用、逆向工程应用、成组技术应用9个三级指标组成；制造技术应用由CAM应用、数控设备应用、MES应用、仿真技术应用、(RPM)快速原型技术和模块化制造系统应用6个三级指标组成；试验技术应用由CAE应用、CAT应用、CSM应用、CFD应用和VT&E应用5个三级指标组成；其他技术应用包含计算机支持协同设计应用、设计制造集成技术应用、决策支持系统(DSS)应用3个三级指标。上述每个三级指标都对应了相应的评价标准，具体如表1所示。
                              表1  数字化工厂工程技术应用评估指标                 单位：分
	二级指标
	三级指标
	三级指标评价标准
	分值

	数字化工厂设计研发技术应用

(30%)

	CAD应用
(0～5分)
	1．二维出图比例大于50%(含)，未使用三维CAD
	1～2

	
	
	2．基于三维模型进行产品结构件设计/管路/线缆的布置及工装设计
等，比例小于50%
	3～4

	
	
	3．基于三维模型进行产品结构设计/管路/线缆的布置及工装设计等，
比例大于50%(含)
	5

	
	数字化预装配技术应用
(0～8分)
	1．在产品数字化定义的基础上，进行产品装配建模
	1～2

	
	
	2．以可视化的形式规划/展示和验证虚拟装配工艺过程，通过人机
协同的装配工艺规划算法生成装配顺序和路径，进行装配过程的
仿真与协调，实现各级工序的有序进行
	3～5

	
	
	3．实现基于数字样机的分析与优化，包括结构分析，运动模拟/空间
结构优化/机构运动优化/装配模拟优化及数字样机的综合优化
	6～8

	
	CAPP应用(0～15分)
	1．使用CAPP系统生成工艺规程，进行工艺文件管理，覆盖率低于
60%（注：若使用检索式CAPP得1-2分，若使用创成式得3分）
	1～3

	
	
	2．使用CAPP系统生成工艺规程，进行工艺文件管理，覆盖率低于
60%（注：若使用检索式CAPP得4分，若使用创成式得5分）
	4～5

	
	
	3．使用CAPP系统进行工艺决策/工艺数据及工艺知识库的管理，
覆盖率高于60%，并建立了与CAPP相关的加工方法，切削参数
/设备参数/典型工艺等基础工艺数据库
	6～8

	
	
	4．大部分零件都使用CAPP系统，建立了与CAPP相关的基础数据
库，实现了CAPP系统与CAD，CAM及PDM等系统的数据交换与共享
	 9～12

	
	
	5．基于三维模型生成工艺规程，工艺数据，文件纳入PDM进行统
一管理
	13～15

	
	 DFX应用(0～12分)
	1．DFX在产品开发设计中发挥作用，融入到计算机辅助设计中
	1～4

	
	
	2．DFX在PDM和工作流控制下，实现了企业内部跨部门的DFX
驱动设计
	5～8

	
	
	3．建立了一个DFX驱动的网络化产品协同设计系统，实现了跨企
业的DFX驱动设计
	 9～12

	
	PDM应用
(0～15分)
	1．具有跨部门的产品生平周期管理功能
	1～3

	
	
	2．PDM系统接收工艺规划系统提供的工艺路线/设备/工装/工时和
材料定额等信息，并向CAPP系统发出技术准备计划/设备负荷/
刀量具信息等，能对工艺数据及工艺流程进行有效管理
	4～9

	
	
	3．以PDM系统为集成平台，将与产品有关的信息统一管理，为
CAD、CAP、CAM系统提供各自所需的工程数据和工作流程的
自动化管理
4．企业应用PDM有效的组织和管理产品的设计/工艺流程设计/制
造/销售及维护等相关的数据定义，保持生命周期内产品数据的一
致性，能做到实时更新/共享和安全
	10～12
13～15

	
	CAO应用
(0～8分)
	1．建立了统一规范操作的知识库和基础数据库，能实现简单的匹配
检索
	1～2

	
	
	2．在建立了基础数据库的基础上，建立了对应的专家系统，自动检
测、阻断错误的操作继续进行
	3～5

	
	
	3．CAO与CAD、CAM等整合，实现集成和信息共享，优化产品的
研发、工艺设计
	6～8

	
	计算机辅助工装设计应用
(0～12分)
	1．将计算机辅助工装设计应用于工艺装备准备过程，实现刀具、夹
具、量具的计算机辅助设计与制造，但覆盖率低于60%
	1～3

	
	
	2．将计算机辅助工装设计应用于工艺装备准备过程，实现刀具、夹
具、量具的计算机辅助设计与制造，但覆盖率高于60%
	4～6

	
	
	3．将计算机辅助工装设计应用于工艺装备准备过程，实现刀具、夹
具、量具的计算机辅助设计与制造，覆盖率高于60%，并建立了
与计算机辅助工装相关的专家知识库，刀具、夹具、量具设计等
基础关键数据库
	7～9

	
	
	4．大部分产品运用计算机辅助工装设计，建立了与其相关的基础数
据库，并实现了计算机辅助工装设计应用与CAD、CAM及PDM
等系统的数据交换与共享
	10～12

	
	逆向工程(RE)应用
(0～10分)
	1．基于逆向工程进行产品结构设计/旧零件的还原/产品的检测等，
比例小于20%
	1～3

	
	
	2．基于逆向工程进行产品结构设计/旧零件的还原/产品的检测等，\比例小于50%
	4～7

	
	
	3．基于逆向工程进行产品结构设计/旧零件的还原/产品的检测等，
比例大于50%(含)
	 8～10

	
	成组技术(GT)应用
(0～15分)
	1．成组技术运用于辅助产品开发设计，对企业已设计、制造过的零
件编码和分组，建立设计图纸和资料的检索系统
	1～5

	
	
	2．成组技术不仅运用于产品开发设计，还能够以多种形式，运用于
辅助产品制造工艺设计、工装设计、生产单元的建立等
	6～10

	
	
	3．成组技术运用范围进一步拓展到企业的生产管理，按零件族组织
生产，采用零件管理，质量管理转为以生产单元自控为主，工人
技能丰富化等
	11～15

	数字化工厂制造技术
应用
(30%)
	CAM应用

(0～15分)
注：该指标得分为各分项实际得分累加和
	1．利用计算机生成数控加工代码
	0～3

	
	
	2．能对所生成的NC程序进行模拟仿真，进行刀位验证(欠切/过切/
刀具干涉)
	0～3

	
	
	3．利用计算机进行零件加工轨迹定义，包括加工类型的选择/定义
加工的联动坐标数/走刀方式（行切/环切等）等
	0～3

	
	
	4．能根据CAPP产生的工艺规划，从零件的集合定义模型中提取
加工特征，并根据加工的需要进行加工范围的定义/工艺补充定义
/可切削性分析和加工工艺参数的选择等。
	0～3

	
	
	5．实现了从零件设计/工艺设计到零件的数字化制造全过程的信息
共享
	0～3

	
	数控设备应用
(0～15分)
	1．数控加工零件(含钣金件)比例低于50%
	1～4

	
	
	2．数控加工零件比例高于50%，但数控设备的利用率低于50%
	5～8

	
	
	3．数控加工零件比例高于50%，数控设备组成柔性制造单元，且
数控设备的利用率高于50%
	 9～12

	
	
	4．数控加工零件比例高于50%，以数控机床或加工中心为基础，有
电子计算机实现自动控制，且利用率高于50%
	13～15

	
	MES应用
(0～20分)
	1．主要生产车间有MES系统，通过MES安排生产进度计划，并对
生产进度计划的执行进行控制
	1～6

	
	
	2．主要生产车间有MES系统，MES系统能够收集生产过程中大量
的实时数据，并且能对实时事件及时进行处理，对企业的生产活
动做出指导/响应和报告
	 7～15

	
	
	3．MES系统将企业计划层的MRP/ERP系统与企业生产的现场控
制系统进行有机集成，与计划层和控制层保持双向通信能力，能
够优化整个生产过程，具有快速响应环境变化的能力。
	16～20

	
	仿真技术应用

(0～20分)
	1．能够对简单的加工过程进行仿真优化，而且效率低于50%(不包
括虚拟装配)
	1～5

	
	
	2．能够使用虚拟仿真技术，对简单的加工过程仿真获利高于50%，
并且对整个生产过程可以进行仿真，分析，优化，效率低于50%。
	6～9

	
	
	3．对整个生产过程进行仿真获利高于50%，且使用虚拟现实技术效
率低于50%。
	10～14

	
	
	4．使用虚拟现实技术效率高于50%
	15～20

	
	快速原型技术(RPM)

(0～12分)
	1．快速原型技术运用于制造产品的概念原型与功能原型，展示产品
设计的概念、形态、布局等以及产品物理试验验证
	1～4

	
	
	2．快速原型技术直接运用于制造复杂的单件零件、批量模具，降低
复杂零件的加工难度
	5～12

	
	模块化制造
系统应用
(0～18分)
	1．建立了工艺模块、特征模块、设备信息、工装模块等基础数据
库，能运用相关优化算法能够实现匹配检索
	1～5

	
	
	2．初步建立了模块化制造系统，实现了工艺快速准备、制造系统重
构、工装模块化
	 6～13

	
	
	3．实现了模块化制造系统与CAD、CAM等系统之间的整合、资源
共享，并支持多用户可依据不同权限进行相应的地访问。
	14～18

	数字化工厂试验技术
应用
(25%)
	 CAE应用(0～13分)
	1．与产品的三维模型为基础，对产品结构的强度/刚度等进行常规
分析和优化
	1～4

	
	
	2．以产品的三维模型为基础，分析产品的静态和动态特性，优化产
品结构参数并进行工艺过程仿真
	5～8


	
	
	3．基于虚拟样机，对产品的使用性能进行分析
	 9～13

	
	 CAT应用(0～15分)
	1．产品设计中进行数字化实验与测试的分析优化
	1～6

	
	
	2．以产品的模型为基础，在产品的设计/制造全过程中进行数字化
试验与测试分析
	 7～15

	
	 CSM应用(0～22分)
	1．以产品的模型为基础，对其静强度试验和动强度试验进行仿真
分析
	 1～10

	
	
	2．基于产品的虚拟样机，对其在实验过程中的性能进行分析，优化
产品结构参数，改进设计
	11～22

	
	 CFD应用(0～22分)
	1．以产品的模型为基础，分析产品内外部流态过程的仿真
	 1～10

	
	
	2． 基于产品的虚拟样机为基础，辅助模拟更接近真实的数字化环境，分析产品的静态和动态特性，优化产品结构参数，提高试验精度
	11～22

	
	VT&E应用(0～28分)
	1．产品研发设计过程中，建立产品的虚拟样机，代替部分物理试验
的内容，优化产品设计
	0～7

	
	
	2．建立以虚拟样机为主的整个数字化环境，模拟真实的产品试验，
辅助产品研发设计
	 8～20

	
	
	3．能够与产品的辅助设计、制造、分析软件集成，基于PDM实现
了数据信息的共享
	21～28

	数字化工厂其他技术
应用
(15%)
	计算机支持协同设计应用
(0～30分)
	1．企业内不同部门在产品设计阶段实现了协同
	1～8

	
	
	2．企业之间在产品设计阶段实现了设计、工艺、质量、成本等之间
的协同
	 9～20

	
	
	3．以项目为基础，参与项目各企业实现协同开发
	21～30

	
	设计制造集成技术应用
(0～30分)
	1．采用专用数据接口实现设计制造应用系统的数据传输
	1～8

	
	
	2．按照标准或者统一的集成信息模型实现设计制造的数据共享
	 9～20

	
	
	3．基于企业用用信息平台，实现产品设计制造各个方面的信息共享
	21～30

	
	决策支持系统(DSS)应用
(0～40分)
	1．建立了决策支持系统的基础关键数据库，即用于检索问题可能解
决方案的模型库和知识库
	 1～15

	
	
	2．建立智能决策支持系统，在模型和知识管理的基础上，增加了专
家系统、数据挖掘技术、知识发现技术
	16～30

	
	
	3．建立了基于web的智能决策支持系统，充分调用企业内部、外部
的数据资源，辅助决策
	31～40


2.3  数字化工厂管理技术应用评估指标

数字化工厂管理技术应用评估包括企业间管理技术应用和企业内管理技术应用2个二级指标。企业间管理技术应用由SCM应用、CRM应用和电子商务技术应用3个三级指标组成；企业内管理技术应用由OA应用、CAQ应用、制造业管理信息系统和BRP应用4个三级指标组成。具体如表2所示。

                            表2  数字化工厂管理技术应用评估指标                 单位：分
	二级指标
	三级指标
	三级指标评价标准
	分值

	企业间管理技术应用(40%)
	SCM应用
(0～40分)
	1．实现原料采购/产品销售管理
	 0～15

	
	
	2． 实现从原料采购/生产/贮存/仓库管理/分发/运输/订单履行，直到

   客户服务及市场需求预测/订货全过程信息管理
	16～30

	
	
	3．实现了整条供应链的所有企业之间的共享、计划管理、经营协调
	31～40

	
	 CRM应用
(0～30分)
	1．通过市场/销售/服务业务数据的积累，满足一般的查询统计需要
	 1～15

	
	
	2． 建立了企业/部门/员工业绩的量化评价体系，能够基本准确地为

   企业生产/物流提供依据
	16～30

	
	电子商务技术应用
(0～30分)
	1． 企业内部建设了电子商务系统，并通过此系统在网页上展示企业

   相关资料与产品
	 1～12

	
	
	2．企业通过建好的电子商务平台，实现了网上招标、采购、订购等
	13～20

	
	
	3． 企业不仅实现了网上的订购、采购，同时允许客户进行个性化定

   制，允许其自主调整、设置产品的某些可选配置和功能
	21～30

	企业内管理技术应用(60%)
	OA应用
(0～22分)
	1． 文档写作、数据统计等实现电子化，低于50%的办公信息载体从

   纸介质方式转变为计算机数据介质方式
	1～6

	
	
	2． 以网络技术和协同工作为基础，实现内部数据交换/消息的发布/

   接收/公文流转等，并且高于50%的办公信息载体从纸介质方式转

   变为计算机数据介质方式
	 7～12

	
	
	3． 以网络技术和协同工作为基础，实现工作流程的自动化以及内部

   信息共享
	13～16

	
	
	4． 以知识管理为核心，实现了信息处理/业务流程/知识管理融为一

   体的办公自动化
	17～22

	
	CAQ应用
(0～25分)
	1． 按照质量管理体系的要求建立了计算机辅助质量管理系统，能静

   态地管理产品质量信息，并对计量器具实施全程跟踪管理
	1～8

	
	
	2． 辅助制定质量管理计划，实时采集产品质量数据，进行生产过程

   质量控制与信息管理，实现重点产品质量动态管理
	 9～18

	
	
	3． 建立集成化的质量管理系统，实现型号研制与批量生产中质量信

   息采集/分析/处理与传递的自动化，支持质量问题的追溯/诊断与  

   决策
	19～25

	
	 制造业管理信息系统

(0～33分)
	1．建立部门级MIS系统，如财务管理/人事管理等
	1～6

	
	
	2．在企业Intranet基础上实现日常事务管理，包括财务/人事/库存等
	 7～12

	
	
	3． 在企业Intranet基础上，除了实现日常事物管理，实现了生产计

   划管理、物料管理，实现按照订单生产安排生产计划
	13～18

	
	
	4． 在企业Intranet基础上，除了实现日常管理外，实现了物流控制

   与成本管理，实现了经营计划/生产计划/成本核算以及车间作业

   计划的管理
	19～25

	
	
	5． 实现了企业内外部物流/信息流/价值流的集成，实现产/供/销/人/

   财物信息的集成
	26～33

	
	BRP应用

(0～20分)
	1． 局部的流程再造。选择了一个或几个关键流程实施流程再造，以

   达到局部的重组
	1～6

	
	
	2． 全部的流程再造。选择一定的范围，对所有主要流程实施流程再

   造，强调流程相关部门之间的紧密协作和及时反馈，以提高部门

   的工作效率和效果，但仍保持企业现有机制和部门的职能划分，

   保持部门状态或边界不变
	 7～12

	
	
	3． 全局流程再造。建立了一个完全面向流程的企业运作模式，包括

   组织机构重组，必要时设计供应商的流程再造
	13～20


2.4  数字化工厂支撑技术应用评估指标

数字化工厂支撑技术应用评估包括硬件平台和软件平台2个二级指标。硬件平台由制造设备性能、计算机拥有量、计算机网络建设程度和存储设备性能4个三级指标组成；软件平台由操作系统软件应用、系统安全性和保密性、数字化工厂标准体系、网络性能水平和数据库技术水平5个三级指标组成。具体如表3所示。

                            表3  数字化工厂支撑技术应用评估指标                 单位：分
	二级指标
	三级指标
	三级指标评价标准
	分值

	硬件平台（40%）
	制造设备
性能

(0～30分)
	1．数控机床的应用在企业中低于30%
	 1～10

	
	
	2．数控机床的应用在企业中低于60%
	11～20

	
	
	3．数控机床的应用在企业中高于60%
	21～30

	
	计算机拥
有量

(0～20分)
	1．不能保障员工正常开展日常的各项工作
	1～6

	
	
	2．基本能保障员工正常开展日常的各项工作
	 7～14

	
	
	3．能充分保障员工正常开展日常的各项工作
	15～20

	
	计算机网络建设程度
(0～30分)
	1． 初步建成了外网和内网，初步实现了企业内部各成员间、外部企

   业伙伴间的资源信息共享，但联网的计算机数量不能满足需求
	1～8

	
	
	2． 不仅建成了外网和内网，并且联网的计算机能满足开展各项对内、

   对外业务的需求
	 9～18

	
	
	3． 在建成了外网和内网的基础上又建立了专网，可以在专网上安全

   地传输秘密信息，可依据相应的管理权限传输机密信息
	19～30

	
	存储设备
性能

(0～20分)
	1．存储设备容量大，安全性高，数据不易丢失
	0～8

	
	
	2． 存储设备不仅安全性高、容量大，读取、存储速度快，其安全
保障措施完善，安全性极高
	 9～20

	软件平台(60%)
	操作系统软件应用
(0～16分)
	1．操作系统软件稳定、可靠，能兼容日常应用软件和部分应用软件
	1～6

	
	
	2． 操作系统软件稳定可靠，能兼容绝大多数应用软件和企业开发的

   系统
	 7～16

	
	 系统安全性和保密性
(0～20分)
	1．通过三级保密资质认证
	8

	
	
	2．通过二级保密资质认证
	14

	
	
	3．通过一级保密资质认证
	20

	
	数字化工厂标准体系
(0～22分)
	1．有具体的数字化工厂标准体系，在企业应用面低于30%(含30%)
	1～7

	
	
	2． 有具体的数字化工厂标准体系，在企业应用面低于60%(含60%)，
   高于30%
	 8～15

	
	
	3． 有具体的数字化工厂标准体系，在企业应用面高于60%，并能根

   据企业数字化进程及时更新标准和规范
	16～22

	
	网络性能
水平

(0～20分)
	1．网络性能不稳定或带宽不能满足企业各项工作对网络的基本要求
	0～6

	
	
	2． 网络性能比较稳定，并且带宽大小能够为企业目前各项工作的正

   常进行提供必要保障
	 7～14

	
	
	3． 网络性能非常稳定，充足的带宽/有效的安全保障措施等能够为企

   业各项工作的正常进行提供充分保障
	15～20

	
	数据库技术水平

(0～22分)
	1．实现部门级基础数据的收集、整理、利用
	 1～10

	
	
	2． 建立企业级基础数据库，并做好了相关的数据编码与标准化工作，

   实现了企业内部统一的基础数据管理和利用
	11～20


2.5  评估指标权重的确定

在确定了数字化工厂建设评估指标的基础上，需要对各层指标赋予一个合理的权重值，将数字化建设各方面的主观评价转化成一个具体的、可计算的数值，用于后续的综合评价。本文中各层次、各项指标权重值的确定，首先对全国50多家制造企业进行调研，然后对调研数据进行频数分析，并采用最小二乘法进行数据拟合，做归一化处理后得到初始指标权重值[19-20]，在经过资深的专家多轮评审和企业意见采集、修订，最后形成在基本一致的数字化工厂建设的指标权重值。在指标权重的确定过程中，遵循从上到下的、从粗到细的、从泛到精的顺序，先确定各项一级指标的权重值（即各项一级指标对总目标的产生的影响程度），再确定各项二级指标的权重值（即各项二级指标对一级指标的产生的影响程度），然后再分别确定每项二级指标下的各三级指标的权重值。

本文采用0~100分制来评价数字化工厂的建设水平。考虑到底层的三级指标项数较多，且每项指标的评价标准划分较细，为便于实际计算，对各项二级指标下的各项三级赋予具体的分值，每项二级指标下的三级指标评价的满分值相加总和为100分，而各项三级指标的具体分值分配也是通过其对上一级指标的影响程度来确定一个分值区间。一级指标有3项，即数字化工厂工程技术、数字化工厂管理技术、数字化工厂支撑技术，其相应的权重值分别为40%、35%和25%；二级指标有8项，三级指标有39项，具体权重及其分值如表1～表3所示。

3  制造企业数字化工厂评估计算方法

3.1  评估计算原则

评估指标的构建是按照层次结构，从上向下逐项细化直到最底层，而评估计算的原则恰好相反，从最底层开始逐步向上累计计算。首先依据三级指标的评价标准对三级指标进行评估，再根据第三层的计算结果评估第二层对象，然后以第二层的计算结果评估第一层的指标，最后根据一级指标的权重分配得到数字化工厂建设水平的综合评价分值。其中，二级指标的每个元素所对应的所有三级指标元素总分是100分。
3.2  综合评估计算公式
考虑到指标项数众多，以建好的指标体系为基础，采用加权平均统计法来计算数字化工厂建设水平评估分值。

二级指标取值的计算公式：


[image: image1.wmf]1

(1,2,,)

n

kiij

j

Aajn

=

==

å

L

        (1)
    一级指标取值的计算公式：

          
[image: image2.wmf]1

(1,2,,)

m

kkiki

i

BwAim

=

==

å

L

      (2)
数字化建设综合评估值的计算公式：
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式中：n为评估体系中三级指标的个数，m为二级指标的个数，p为一级指标的个数；aij为第i个二级指标下第j个三级指标的值；Aki为第k个一级指标下第i个二级指标的值；wki为第k个一级指标下第i个二级指标的权重；Bk为第k个一级指标的取值；λk为第k个一级指标的权重；Z为企业数字化工厂建设水平的综合评估计算结果。

3.3  评估步骤

根据建立的评价指标体系和评估计算原则，按照数字化工厂建设的评估指标体系收集被评估对象的基本数据，按照三级指标的评价标准给出评估分值。具体计算步骤如下：
第1步按照公式(1)，计算评估体系中第二层指标的评估值；

第2步按照公式(2)，计算评估体系中第一层指标的评估值；

第3步按照公式(3)，计算企业数字化工厂建设水平的综合评估值。

3.4  评价标准

数字化工厂按照建设程度可以分为3个等级：初级水平(0～40分)、中级水平(41～80分)、高级水平(81～100分)，每个建设水平都有自己的显著特征和着重点。

（1）数字化工厂建设初级水平：以单项数字化技术应用提升为核心。
企业能够较好地应用某一项数字化技术，在产品研发和制造过程中应用计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助制造(CAM)，在生产过程自动化中使用计算机辅助检测(CAT)和计算机辅助工艺编制(CAPP)系统的部分功能模块；在企业管理信息化方面，使用管理信息系统(MIS)和办公自动化系统(OA)，初步实现以财务管理为核心的人、财、物、产、供、销的计算机辅助管理[21-22]。数字化对降低产品成本和提高劳动生产率有一定的贡献，对产品需求变化的快速响应能力有一定提高，对提高产品质量有一定的贡献，数字化综合效益一般。

（2）数字化工厂建设中级水平：以业务流程再造为核心的系统集成，加强企业的单一基础数据建设。
在产品设计制造过程中使用产品数据一致性管理技术，逐步实现基于PDM的设计制造集成，即CAD/CAPP/CAE/CAM的集成，制造加工过程逐步实现计算机数字控制(CNC)和柔性制造系统(FMS)；在企业内部建立企业级信息资源数据库，实现信息共享，初步实现辅助决策，为企业领导提供决策支持。数字化对降低产品成本和促进劳动生产率有较大贡献，对产品需求变化的快速响应能力有较大提高，对业务决策、开发周期、供货期等有较大影响，提高产品质量的贡献较大，数字化综合效益较高。
（3）数字化工厂建设高级水平：以优化价值链为核心，实现虚拟制造和异地协同，加强企业间的管理。
在设计制造中普遍使用数字化技术，解决了异地产品数据资料完整、安全传输与共享的难题，研发、设计和制造可以异地同时进行，原料、在制品以及成品都由信息技术和数字化设备实时控制，实现生产过程自动化和最优智能控制；SCM、CRM和管理方式趋于成熟。数字化对降低产品成本和促进劳动生产率、对产品需求变化的快速响应能力提高的贡献均很大，对业务决策、开发周期、供货期等的影响效果明显，对提高产品质量的贡献大，数字化综合效益好。

4  实例应用

运用本文建立的制造企业数字化工厂建设水平指标体系和评估计算方法可以评估某一企业的数字化工厂建设现状，下面以某一军工制造企业为例，具体说明实际运用步骤和计算过程。
（1）深入企业调查，收集企业数字化工厂建设现状的各项具体数据，并依据评价标准进行打分，如表4所示。
                    表4  某军工企业数字化工厂建设水平基本数据分析          单位：分
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	三级指标评价标准
	得分
(满分)

	数字化工厂工程技术
	数字化工厂设计研发
技术应用(30%)
	CAD应用
	基于三维模型进行产品结构设计/管路/线缆的布置及工装设计等，比例大于等于50%
	5(5)

	
	
	数字化预装配
技术应用
	实现基于数字样机的分析与优化，包括结构分析、运动模拟/空间结构优化/机构运动优化/装配模拟优化及数字样机的综合优化
	8(8)

	
	
	CAPP应用
	大部分零件使用CAPP系统，建立了与CAPP相关的基础数据库，实现了CAPP系统与CAD、CAM及PDM等系统的数据交换与共享
	10(15)

	
	
	DFX应用
	DFX在PDM和工作流控制下实现了企业内部跨部门的DFX驱动设计
	7(12)

	
	
	PDM应用
	以PDM系统为集成平台，将与产品有关的信息统一管理，为CAD,CAP,CAM系统提供各自所需的工程数据和工作流程的自动化管理
	12(15)

	
	
	CAO应用
	在建立基础数据库的基础上，建立了对应的专家系统，能够自动检测、阻断错误的操作继续进行
	5(8)

	
	
	计算机辅助
工装设计应用
	将计算机辅助工装设计应用于工艺装备准备过程，实现刀具、夹具、量具的计算机辅助设计与制造，覆盖率高于60%，并建立了与计算机辅助工装相关的专家知识库，和刀具、夹具、量具设计等基础关键数据库
	7(12)

	
	
	逆向工程(RE)
应用
	基于逆向工程进行产品结构设计/旧零件的还原/产品的检测等，比例小于50%
	4(10)

	
	
	成组技术(GT)
应用
	不仅运用于产品开发设计，还能够以多种形式运用于辅助产品制造工艺设计、工装设计、生产单元的建立等
	7(15)

	
	数字化工厂制造技术
应用
(30%)
	CAM应用
	大部分零件加工基于三维实体模型，自动产生刀具轨迹，生成刀位文件，加工过程仿真，具有强大的后置处理能力
	10(15)

	
	
	数控设备应用
	数控加工零件比例高于50%，数控设备组成柔性制造单元，且数控设备的利用率高于50%
	10(15)

	
	
	MES应用
	主要生产车间有MES系统，MES系统能够收集生产过程中大量的实时数据，并且能对实时事件及时进行处理，对企业的生产活动做出指导/响应和报告
	14(20)

	
	
	仿真技术

应用
	能够使用虚拟仿真技术，对简单的加工过程仿真获利高于50%，并且对整个生产过程可以进行仿真、分析、优化，效率低于50%
	8(20)

	
	
	快速原型

技术
	快速原型技术运用于制造产品的概念原型与功能原型，展示产品设计的概念、形态、布局等以及产品物理试验验证
	4(12)

	
	
	模块化制造
系统应用
	初步建立了模块化制造系统，实现了工艺快速准备、制造系统重构、工装模块化
	7(18)

	
	数字化工厂试验技术
应用
(25%)
	CAE应用
	以产品的三维模型为基础，分析产品的静态和动态特性，优化产品结构参数并进行工艺过程仿真
	8(13)

	
	
	CAT应用
	产品设计中进行数字化实验与测试的分析优化
	6(15)

	
	
	CSM应用
	以产品模型为基础，对其静强度试验和动强度试验进行仿真分析
	10(22)

	
	
	CFD应用
	以产品的模型为基础，分析产品内外部流态过程的仿真
	10(22)

	
	
	VT&E应用
	建立以虚拟样机为主的整个数字化环境，模拟真实的产品试验，辅助产品研发设计
	12(28)

	
	数字化工厂其他技术
应用
(15%)
	计算机支持
协同设计应用
	企业之间在产品设计阶段实现了设计、工艺、质量、成本等之间的协同
	18(30)

	
	
	设计制造
集成技术应用
	按照标准或者统一的集成信息模型实现设计制造的数据共享
	15(30)

	
	
	决策支持系统
	建立了决策支持系统的基础关键数据库，即用于检索问题可能解决方案的模型库和知识库
	15(40)

	数字化工厂管理技术
	企业间管理技术应用(40%)
	SCM应用
	实现原料采购/产品销售管理
	13(40)

	
	
	CRM应用
	通过市场/销售/服务业务数据的积累，满足一般的查询统计需要
	15(30)

	
	
	电子商务
技术应用
	企业通过建好的电子商务平台，实现了网上招标、采购、订购等
	15(30)

	
	企业内管理技术应用(60%)
	OA应用
	以网络技术和协同工作为基础，实现内部数据交换/消息的发布/接收/公文流转等，高于50%的办公信息载体从纸介质方式转变为计算机数据介质方式
	10(22)

	
	
	CAQ应用
	辅助制定质量管理计划，实时采集产品质量数据，进行生产过程质量控制与信息管理，实现重点产品质量动态管理
	13(25)

	
	
	制造业管理
信息系统
	在企业Intranet基础上，除了实现日常管理外，实现了物流控制与成本管理以及经营计划/生产计划/成本核算以及车间作业计划的管理
	24(33)

	
	
	BRP应用
	进行了初步的流程再造，包括组织机构的重组
	12(20)

	数字化工厂支撑技术
	硬件平台(40%)
	制造设备性能
	数控机床的应用在企业中低于60%
	16(30)

	
	
	计算机拥有量
	能充分保障员工正常开展日常的各项工作
	16(20)

	
	
	计算机网络
建设程度
	不仅建成了外网和内网，并且联网的计算机能满足开展各项对内、对外业务的需求
	12(30)

	
	
	存储设备性能
	存储设备不仅安全性高、容量大，读取、存储速度快，其安全保障措施完善，安全性极高
	12(20)

	
	软件平台(60%)
	操作系统软件应用
	操作系统软件稳定可靠，能兼容绝大多数应用软件和企业开发的系统
	12(16)

	
	
	系统安全性和保密性
	通过二级保密资质认证
	14(20)

	
	
	数字化工厂
标准体系
	有具体的数字化工厂标准体系，在企业应用面低于60%（含60%）但高于30%
	9(22)

	
	
	网络性能水平
	网络性能比较稳定，并且带宽大小能够为企业目前各项工作的正常进行提供必要保障
	8(20)

	
	
	数据库技术
水平
	实现了企业内部统一的标准化的基础数据管理和利用
	15(22)


（2）依据计算公式(1) ～ (3)，遵循计算原则，计算企业数字化工厂建设水平的综合评估值。
1)根据给出的三级指标评估分值，计算二级指标的分值，由公式(1)得：
A11 = (5+8+10+7+12+5+7+4+7) ×30%=65×30%=19.5

A12 = (10+10+14+8+4+7) ×30%=53×30%=15.9

A13 = (8+6+10+10+12) ×25%=46×25%=11.5

A14 = (18+15+15) ×15%=48×15%=7.2

A21 = (13+15+15) ×40%=43×40%=17.2

A22 = (10+13+24+12) ×60%=59×60%=35.4

A31 = (16+16+12+12) ×40%=56×40%=22.4

A32 = (12+14+9+8+15) ×60%=58×60%=34.8

2)根据上面得到的二级指标分值，计算一级指标的分值，由公式(2)得：
B1 = (A11+A12+A 13+A 14) ×40%= (19.5+15.9+11.5+7.2) ×40%=21.64

B2 = (A 21+A 22) ×35%= (17.2+35.4) ×35%=18.41

B3 = (A 31+A 32) ×25%= (22.4+34.8) ×25%=14.3

3)计算企业数字化工厂建设水平综合评估值Z，由公式(3)得：
Z = B1+B2+B3=21.64+18.41+14.3=54.35

（3）评估结果分析。由上述计算结果可知，该企业的数字化工厂建设水平综合评估分值为54.75（处于41～80之间），表明处于企业数字化工厂建设的中下级水平。此外，由各具体分值可知，该企业的数字化研发设计应用技术具备较高的水平，运用CAD建立产品的三维参数模型，并进行相关的装配、分析、优化、改进，同时在企业内部建立了产品的统一数据模型，实现了CAD /CAPP/CAM的集成；在产品的数据管理方面，建立了企业级的PDM系统，能够实现人员、组织、权限、文档、流程和变更的管理；在数字化管理技术方面，在企业Intranet基础上，除了实现日常管理外，还实现了物流控制与成本管理和经营计划/生产计划/成本核算以及车间作业计划的管理；在数字化支撑技术方面，基础的硬件、软件建设达到了中等水平。评估的结果基本上反映了该企业数字化工厂建设的现有水平。依据评估的结果，该企业的数字化工厂整体建设需要进一步推进，在加强企业基础建设的同时推进内部管理技术应用上的加强，特别是SCM、CRM、OA、信息系统集成等方面需要提高。
5  结语

本文通过广泛的调研和大量的数据收集分析，融合了众多专家学者的实践经验，建立了制造企业数字化工厂评估指标体系与方法，将评估指标划分为3层，内容涵盖了制造企业数字化建设的各个方面。通过实例证明，该方法具有良好的评估效果，一方面帮助制造企业发现自身数字化建设中的不足，另一方面该评估体系和方法为我国企业进行全面数字化评估提供了重要的参考。
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