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摘  要:工信部制订的两化融合管理体系国家标准是企业推进两化融合、实现智能制造目标的系统化方法论。企业新型能力的构建是体系建立和实施的关键环节。然而，该体系是框架性的指导文件，企业贯彻执行存在一定的难度。为此，在企业战略规划基础上，设计竞争优势需求识别模型和竞争优势可持续性评价方法。通过竞争力因素分析，提出数据驱动的新型能力识别方法。应用关联分析方法，构造支持新型能力实现的业务流程识别、诊断和优化方法工具。应用示例表明，设计的模型和工具化方法具有较强的可执行性，有助于企业贯彻执行两化融合管理体系标准，进一步扩展两化融合管理体系的适宜性、充分性和有效性。
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Abstract: The national standard of integration of informationization and industrialization management system formulated by the ministry of industry and information technology is a systematic approach to promote the integration for enterprises and realize the goal of intelligent manufacturing. The construction of the new capability of enterprises is the key link for the establishment and implementation of system standards. However, this standards is a framework guide document, it has a certain difficulty for enterprise to carry out it. Therefore, on the basis of enterprise strategy planning, a competitive advantage demand identification model and competitive advantage sustainability evaluation method are designed. Through the analysis of competitive factors, a data driven new capability acquiring method is presented. The approaches and tools of business process identification, diagnosis and optimization to realize the new capability are constructed using correlation analysis. The application examples show that the models and instrumental approaches designed have stronger enforceability, it help enterprises to carry out the standards of management system, and further expand the suitability, adequacy and effectiveness of the standards.
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随着以互联网为代表的信息技术的飞速发展，数字化、网络化、智能化已成为制造业创新发展的趋势。2012年，美国通用电气公司提出“工业互联网”的概念，利用互联网技术激活传统的生产制造过程，促进物理世界和信息世界的融合，通过大数据实现智能决策。2013年4月，在汉诺威工业博览会上，德国政府正式提出“工业4.0”战略，旨在通过深度应用信息技术，将制造业向智能化转型。该战略已经得到德国科研机构和产业界的广泛认同[1][2]。2015年5月19日，国务院印发《中国制造2025》，部署全面推进实施制造强国战略。我国将“智能制造”作为《中国制造2025》的主攻方向，其实质是通过互联网与工业深度融合(简称两化融合)，促进产业转型升级，实现制造业由大变强的历史跨越[3]。为推进制造业两化融合‘在工信部的组织下，提出采用“管理体系”的方法全面提升企业的两化融合水平。工信部制定了《信息化和工业化深度融合专项行动计划（2013-2018 年）》，明确了企业两化融合管理体系标准建设和推广行动方案[4] [5]，颁布了两化融合管理体系标准规范[6] [7]。
两化融合管理体系一经提出，得到研究者和企业界高度重视，该体系涉及水平评估、战略管理、可持续竞争优势和新型能力获取等研究领域。陈杰等在制造业两化融合评估指标体系基础上，进一步研究了工业企业两化融合综合评价方法和评价流程，以提升评价过程的科学性和可操作性[8] 。王健研究企业竞争力水平与企业两化融合水平的的关联关系，构建二者评价指标体系[9]。针对行业两化融合竞争战略研究，胡树华探讨民营通信营运企业获得竞争优势的竞争策略制定[10]，Lee等提出可再生能源行业获得可持续竞争优势的知识管理组织形式[11]。可持续竞争优势是两化融合战略循环的重要节点，也是人们研究的热点。Chen和Kuncoro等人研究获取可持续竞争优势的途径[12] [13]。Santos等针对潜在的可持续商业场景，提出如何创建可持续商业模式[14]。肖海林等建立企业可持续竞争优势四面体结构模型和分析框架，该模型揭示了可持续竞争优势来源的构成、层次关系和竞争优势得以可持续的机制[15]。Takala等构建了一种新的可持续竞争优势评价模型，帮助决策者了解公司当前业务的可持续性的竞争力[16]。新型能力是企业获取可持续竞争优势的基础条件，姜晓阳建立战略一致性分析和资源管理分析等五个分析模型，提出面向可持续竞争优势的新型能力分析标准路径，帮助企业查找发现两化融合建设和管理中的弱项，并制定针对性的优化提升方案[5]。

两化融合管理体系是一套系统化的方法论，是企业推进两化融合的框架指导性文件，关于体系建立与实施的具体方法模型还需深入研究，特别是新型能力的识别与实现方法的研究尤为关键。
1  两化融合相关概念
(1) 两化融合管理体系

两化融合是将信息技术与工业自动化技术相融合，推进工业生产的柔性化、敏捷化和智能化。旨在科学实时决策、快速响应客户、提高生产效率、降低运营成本。
两化融合管理体系是企业系统地建立、实施、保持和改进两化融合过程管理机制的通用方法，帮助企业依据为实现自身战略目标所提出的需求，规定两化融合相关过程，并使其持续受控，以形成获取可持续竞争优势所要求的信息化环境下的新型能力。两化融合管理体系见图1[6]。
战略循环、要素循环和管理循环构成两化融合管理体系基本框架。战略循环指明了企业两化融合“往哪儿走”的发展方向，是要素循环的基础；要素循环明确了企业两化融合“做什么”的融合路径，是战略循环的保障；管理循环给出了企业两化融合“怎么做”的推进机制，是指导战略循环和要素循环的管理过程和方法。

(2) 可持续竞争优势
可持续竞争优势[7]是企业特有的，能给企业带来持续的超越竞争对手的能力。可持续竞争优势包含两层含义： 一是企业所能为客户创造的价值方面具有超越竞争对手的能力重构的动态过程；二是竞争优势不一定只反映在更高的利润率上，因为企业可能将当前利润进行了长远投资(能力及未来所需的资源)，以获得能够长期为顾客创造价值的潜能。

 可持续竞争优势是战略循环的一个环节，是依据企业战略进行识别的，可持续竞争优势的获取则需要新型能力的支持。

 (3) 新型能力
新型能力是为适应快速变化的环境、不断形成新的竞争优势，整合、建立、重构组织的内外部能力，实现能力改进的结果。新型能力的“新”不是指现有能力，而是新建立或是整合、重构的能力[6]。

信息化环境下新型能力是应用信息技术对企业销售、研发、生产、供应和管理等环节的数据、业务关系和工作流程进行管理整合的能力；而非信息化环境下企业能力是企业配置资源，发挥其生产和竞争作用的能力，是企业在生产、技术、销售、管理和资金等方面力量的总和。
 (4) 要素循环

两化融合管理体系包括数据、技术、业务流程和组织结构四个相互关联的要素，涵盖管理职责、基础保障、实施过程以及评测与改进四个相互作用的管理域。要素循环是围绕打造的新型能力及目标，优化业务流程，调整组织结构，通过技术实现和规范新的业务流程和组织结构。循环过程不断加强数据开发利用，挖掘数据这一核心要素的创新驱动潜能，推动和实现四要素的互动创新和持续优化[6]。
2  信息化环境下新型能力识别

2.1 竞争优势需求识别模型

竞争优势需求不是企业已具备的竞争优势，竞争优势需求识别不是识别企业已具备的竞争优势，而是识别实现企业战略所需要具备的竞争优势。在战略目标集转化法(Strategy Set Transformation)基础上，设计竞争优势需求识别模型(Competitive Advantage Demand Identification, CADI)，该模型由战略层、目标层、竞争优势层和优势整合层组成，见图2。


CADI模型分为战略制定、竞争优势需求分析和优势整合三个过程，各过程的主要任务如下：
(1) 运用波斯顿矩阵、SWOT分析、企业系统规划法等战略制定方法，制定企业业务领域战略，并根据各战略的指标，建立相应的目标。企业战略由若干子战略组成。
(2) 逐个分析各子战略的相关目标，每个子战略包含若干目标。找出实现各目标所应具备的竞争优势。例如，假设营销战略中区域市场占有率目标为10%，则所具备的竞争优势应包括渠道优势、价格优势等。见图3。
(3) 分析各战略的竞争优势需求，经过归并、清除和整合，获得与企业战略相适应的竞争优势需求。

图3中，营销战略的客户满意度目标为100%，企业具备的竞争优势包括价格优势、订单处理速度优势、服务响应速度优势和技术支持优势。研发战略的平均研发周期目标为6个月，企业具备的竞争优势包括研发人才优势和产品质量优势。经过整合得到企业竞争优势需求包括价格优势、速度优势、人才优势和质量优势。


2.2 竞争优势可持续性分析

竞争优势是企业在激烈的竞争中立于不败之地的重要因素，企业可持续发展依赖于竞争优势的可持续性。竞争优势的可持续性分析指标包括两类：一是能力和知识差别及不可仿制性；二是资源、能力和知识的不可替代性。这两个指标通常以两种方式表现：一是某时点上的竞争优势在长时间内的延续和保持；二是由多个短暂优势连续叠加而成。若一个企业因为某种竞争优势而获取利润，根据利益法则，其他企业势必争相模仿，从而使单一企业的竞争优势消散。如果所有的模仿工作都被尝试后，一个企业仍然保持特的竞争优势，被视为可持续竞争优势。

在图3中，CADI模型识别的企业竞争优势包括价格、速度、人才和质量四个优势。根据动态性和连续性分析，企业不能够在长时间内保持低价格，而且竞争者或潜在进入者若有更低的价格，企业的价格优势将不复存在。依据竞争优势可持续性判定条件，价格优势不属于可持续竞争优势。因此，图3识别的可持续竞争优势为速度优势、人才优势和质量优势。

2.3 数据驱动的新型能力识别方法

波特在《竞争优势》提出判定竞争优势和寻找方法以增强竟争优势的基本工具是价值链。通过对企业内部、行业和竞争对手的价值链分析，利用价值链管理获取更多价值，维持并不断获取基于价值链的长期战略竞争优势。在两化融合管理体系下，企业通过新型能力的打造获取可持续竞争优势。获取与组织战略相匹配的新型能力是组织建立、实施、保持和改进两化融合管理体系的最终目标。

企业可持续竞争优势由竞争力因素(Competitive Factor, CF)决定，从生产力和生产关系角度划分，企业竞争力因素包括生产要素、供应链、管理和环境四类。生产要素有人、设备设施和物料等组成。管理因素包括信息系统、管理方法和业务流程体系等。环境因素指企业文化、制度、法规和竞争者等内外部环境。从竞争力因素来看，企业竞争实际上是企业所具备的硬件和软件的竞争。每个企业的竞争力因素各不相同，因而，企业所具备的能力也不尽相同。通过竞争力因素与行业标杆的对比分析，进行能力需求识别并整合识别的能力，从而获得企业所应具备的新型能力。新型能力获取过程分为竞争力因素分析、数据比对、达标所需能力分析和能力重构四个阶段，见图4。

数据是两化融合管理体系四要素最核心的要素，数据已成为信息化环境下企业运营的驱动力量。在新型能力的识别过程中，对竞争力因素进行数据化和标准化，将数据进行跨时间、跨职能、跨层次的积累、清理和重构，通过数据表征企业竞争力，再与标杆对比，识别出企业能力并进行重构为新型能力。数据分析是新型能力识别的关键过程，因此，把这种新型能力识别方法称为数据驱动的新型能力识别方法(Data-driven New Capability Acguiring, DNCA)。具体步骤如下：
(1) 竞争力因素分析
竞争力因素分析是一项复杂的工作，包括CF识别和CF数据化。通常竞争优势需求由若干竞争力因素构成，四类竞争力因素又可细分为多个具有多项数据指标的子因素。CF数据化是将子因素以标准化的数据格式描述。
(2) 数据比对
将各子因素数据与标杆数据进行对比，若达标，表明企业具备相应的能力；否则进行能力需求分析。

(3) 达标所需能力分析

运用关联分析方法，分析子因素数据指标达标的能力需求。子因素与能力需求是多对多关系，即每项子因素对应若干能力需求，多个子因素也可对应一项能力需求。
(4) 能力重构
对能力需求进行分类、归并和整合，重构为新型能力。
以成本优势需求为例，成本由固定成本和可变成本构成，根据成本构成及竞争力因素分类，竞争力子因素主要有物料采购价格(CF1)、物料供货时间(CF2)、单位产品能耗(CF3)、作业人数(CF4)，技能水平(CF5)、设备性能(CF6)、库存状态(CF7)和工艺水平(CF8)等。数据化后并与标杆比对，假设这些因素数据指标均低于标杆，则这些因素均需建立相应的能力需求。分析各因素数据指标未达标的原因，进而提出相应的能力需求。如标杆要求所有物料按照生产进度配送，未达标的原因可能是因为生产计划制定或执行存在问题，因而需要打造精益生产能力。竞争力因素与能力需求识别如图5所示。


图5构建了六项能力需求，其中节能精细化管控能力和精益生产能力可归并为生产管控能力，人才开发能力可归并为研发创新能力。因此，成本优势需求所具备的新型能力为供应链协调能力、生产管控能力、财务管控能力和研发创新能力。
3  新型能力目标实现方法设计
3.1 业务流程指标关联识别方法
从流程角度来看，企业是由若干相互作用相互关联的业务流程组成。业务流程是支持企业新型能力的实现的重要载体，即每一种新型能力都由一系列业务流程共同作用来实现。因此，识别这些业务流程是打造新型能力的前提。
关联分析是一项重要的数据挖掘方法，它从大量数据模式中发现有价值的信息，通常采用逻辑规则建立模式之间的联系。数据、技术、业务流程和组织结构是两化融合的四要素，通过四要素的实施打造企业新型能力。而数据、技术和组织结构的改变影响业务流程的性能。因此，业务流程性能决定企业所具备的能力。关键指标及目标描述企业新型能力(New Capability Index, NCI)，绩效指标(Key Performance Index, KPI)衡量业务流程性能优劣。分析NCI和KPI的映射关系，建立新型能力与业务流程之间的关联，这种分析方法称为指标关联分析(Index Relational Analyzing, IRA)。 IRA方法见图6所示。

    图6中，NCO表示新型能力关键指标对应的目标，MV是业务流程绩效指标的测量值。NCO应该是可测量、可实现且有时间要求的，并按照规定进行调整、评审和确定。IRA分析步骤如下。
(1) 确定新型能力的关键指标，并量化获得NCI目标值。新型能力一般包含若干NCI。
(2) 梳理企业所有业务流程的绩效指标KPI，每个业务流程通常包含若干KPI。若企业无标准化业务流程文档，则首先建立企业业务流程管理体系。
(3) 建立NCI与KPI的映射关系，NCI与KPI是多对多的对应关系，如图6虚线部分所示。凡是与NCI关联的业务流程即是所需识别的业务流程。每种新型能力均按IRA方法识别业务流程。
(4) 测量并记录识别的业务流程绩效。
精益生产能力是企业开展两化融合时主要打造的新型能力之一。精益生产减少制造过早、加工过剩、不良修正、库存和搬运等造成的浪费。分别用I1至I6表示精益生产能力的NCI：生产时间、生产效率、生产成本、库存量、废品率和安全指数。应用IRA方法识别的业务流程见表1。
表1 精益生产能力业务流程识别
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	工艺可靠性
	
	(
	(
	
	(
	(

	
	工艺先进性
	
	
	
	
	(
	

	
	工序合理性
	
	(
	
	
	
	

	
	工时合理性
	(
	
	(
	
	
	

	生产作业流程
	设备开工率
	(
	
	
	
	
	

	
	设备可靠性
	
	
	
	
	
	(

	物料采购流程
	物料品质
	
	
	
	
	(
	

	
	采购时间合理性
	
	
	(
	(
	
	

	供货流程
	及时性
	
	(
	
	
	
	

	库存管理流程
	库存率
	
	
	(
	(
	
	

	质量控制流程
	合格率
	
	
	(
	
	(
	

	安全管理流程
	设备故障率
	
	(
	(
	
	
	(

	
	事故率
	
	
	
	
	
	(


表1中的(号表示NCI与KPI具有对应关系，凡是与任一NCI具有关联的流程即为识别的流程。由表1可以看出，支持实现精益生产能力的业务流程包括订单排产、生产准备和工艺设计等九个业务流程。
3.2 业务流程优化
信息化环境下，随着企业数字化技术应用深入推进，两化融合管理体系四要素不断发生改变。企业运营中涌现的问题、标杆比对和管理变革都要求业务流程也需要随之而改变。只有优化识别的业务流程，才能实现新型能力目标。目前，业务流程优化技术通常是咨询行业和企业界的经验做法，理论方法研究并不多见。
(1) 业务流程诊断

业务流程涉及业务逻辑(Business)、资源(Resource)、组织结构(Organization)和技术(Technology)四个环节。文献[17]提出了业务流程优化环节检查方法，在此基础上，结合两化融合管理体系四要素要求，设计业务流程优化环节检查工具，称为BROT检查表，见表2。

表2中每个环节包含若干检查项，根据检查结果，确定业务流程所需优化环节。业务流程诊断是通过业务流程绩效测量值MV与新型能力目标NCO的对比分析，应用BROT检查表，确定优化环节，找出差距，并分析产生差距的原因。具体步骤如下：

表2 BROT检查表
	环节
	检查项
	检查结果

	业务逻辑(B)
	活动划分
	(粒度过大  (粒度过小  (粒度均匀

	
	逻辑结构
	(合理  (不合理

	
	控制点
	(受控  (不受控

	
	…
	…

	资源
(R)
	人员配置
	(合理  (不合理

	
	资金支持
	(充足  (不足

	
	设备状态
	(较少维护  (经常维护

	
	…
	…

	组织结构(O)
	岗位设置
	(合理  (不合理

	
	岗位职责
	(清晰  (不清晰

	
	…
	…

	技术
(T)
	信息化水平
	(人工  (局部应用  (全流程应用

	
	自动化技术
	(初级  (行业平均  (国内领先
(国际先进

	
	互联程度
	(单项应用  (部分集成  (全面集成

	
	方法模型
	(简单  (复杂

	
	…
	…


① 测量并记录业务流程绩效指标值MV。有些流程需要测量一定周期内的多次执行情况。
    ② 计算新型能力关键指标NCI的综合绩效CP，CP=F(KPI)，KPI是与NCI关联的多个业务流程的绩效指标。

③ 将CP与NCI对应的目标NCO比对， 若CP达标，则关联的业务流程无需改进。否则找出差距，转步骤④。
④ 进行BROT检查。对照目标差距，逐一检查BROT检查表各项条款。
    ⑤ 根据检查结果，确定优化环节，分析产生差距的具体原因。

(2) AEII业务流程优化矩阵
ESIA即清除(Eliminate)、简化(Simply)、整合(Integrate)和自动化(Automate)是对业务流程各环节采取的一系列操作，达到改善业务流程优化的目的。由于ESIA仅仅是一类操作方法，缺乏具体操作项，其执行性较差，并且这些操作未能覆盖所有的BROT检查项，操作也不完善。例如，粒度较大的活动需要分解，需要增加资源、需要改变数据处理方式、设备改造等操作。因此，在ESIA基础上，新增“增加（Add）”和“改善（Improve）”两个操作，同时将ESIA的简化和自动化操作与之整合，得到业务流程优化的四项操作，即增加、清除、改善和整合。对照BROT优化环节，设计操作项矩阵，称为AEII矩阵，如表3所示。

表3 AEII矩阵
	
	增加(A)
	清除(E)
	改善(I)
	整合(I)

	业务逻辑(B)
	活动

控制
	费工

控制

缺陷
	结构
时间、控制

表单、制度
	活动

控制

	资源
(R)
	资金

人员

设施
	失效设施

浪费
人员
	设备设施

团队
人员
	团队

供应链
数据

	组织结构(O)
	岗位

技能

沟通
	岗位
人员
	结构

岗位
沟通
	部门

岗位

职位

	技术

(T)
	信息系统

管理方法

数据模型
	落后

不可靠

重复
	生产技术

数据处理

方法模型
	信息系统

技术

方法


根据业务流程BROT检查结果，应用AEII矩阵设计业务流程改进方案。
由表1可知，精益生产能力生产时间目标的实现与订单排产、工艺设计、生产准备和生产作业流程相关。以生产作业流程为例，若该流程关键设备开工率<100%，则CP<NCO。应用表2进行BROT检查，确定优化环节为资源环节，产生差距的原因是不当使用和过度使用所致。应用AEII矩阵，制定资源环节的改善计划，制定设备使用人员技能培训计划和设备维护计划，从而使生产作业流程满足精益生产能力生产时间目标要求。
4  结论

在信息化与工业化的融合过程中，企业围绕数据、资源、业务流程和组织结构四要素，充分发挥领导的核心作用，建立信息化环境下企业新型能力识别、实施与运行、测评与改进的管理机制，规范两化融合过程，推动新型能力的螺旋式提升，稳定获取预期的可持续竞争优势。设计的竞争优势需求识别模型、数据驱动的新型能力识别方法、业务流程指标关联识别方法和业务流程优化工具为两化融合管理体系推进提供可行的技术保障，有助于企业打造信息化环境下的新型能力。研究结果进一步拓展了两化融合管理体系的理论基础。两化融合是一项庞大的系统工程，仍有很多问题值得进一步研究，接下来我们将继续研究数据开发利用的数据重构方法、数据分析方法和业务应用模型。
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图1 两化融合管理体系





图2 竞争优势需求识别模型
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图3 竞争优势需求识别示例
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图4 新型能力识别过程





标杆





能力需求





竞争力因素分析





达标所需能力





能力需求





标杆





竞争力因素





…





竞争力因素





…








…





能力


重构





数据


比对





竞争


优势


需求





能力需求








流程绩效指标与测量值








CF1 物料采购价格�
�
CF 2供货时间�
�
CF3 单位产品能耗�
�
CF4 作业人数�
�
CF5 技能水平�
�
CF6 设备性能�
�
CF7 库存状态�
�
CF8 工艺�
�






新型能力指标及目标值





业务流程�
…�
业务流程�
�






…





图6 指标关联流程识别方法
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图5 竞争力因素与能力需求
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