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摘要：建设和推广工业互联网平台是工业互联网创新发展的关键，是构筑现代工业体系，加快制造强国和网络强国建设的重要抓手，也是全球新一轮产业竞争的制高点。当前，我国工业互联网平台总体处于起步探索阶段，其建设与发展是一个动态优化、持续演进的过程，亟需建立一套评估引导体系，促进工业联网平台发展从探索走向成熟。本文借鉴能力成熟度模型理论，提出了工业互联网平台建设能力成熟度等级划分，给出平台成熟度评估的基本框架，以及评估实施的方法和流程，有助于企业及政府等主体通过评估精准定位平台建设的薄弱环节，并建立针对性的改进方案，加快平台的建设和发展。
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Assessment Research on Industrial Internet Platform from the Maturity Aspect
Li Jun, Qiu Junjiang, Dou Keqin, Liu Shuai
(China Industrial Control Systems Cyber Emergency Response Team, Beijing, 100040, China)
Abstract: The construction and popularization of industrial internet platform is an important support for modern industrial system establishment, the key means to accelerate the building of a nation with strong manufacturing power and network power, and a new commanding heights of global industrial competition. At present, the industrial internet platform is in the initial exploration stage, which construction and development is a process of dynamic optimization and continuous evolution.  It is urgent to establish a set of evaluation guidance system to promote the development of industrial internet platform from exploration to maturity. Based on capability maturity model (CMM) theory, this paper divide the level of industrial internet platform construction capability, gives the basic frame of platform maturity assessment, and the assessment implementation method and process. It is helpful for enterprises, governments and other subjects to accurately locate the weak links of platform construction, establish specific improvement plans, so as to speed up platform construction and development.
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0  引言
[bookmark: OLE_LINK6]当前，互联网的渗透力正在从消费互联网转向工业互联网，2017年国务院发布《关于深化“互联网+先进制造业” 发展工业互联网的指导意见》，对我国工业互联网的网络、平台、安全三大体系发展作出全面部署[1]。工业互联网平台是工业互联网创新发展的核心，作为面向制造业数字化、网络化、智能化需求，支撑制造资源泛在连接、弹性供给、高效配置的工业云平台，其本质是工业思维和能力与IT思维和能力的集成、融合和创新[2]。在新一轮工业革命孕育兴起的大背景下，建设和发展工业互联网平台已经成为全球主要国家抢占全球制造业主导权的共同选择。在政府的推动下，工业互联网平台呈现快速发展态势，全球制造业龙头企业、ICT领先企业、互联网企业均基于各自优势，从不同的层面和角度探索建设工业互联网平台，助力产业转型升级和创新发展，如GE的Predix、西门子的MindSphere、PTC的ThingWorx，以及我国的航天云网INDICS、海尔COSMO、树根互联根云等[3]。
随着工业互联网平台热度的持续提升，与其建设与发展相关问题的研究受到了产业界、学术界的高度重视。由于全球工业互联网平台的建设与发展仍处于起步探索阶段，已有成果主要集中于工业互联网平台的作用与价值[4-7]、发展现状与趋势[8-10]、发展重点 [11-14]等方面的探讨与研究。近两年，伴随产业应用的推进，工业互联网平台发展路径不清晰、技术体系不明确、核心能力缺乏共识等问题逐步成为制约平台建设与发展的核心制约，亟需探索与当前发展需求相适应的工业互联网平台评估引导体系，通过评估评价引导各类工业互联网平台健康有序发展。2018年7月，工业和信息化部印发《工业互联网平台建设及推广指南》和《工业互联网平台评价方法》，围绕平台标准制定、平台培育与推广、生态建设等进行系统部署，并给出了平台的能力框架，将工业互联网平台评估评价工作重要性提升到国家层面[15]。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]聚焦工业互联网平台评估评价，虽然尚未形成系统化的研究成果，但在物联网、工业互联网、工业4.0等相关领域，学术界和产业界学者已经开展了一系列研究。如美国工业互联网联盟（IIC）聚焦物联网（IoT）提出一种安全评估模型，帮助IoT企业评估自身管理、运营等方面安全问题，引导企业正确建立安全机制[16]。亚琛工业大学、德国人工智能研究中心和弗朗恩霍夫研究院等几家机构联合推出《工业4.0成熟度指数》，聚焦物联信息系统，从资源、信息化系统、组织管理、文化等四个方面评估了工业4.0能力[17]。芬兰学者Karan Menon在研究多种成熟度模型理论的基础上，提出一套针对工业互联网评估的成熟度模型设计思路，建议从设计原则、设计过程、应用领域、使用方式等方面考虑模型的设计[18]。我国工业互联网产业联盟发布了《工业互联网成熟度评估白皮书》，围绕互联互通、综合集成、数据分析利用三大要素对工业互联网成熟度进行评估[19]，其评估模型侧重于工业互联网技术要素的评价，缺乏对于工业互联网平台从建设到应用成效的整体评价分析。
综合国内外相关研究成果可以发现，针对工业互联网平台评估评价的研究较为碎片化，尚不系统，多为针对平台建设某一个局部的探讨，对具体评价指标和评价方法也缺少深入研究，尚未形成相对稳定的评价模式。本文借鉴能力成熟度模型理论，提出工业互联网平台建设能力成熟度模型，给出一套评估成熟度等级的评估指标体系，并阐述了成熟度评估的方法和流程。
1 工业互联网平台建设能力成熟度模型框架
1.1 能力成熟度模型应用于工业互联网平台评估的可行性分析
由卡内基梅隆大学提出的能力成熟度模型（capability maturity model, CMM）[20]最初是用于指导企业软件质量改进过程的最佳实践工具，旨在通过建立一个演进的、具有动态尺度的标准来驱动软件开发组织在实践中不断改进和完善，推动软件开发管理从混乱走向规范、再走向成熟。CMM成熟度模型所蕴含的“从事物现状出发，通过成熟度水平等级识别评判组织的过程管理水平，并持续寻找薄弱环节加以改进”的这一思想方法可适用于其他众多非结构化工程的过程管理，因此CMM模型不仅在软件管理领域取得了巨大成功，在人力资源管理[21]、知识管理[22]、物流管理[23]、技术创新管理[24]等领域也获得了推广和成功应用。
工业互联网平台尚处于起步阶段，其建设与发展是一项庞大的系统工程，从探索到完善、从混乱到有序，需要一个动态优化、迭代演进的过程，这一过程就是工业互联网平台的建设发展从不成熟走向成熟的过程。引入CMM的核心思想，构建成熟度模型对各类工业互联网平台的建设能力和水平进行评估和分析，一方面可以通过不断发现和识别平台建设的薄弱点和不足之处，为平台建设主体、政府机构等制定针对性策略、措施，改进和完善平台建设水平提供指导；另一方面，也为工业企业等应用方选择平台、应用平台提供了尺度和依据，有利于促进形成企业主导、市场选择、动态优化的工业互联网平台发展生态。
1.2 工业互联网平台建设能力成熟度的等级划分与关键特征
借鉴经典的软件成熟度模型和工业4.0成熟度模型等的等级划分，结合我国工业互联网平台本身的特性，将工业互联网平台建设能力的成熟度等级由低到高，划分为建设起步、功能完备、应用拓展、专业深耕、生态繁荣等5个等级，如图 1所示。每个发展阶段是后一阶段的重要基础和必要条件，是前一阶段的建设目标和发展方向。工业互联网平台持续发展的过程，就是不断实现上述5个水平等级螺旋式跃升的过程。各水平等级的关键特征如下所述：

[image: ]
[bookmark: _Ref514686955]图 1 工业互联网平台建设能力成熟度的等级划分

（1）L1级：建设起步。工业互联网平台的基础设施与基本架构尚不完备，核心功能建设逐步开展，但尚未形成工业资源接入、大数据处理、微服务及工业APP开发等方面的能力。
（2）L2级：功能完备。工业互联网平台的基础设施基本完善，建立涵盖IaaS、PaaS、SaaS的完整平台架构，具备工业资源接入、大数据处理、微服务及工业APP开发等平台核心功能，但尚未形成规模化应用。
（3）L3级：应用拓展。在功能完备的基础上，平台在特定行业、特定领域或特定应用场景，接入一定规模的工业资源，构建了一定规模的微服务和工业APP资源池，部分工业APP实现了规模化应用。
（4）L4级：专业深耕。在功能基本完善的基础上，平台聚焦特定行业或特定领域，全面汇聚“人机物法环”等方面资源，积累海量工业数据，构建具有一定规模、满足特定行业特定场景需求的微服务和工业APP资源池，并形成一系列杀手锏应用，在特定行业或特定领域实现规模化应用。
（5）L5级: 生态繁荣。在专业深耕基础上，面向多行业多领域应用需求，实现工业全要素资源的泛在连接、弹性供给、高效配置，开展海量工业数据采集、分析与挖掘，构建满足不同行业不同场景需求的各类微服务和工业APP，形成海量杀手锏应用，构建开发者社区，支持数据、微服务、工业APP在不同平台间调用，以平台为纽带广泛汇聚各类主体，形成多方资源交互、协同创新、利益共享的制造业创新生态。
2 面向成熟度的工业互联网平台评估框架
将成熟度模型应用于平台建设能力中，首先需要构建评估指标体系。本文在前期分析工业互联网平台参考架构、核心功能的基础上，构建起一套突出重点、简单明了的指标体系。
2.1 评估基本框架
工业互联网平台的核心竞争力在于通过IT能力和制造能力的模型化、平台化，合作机制与商业模式的创新，赋能各类创新主体，提高资源配置效率，构建良性循环的开放价值生态，不断提升平台应用价值。因此，工业互联网平台建设能力成熟度评估，应讲求实效、突出重点，坚持以价值效益提升为导向，以夯实平台基础保障为前提，以提升平台赋能能力为核心，以创新生态构建为目标，引导工业互联网平台不断提升建设能力与水平。遵循以上基本思路，本文从平台基础保障、平台关键能力、平台价值效益等3个维度、9个方面构建工业互联网平台建设能力成熟度评估的基本框架，如图2所示。


图2 工业互联网平台建设能力成熟度评估框架
其中，平台基础保障维度从战略定位、人才保障、安全体系3个方面入手，通过对平台战略规划、人才机构、资金保障、安全体系建设等情况的评估，综合评判平台基础保障条件的适宜性。平台关键能力维度以资源（IT资源及制造资源）云化管理与调度、工业大数据管理与挖掘、微服务部署与调用、工业APP开发与使用等4个方面，对平台具备关键的能力和水平进行评估。平台价值效益维度则从平台应用的规模与价值、平台开放价值生态的构建2个方面对平台的价值效益进行评估。
2.2 平台基础保障评估
工业互联网平台基础保障评估包括战略定位、人才保障和安全体系三个评估方面，如图3所示。其中战略定位主要评估平台是否确立了合理的发展定位，并建立起与发展定位相匹配的演进路径规划、以及持续性资金投入机制；人才保障主要通过考察平台建设运营的组织架构、人才队伍的规模与结构、以及人员的赋能赋权等情况，评估人才保障是否满足平台可持续发展的需要；安全体系主要通过考察平台安全技术的运用情况、安全机制的建设情况，评估平台安全保障能力是否满足平台可控可信的要求。


图 3 工业互联网平台基础保障评估
2.3 平台关键能力评估
平台关键能力评估包括资源云化管理与调度、工业大数据管理与挖掘、微服务部署与调用、工业APP开发与使用等四个评估方面，如图4所示。其中，资源云化管理与调度一方面评估计算资源、存储资源、网络资源等IT资源的云化能力与水平，另一方面评估“人机物法环”等制造资源的接入与动态配置能力与水平。工业大数据管理与挖掘侧重从海量异构工业数据的转换、分级存储、可视化处理，以及基于数据建模形成工业机理模型等方面的情况，考察平台大数据管理与挖掘的能力与水平。微服务部署与调用主要评估微服务开发环境与工具供给情况，数据库、通用算法、中间件等IT微服务，以及“人机物法环”等工业微服务的研发与使用情况。工业APP开发与使用则主要评估工业APP全生命周期的环境与工具的建设，工业APP规模、面向的应用场景、覆盖行业范围等工业APP数量与构成，工业APP用户数量、区域及行业分布等工业APP使用情况，以及开发者社区的功能、入驻开发者的构成等开发社区建设情况等。


图 4 工业互联网平台关键能力评估
2.4 平台价值效益评估
平台价值效益主要从平台应用、开放生态两个方面对平台建设与推广产生的效果进行评估，如图5所示。其中平台应用主要从平台建设与推广为平台建设方和平台用户带来的收益、新模式新产业带动等应用价值情况进行评估。开放生态主要从平台核心数据的开放以及相关方数据的使用情况，平台利益分享、跨平台调用等开放运营机制与模式建设情况，以及与IT基础设施提供商、微服务及微组件提供商等进行平台创新生态共建的情况等方面进行评估。


图 5 工业互联网平台价值效益评估
3 工业互联网平台成熟度评估方法与流程
在工业互联网平台建设能力成熟度等级划分和评估指标体系构建的基础上，为支撑评估工作的具体实施，需进一步明确评估方法和流程。通用步骤如下： 
（1）建立评估专家组。评估需要先成立专家小组，为保障评估的客观性、有效性，评估小组由来自IT、工业的专家、学者，以及直接从事工业互联网平台建设的资深专业人员组成。
（2）细化采集项，建立评判标准。根据平台的特性，在通用成熟度等级划分、评估指标体系的基础上，进行细化，确立指标、采集项及权重分配；同时明确各项一级指标在不同成熟度等级下的特征及相关采集项应满足的条件，建立不同成熟度等级划分的标准。
（3）专家组现场测评。与平台建设能力成熟度评估相关的指标可分为定量指标和定性指标，因此专家组现场测评主要采用技术测试、功能演示、交流访谈等形式，采集评价指标采集项的现状数据。
（4）指标测算。基于采集的数据，根据评价标准对各个采集项进行赋分，通过逐级加权确定评估总得分TS以及各项一级指标的得分值SS。
（5）评估能力成熟度。根据估总得分TS以及各项一级指标的得分值SS，对照评判规则确定平台所处的成熟度水平等级。评判标准的一般形式如表1所示：
表 1工业互联网平台成熟度评估得分与等级对应原则
	
	L1：
建设起步
	L2：
功能完备
	L3：
应用拓展
	L4：
专业深耕
	L5：
生态繁荣

	总得分TS
	阈值TS1
	阈值TS2
	阈值TS3
	阈值TS4
	阈值TS5

	平台基础保障SSA 
	
	阈值SSA1
	阈值SSA2
	阈值SSA3
	阈值SSA4

	平台关键能力SSB
	
	阈值SSB1
	阈值SSB2
	阈值SSB3
	阈值SSB4

	平台价值效益SSC
	
	阈值SSC1
	阈值SSC2
	阈值SSC3
	阈值SSC4


（6）提出需要改进的内容。根据成熟度等级以及关键指标项的情况，从中找出薄弱的环节，作为下一阶段重点改进的工作内容。
4 结语
我国拥有优越的工业互联网平台发展基础，巨大的平台市场需求，但是目前处于发展起步阶段，亟需通过能力成熟度评估引导平台建设和发展。本文初步构建了工业互联网平台成熟度模型框架、评估指标及评估流程方法，可帮助相关方通过评估发现和识别平台建设的薄弱点和不足之处，并制定针对性策略、措施，提供有益参考。
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