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摘要：随着中国制造型企业数字化转型升级的不断深入，衡量中国制造型企业数字化水平，寻找企业数字化能力提升关键因素愈加重要。从战略、运营技术、文化组织能力、生态圈4个维度构建制造型企业数字化成熟度评价模型，并深入阐述基于层次分析（AHP）-决策试验与评价实验室（DEMATEL）方法的某商用车企数字化成熟度评价的详细过程。研究表明，案例车企的数字化成熟度分值为1.00分，尚处于数字化升级者阶段，以实现客户价值为中心、与业务战略关联性、生产质量管理、劳动力效率、资产利用率是影响企业数字化能力提升的核心因素和未来的重点提升方向。
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Evaluation Model and Method of Digital Maturity of Manufacturing Enterprises
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Abstract: With the continuous development of digital transformation and upgrading of China's manufacturing enterprises, it is increasingly important to measure the digitalization level of China's manufacturing enterprises and find the key factors for the improvement of enterprise digital capabilities. This paper constructs the digital maturity evaluation model of China's manufacturing enterprises from four dimensions of strategy, operation technology, soft power (culture, organization and ability) and ecological circle, and elaborates the process of digital maturity evaluation of a commercial vehicle company based on AHP-DEMATEL method. The research shows that the digital maturity score of the case enterprise is 1.00, which is still in the stage of digital upgrader; focusing on customer value, relevance to business strategy, production quality management, labor efficiency, and asset utilization are the core factors affecting the enterprise's digital capabilities and the future focus.
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进入21世纪以来，大数据、云计算、物联网等新一代信息技术飞速发展并迅速普及应用，预示着第四次工业革命的到来。在第四次工业革命中，制造业重新成为世界各国参与竞争的热点，国家级制造业战略应运而生。德国率先提出“工业4.0”的概念，并指出数字化是“工业4.0”落地的抓手；美国相继提出再工业化和先进制造；日本制定工业价值链计划，企图利用“AI 2.0”把日本打造为世界机器人中心[1]。与此同时，越南、印度等国家以比中国更低的成本优势逐渐成为接纳发达国家产业转移的新基地，中国制造业正面临着“双向挤压”与“前后夹击”的不利局面[2]，中国制造型企业的数字化转型与升级迫在眉睫。《中国制造2025》明确提出，要以推进智能制造为主攻方向，实现中国制造业由大变强的历史跨越[3]。智能制造意味着制造型企业必须要实现全价值链上的数字化转型与升级[4]。随着中国制造型企业数字化转型升级工作的相继展开，建立一套行之有效的数字化成熟度评价方法既是满足中国制造型企业的迫切诉求，也可以帮助政府更好地了解企业数字化水平现状，提高政府对企业发展的引导和支持效率。
1  研究综述
关于制造型企业数字化成熟度评价方法的研究，最初主要是由全球各大咨询公司发起的，早期较多围绕数字化转型关键因素进行探讨，以定性研究为主。如IBM公司在其2013年的数字化变革调研中，提出企业数字化转型的战略途径主要有3种：重塑客户体验，注重价值定位；重塑运营模式，注重价值交付；结合前两种途径，同时转型客户价值主张和运营交付方式。埃森哲咨询也提出，企业的数字化转型可分为3个维度：数字化业务创新、数字化营销、数字化运营。数字化转型的概念逐渐被熟知和应用后，部分咨询企业和研究机构相继展开企业数字化成熟度模型的研究（见表1）。
表1  全球不同数字化成熟度评价模型对比
	模型名称
	发布时间/年
	研究者
	覆盖维度
	成熟度阶段
	评价方法
	主要缺陷

	IMPLUS-Industrie 4.0 Readiness[5]
	2015
	LICHTBLAU K等
	6个：战略和组织、智能工厂、高效运营、智能产品、数据驱动服务、员工
	5级：门外汉、初学者、中级水平、经验者、专家、顶级玩家
	平均数法、百分比法
	评价方法较粗糙，更适用于了解整个产业而非具体企业的工业4.0成熟度

	A maturity model for assessing Industry 4.0 readiness and maturity[6]
	2016
	SCHUMACHER A等
	9个：产品、客户、运营、技术、战略、领导力、治理、文化、人员
	5级：1—5分分别代表工业4.0从未实现到完全实现
	采用Likert-scale评价每个指标的重要程度，并采用加权平均法计算
	仅针对底层指标进行加权平均，没有区分9个维度的重要性

	SIMMI 4.0[7]
	2016
	[bookmark: _Hlk18881054]LEYH C等
	4个：垂直整合、横向集成、数字化产品开发、横截面技术标准
	5级：基本数字化、跨部门数字化、横向和纵向数字化、完全数字化、已优化的完全数字化
	仅构建出模型，尚未提出具体的评价方法
	旨在评估企业内IT系统的工业4.0成熟度，不适用于整个企业

	智能制造能力成熟度模型[8]
	2016
	中国电子技术标准化研究院
	10个：设计、生产、物流、销售、服务、资源要素、互联互通、系统集成、信息融合、新兴业态
	5级：已规划级、规范级、集成级、优化级、引领级
	加权平均法
	缺乏对不同维度、不同问题重要性的区分

	Industrie 4.0 Maturity Index-Managing the Digital Transformation of Companies[9]
	2017
	ACATECH（德国国家科学与工程院）
	4个：资源、信息系统、组织架构、文化
	6级：计算机化、连接性、可见性、透明度、预测能力、自适应
	针对每一个模块，采用雷达图进行分析
	评价方法较粗糙，缺乏对不同维度重要性的区分



通过仔细阅读数字化成熟度评价模型的相关报告可以发现，评价方法多以较基本的平均数法、简单加权法为主，往往缺乏足够的科学理论支撑，考虑问题也不够全面。国内也陆续有学者展开对制造型企业数字化转型的研究，如2014年周志明等[10]指出处于不同生命周期阶段的企业应当采取不同的数字化转型模式；同年，崔森等[11]提出5类最为重要的数字化转型影响因素，分别为数字化技术因素、组织内部环境、组织结构、宏观行业环境和微观行业环境因素；2016年赵星等[12]提出数字化革新的评估框架应涵盖用户导向、价值生成、能力获得、机遇捕捉4个主要方面；2017年刘涛等[13]总结出企业组织的数字化转型需要考虑3个方面：组织架构从职能型向共享型转变，业务流程由单向流动向实时交互转变，人员由管控到合作转变。可以看出，国内文献依然集中于对数字化转型关键因素的研究，针对数字化水平评价方法的定量研究则比较缺乏。
本文认为，数字化转型就是基于人工智能、大数据、云计算等IT技术所提供的一切所需要的支持，让业务和技术产生交互。数字化转型不仅包括生产流程，数字化转型的技术能够实现伴随整个价值链流程的变革，包括研发、制造、销售、服务以及产品使用期间的所有环节[14]。从各咨询公司和研究机构对企业数字化转型给出的定义或方案中也可以看出，数字化转型并不仅限于数字技术的应用，数字化转型还涉及到文化、组织上的变革。因此，本文从战略、运营技术、文化组织能力、生态圈4个维度出发，进一步将数字化转型分解为13类及其细化的35个要素域构建中国制造型企业数字化成熟度评价模型，并通过层次分析（AHP）-决策试验与评价实验室（DEMATEL）法计算出各指标的综合影响度，最后将调研问卷分数与综合影响度相结合得出企业的数字化成熟度现状评分。与以往模型相比，本文构建的评价模型覆盖范围更全面、评价过程更科学。
2  制造型企业数字化成熟度评价模型的构建
2.1  评价模型的构建
本文首先构建了如表2所示的制造型企业数字化成熟度评价模型，该模型是本着尽可能全面覆盖制造型企业数字化所有领域的原则编制的。由于中国制造型企业种类繁多，所涉及数字化领域各有侧重，实际应用时可对具体指标进行适当调整筛选，以期达到最优效果。
表2  中国制造型企业数字化成熟度评价模型
	维度
	类
	域

	战略
	与业务战略关联性
	与业务战略关联性

	
	以长期数字化战略为导向
	以长期数字化战略为导向

	
	以实现客户价值为中心
	以实现客户价值为中心

	运营技术
	数字化研发
	快速研发

	
	
	客户定制

	
	数字化采购
	支出可视化

	
	
	协作型先进平台

	
	
	采购到付款流程

	
	
	采购绩效管理

	
	数字化制造
	资源/流程效能

	
	
	生产质量管理

	
	
	劳动力效率

	
	
	资产利用率

	
	数字化供应链
	供应链战略

	
	
	供应链规划

	
	
	实物流

	
	
	供应链绩效管理

	
	
	订单管理

	
	
	供应链协作

	
	数字化营销
	营销管理策略

	
	
	市场分析

	
	
	数字营销管理

	
	
	客户体验

	文化组织能力
	文化
	风险偏好

	
	
	测试并学习

	
	
	速度/敏捷性

	
	组织
	角色与职责

	
	
	人才与领导力

	
	
	治理机制/数字化关键绩效指标（KPI）

	
	
	组织科学决策

	
	能力
	数据驱动型决策

	
	
	组织流程自动化

	
	
	IT系统支持

	生态圈
	内部协作
	内部协作

	
	外部适应力
	外部适应力



2.2  具体指标的说明
基于数字化转型广义上的定义，本文将影响制造型企业数字化转型的主要因素概括为战略、运营技术、文化组织能力、生态圈4个维度。其中，战略因素又具体表现为与业务战略关联性、以长期数字化战略为导向和以实现客户价值为中心的3个类别。与业务战略关联性主要考虑企业的数字化战略与企业战略的融合度、数字化战略在企业战略中扮演的角色与地位；以长期数字化战略为导向主要考虑企业数字化战略的时间跨度，原则上经过对企业的详细评估之后由专家制定的中长期数字化战略规划更有助于保障企业数字化举措的实施；以实现客户价值为中心则主要考察数字化战略的制定是否充分考虑了客户核心需求，客户核心需求主要包括定制化、快速交付能力、敏捷性、风险降低等。
运营技术因素是影响数字化水平最重要的因素，也是传统的数字化技术升级中主要关注的部分。根据价值链理论，本文将运营技术分为数字化研发、数字化采购、数字化制造、数字化供应链、数字化营销5个类别。其中，数字化研发又分为快速研发和客户定制2个域，快速研发主要考察企业对于诸如计算机辅助系列工程软件、3D打印技术、虚拟仿真测试技术等数字化技术的应用程度及运行效率；客户定制主要考察企业产品模块化、定制化的实现程度。数字化采购包括支出可视化、协作型先进平台、采购到付款流程、采购绩效管理4个域，支出可视化主要考察企业采购支出数据的可视化、自动化程度；协作型先进平台主要考察企业品类战略端到端平台、业务协作门户、供应商协作平台等的设立和运行情况；采购到付款流程主要考察企业数字化技术对于采购到付款流程的审批及合规、索赔管理的支持程度；采购绩效管理主要考察企业供应商绩效和采购组织绩效评分与管理的自动化程度。数字化制造分为资源/流程效能、生产质量管理、劳动力效率、资产利用率4个域，资源/流程效能考察企业在能耗管理、生产批次柔性管理、实时收率优化方面的数字化水平；生产质量管理因素主要考察企业质量管理的数字化，尤其是对于先进过程控制（APC）和统计过程控制（SPC）2个数字化过程控制工具的使用程度；劳动力效率主要考察企业对于人机合作、知识型工作自动化、可穿戴设备、虚拟现实技术等可以提升劳动力效率的数字化举措的实施程度；资产利用率考察企业对于机器柔性、远程监控、预见性维护、增强现实MRO等可以提高企业资产设备利用率的数字化举措的实施程度。数字化供应链则主要从供应链战略、供应链规划、实物流、供应链绩效管理、订单管理、供应链协作6个域来考量，其中，供应链战略主要考察企业动态网络配置和供应链细分的数字化能力；供应链规划主要考察企业针对需求的预测性分析能力、先进闭环计划、先进利润优化能力；实物流主要考察企业仓储自动化、人机交互、智能物流计划算法等方面的能力；供应链绩效管理主要考察供应链数字化绩效管理能力、关键绩效指标的自动根因分析能力；订单管理主要考察企业非接触式订单流程、在线订单跟踪能力、实时计划重排能力等；供应链协作主要考察企业供应链端到端互联能力，包括客户、公司和供应商之间的联合供应链平台运行能力。数字化营销包括营销管理策略、市场分析、数字营销管理以及客户体验4个域，营销管理策略主要考量企业对于客户细分与定位、自动化定价与优化以及数字化多渠道策略的运用情况；市场分析主要考量企业利用大数据技术分析市场行情、预测市场趋势的能力；数字营销管理考察企业在社交媒体互动、数字化精准营销方面所获得的成果；客户体验则考察企业是否采用诸如增强现实技术（AR）等提升企业产品或服务的客户体验度。
文化组织能力因素是分别从文化、组织、能力3个类别来考察的。其中，文化因素包括风险偏好、测试并学习、速度/敏捷性3个域，风险偏好考察企业在采取数字化举措所承担风险的接受程度；测试并学习考察企业是否有完善的系统和预算份额来支持企业进行数字化新举措的测试并学习；速度/敏捷性考察企业数字化组织内决策制定的速度以及关键数字化举措的执行速度。组织因素包括角色与职责、人才与领导力、治理机制/数字化KPI、组织科学决策4个域，角色与职责主要考察企业对于数字化流程中相关的角色与职责是否已明确定义，是否有一个清晰的数据所有权结构；人才与领导力考察企业数字化负责人的数字化经验丰富度、数字化负责人在企业领导团队中的地位层级；治理机制/数字化KPI考察企业数字化KPI的建立、跟踪与改进措施、相关绩效的问责制度、数字化举措本身及其制定流程的透明度和一致性水平。能力因素包括数据驱动型决策、组织流程自动化、IT系统支持3个域，数据驱动型决策主要考察企业通过分析数据（如基于态度和行为细分客户的数据）产生有关数字化能力和绩效洞见（如可预测客户行为的模型）的能力；组织流程自动化主要考察企业利用数字化工具促进员工工作流程自动化的水平；IT系统支持主要考察企业IT架构和平台对核心数字化举措实施的支持程度、企业IT基础建设投资预算额度、企业IT基础设施和维护能力在同行业中的水平。
生态圈因素是分别从内部和外部来衡量的，包括内部协作和外部适应力2个类别。内部协作主要考察企业内部在数字化举措的实施上能否有效合作、拥有多大程度上的高绩效文化的愿景和责任制度；外部适应力主要指企业在数字化举措实施中面临资源、能力的缺乏时，是否积极寻求外部合作或获取外部资源，诸如其他企业、政府、学校、研究院、咨询公司等。
2.3  评价方法的选择
层次分析法（analytic hierarchy process, AHP）是将与决策有关的因素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析相结合的决策方法[15]。决策试验与评价实验室（decision making trial and evaluation laboratory，DEMATEL）方法则是利用图论与矩阵工具进行系统因素分析的方法，通过构建直接影响矩阵分析各因素之间的相互影响关系，进而计算出综合影响矩阵以及每个因素的中心度与原因度[16]。因此，本文首先运用AHP法确定各因素的初始权重，然后利用DEMATEL法确定各因素的原因度和中心度，最后将初始权重与中心度有效结合，从而得出各因素的综合影响度。本方法一方面充分利用了AHP可以有效避免主观随意性、结构层次更加鲜明的优点，另一方面通过DEMATEL法弥补了单纯AHP法无法考虑各指标相互关系的这一缺陷，与一般方法相比具有较强的优势。
3  基于AHP-DEMATEL的某商用车企数字化成熟度评价过程
3.1  构建层次结构模型
本文调研以一家商用车企为样本（以下简称案例企业），该企业是一家以多品种小批量生产模式为主的制造型企业，由于该企业采购和营销模式较单一，考虑企业实际情况以及调研工作量，构建制造型企业数字化成熟度评价模型如图1所示。
图1改正：调整图内有关小框，框内字不应出现独字为一行，独字不能成行
[image: ]
图1  案例企业数字化成熟度评价的层次结构模型

3.2  确定各指标的AHP组合权重
本文组织经验丰富的专家团，按照两两指标对比的原则，在经过反复集体讨论后，根据1—9标度法构建各层指标的判断矩阵并同时进行一致性检验（见表3）。由于篇幅所限，本文仅列出各层两两指标间比值，判断矩阵可由表3简单整理得出，表3所对应的判断矩阵均已通过一致性检验。判断矩阵所求得的特征向量即为各指标单层权重，进一步可求出各指标对于总目标的组合权重（见表4）。
表3  案例企业数字化成熟度评价模型各层两两指标间比值
	A/B
	A/C
	A/D
	B/C
	B/D
	C/D

	1/3
	5
	7
	7
	9
	4

	A1/A2
	A1/A3
	A2/A3
	B1/B2
	B1/B3
	B2/B3

	2
	1/2
	1/2
	1/4
	1/2
	4

	C1/C2
	C1/C3
	C2/C3
	D1/D2
	B11/B12
	B21/B22

	1/2
	1
	1
	1/2
	3
	1/4

	B21/B23
	B21/B24
	B22/B23
	B22/B24
	B23/B24
	B31/B32

	1/3
	1/3
	2
	2
	1
	4

	B31/B33
	B32/B33
	C31/C32
	
	
	

	1
	1/3
	1
	
	
	



   表4  案例企业数字化成熟度评价模型各指标单层权重及组合权重（基于AHP）         %
	维度
	单层权重
	组合权重
	类
	单层权重
	组合权重
	域
	单层权重
	组合权重

	A
	28.77
	28.77
	A1
	31.19
	8.97
	A11
	100.00
	8.97

	
	
	
	A2
	19.76
	5.68
	A21
	100.00
	5.69

	
	
	
	A3
	49.05
	14.11
	A31
	100.00
	14.11

	B
	56.94
	56.94
	B1
	13.35
	7.60
	B11
	75.00
	5.70

	
	
	
	
	
	
	B12
	25.00
	1.90

	
	
	
	B2
	65.51
	37.30
	B21
	8.90
	3.32

	
	
	
	
	
	
	B22
	43.28
	16.14

	
	
	
	
	
	
	B23
	23.91
	8.92

	
	
	
	
	
	
	B24
	23.91
	8.92

	
	
	
	B3
	21.14
	12.04
	B31
	45.77
	5.51

	
	
	
	
	
	
	B32
	12.63
	1.52

	
	
	
	
	
	
	B33
	41.60
	5.01

	C
	10.05
	10.05
	C1
	26.11
	2.62
	C11
	100.00
	2.62

	
	
	
	C2
	41.11
	4.13
	C21
	100.00
	4.13

	
	
	
	C3
	32.78
	3.29
	C31
	50.00
	1.65

	
	
	
	
	
	
	C32
	50.00
	1.65

	D
	4.23
	4.23
	D1
	33.33
	1.41
	D11
	100.00
	1.41

	
	
	
	D2
	66.67
	2.82
	D21
	100.00
	2.82



3.3  综合影响矩阵的计算
[bookmark: _Hlk527125892][bookmark: _Hlk528666536]    本文组织经验丰富的专家团，以准则层三的各要素域为基本元素，构建直接影响矩阵，，其中为因素对的直接影响程度；用0—4标度来表示因素之间的影响强度，分别代表没影响、稍弱影响、弱影响、较强影响、很强影响。若，则。对进行规范化处理得到规范化影响矩阵，并根据式（1）计算出综合影响矩阵。  
                 （1）                                                  （2）
式（2）中：I为单位矩阵；为的逆矩阵。
表5  案例企业数字化成熟度评价的综合影响矩阵T
	指标
	A11
	A21
	A31
	B11
	B12
	B21
	B22
	B23
	B24
	B31
	B32
	B33
	C11
	C21
	C31
	C32
	D11
	D21

	A11
	0.026 
	0.069 
	0.050 
	0.072 
	0.076 
	0.084 
	0.063 
	0.064 
	0.064 
	0.063 
	0.058 
	0.067 
	0.107 
	0.068 
	0.048 
	0.092 
	0.101 
	0.092 

	A21
	0.098 
	0.028 
	0.055 
	0.078 
	0.082 
	0.067 
	0.068 
	0.069 
	0.068 
	0.069 
	0.064 
	0.073 
	0.112 
	0.095 
	0.051 
	0.096 
	0.130 
	0.122 

	A31
	0.073 
	0.049 
	0.032 
	0.114 
	0.144 
	0.094 
	0.120 
	0.100 
	0.076 
	0.121 
	0.113 
	0.106 
	0.095 
	0.049 
	0.077 
	0.093 
	0.140 
	0.128 

	B11
	0.012 
	0.011 
	0.038 
	0.026 
	0.097 
	0.042 
	0.045 
	0.044 
	0.021 
	0.022 
	0.020 
	0.048 
	0.042 
	0.011 
	0.035 
	0.010 
	0.095 
	0.071 

	B12
	0.007 
	0.006 
	0.031 
	0.037 
	0.015 
	0.010 
	0.033 
	0.011 
	0.010 
	0.011 
	0.011 
	0.035 
	0.033 
	0.005 
	0.007 
	0.006 
	0.038 
	0.037 

	B21
	0.005 
	0.005 
	0.007 
	0.040 
	0.040 
	0.013 
	0.036 
	0.036 
	0.082 
	0.010 
	0.009 
	0.033 
	0.034 
	0.005 
	0.006 
	0.004 
	0.040 
	0.012 

	B22
	0.009 
	0.008 
	0.013 
	0.072 
	0.073 
	0.066 
	0.021 
	0.066 
	0.067 
	0.018 
	0.015 
	0.043 
	0.041 
	0.008 
	0.033 
	0.007 
	0.072 
	0.043 

	B23
	0.006 
	0.005 
	0.009 
	0.068 
	0.072 
	0.061 
	0.063 
	0.017 
	0.062 
	0.057 
	0.032 
	0.017 
	0.038 
	0.005 
	0.008 
	0.005 
	0.047 
	0.015 

	B24
	0.007 
	0.006 
	0.009 
	0.065 
	0.045 
	0.062 
	0.062 
	0.062 
	0.017 
	0.012 
	0.010 
	0.015 
	0.037 
	0.006 
	0.008 
	0.005 
	0.066 
	0.015 

	B31
	0.007 
	0.007 
	0.012 
	0.067 
	0.092 
	0.012 
	0.037 
	0.037 
	0.014 
	0.015 
	0.014 
	0.063 
	0.038 
	0.007 
	0.009 
	0.006 
	0.067 
	0.020 

	B32
	0.008 
	0.007 
	0.012 
	0.071 
	0.097 
	0.014 
	0.017 
	0.040 
	0.038 
	0.064 
	0.014 
	0.066 
	0.039 
	0.008 
	0.032 
	0.006 
	0.048 
	0.043 

	B33
	0.014 
	0.013 
	0.042 
	0.106 
	0.091 
	0.024 
	0.028 
	0.051 
	0.070 
	0.097 
	0.092 
	0.034 
	0.048 
	0.035 
	0.038 
	0.011 
	0.086 
	0.100 

	C11
	0.067 
	0.064 
	0.067 
	0.064 
	0.068 
	0.055 
	0.056 
	0.056 
	0.055 
	0.057 
	0.053 
	0.059 
	0.034 
	0.042 
	0.022 
	0.067 
	0.092 
	0.063 

	C21
	0.068 
	0.065 
	0.068 
	0.064 
	0.069 
	0.055 
	0.056 
	0.057 
	0.056 
	0.057 
	0.053 
	0.060 
	0.057 
	0.020 
	0.044 
	0.044 
	0.092 
	0.086 

	C31
	0.044 
	0.042 
	0.048 
	0.100 
	0.105 
	0.083 
	0.085 
	0.109 
	0.087 
	0.086 
	0.080 
	0.112 
	0.061 
	0.065 
	0.023 
	0.041 
	0.102 
	0.091 

	C32
	0.049 
	0.047 
	0.055 
	0.140 
	0.147 
	0.118 
	0.121 
	0.125 
	0.123 
	0.121 
	0.113 
	0.128 
	0.095 
	0.048 
	0.098 
	0.022 
	0.143 
	0.127 

	D11
	0.073 
	0.070 
	0.076 
	0.110 
	0.117 
	0.090 
	0.093 
	0.096 
	0.094 
	0.118 
	0.110 
	0.123 
	0.093 
	0.071 
	0.074 
	0.049 
	0.070 
	0.124 

	D21
	0.032 
	0.031 
	0.034 
	0.048 
	0.051 
	0.040 
	0.041 
	0.041 
	0.042 
	0.042 
	0.039 
	0.066 
	0.019 
	0.010 
	0.011 
	0.010 
	0.050 
	0.022 



3.4  原因度、中心度、综合影响度的计算
根据式（3）可分别计算出各域的影响度和被影响度：
                    （3）  
当，即表示该因素对其他因素有较大影响，称为原因因素；若，即表示该因素受其他因素的影响较大，称为结果因素。中心度表示该因素所处的中心地位，中心度越大，说明该因素的重要性越强。
结合各域AHP组合权重以及中心度，根据式（4）可计算出各域综合影响度，即AHP-DEATEL法所得到的各域组合权重。
                                （4）   
原因度、中心度、综合影响度计算结果如表6所示。
表6  案例企业数字化成熟度评价的原因度、中心度、综合影响度计算结果
	域
	
	
	
	
	

	A11
	1.261 
	0.606 
	0.656 
	1.867 
	0.089 

	A21
	1.424 
	0.533 
	0.891 
	1.958 
	0.059 

	A31
	1.725 
	0.658 
	1.067 
	2.383 
	0.179 

	B11
	0.691 
	1.340 
	-0.649 
	2.031 
	0.061 

	B12
	0.343 
	1.482 
	-1.139 
	1.824 
	0.018 

	B21
	0.416 
	0.987 
	-0.570 
	1.403 
	0.025 

	B22
	0.676 
	1.045 
	-0.369 
	1.721 
	0.148 

	B23
	0.586 
	1.080 
	-0.494 
	1.666 
	0.079 

	B24
	0.510 
	1.045 
	-0.535 
	1.555 
	0.074 

	B31
	0.523 
	1.040 
	-0.517 
	1.563 
	0.046 

	B32
	0.623 
	0.900 
	-0.277 
	1.524 
	0.012 

	B33
	0.980 
	1.148 
	-0.167 
	2.128 
	0.057 

	C11
	1.043 
	1.025 
	0.017 
	2.068 
	0.029 

	C21
	1.070 
	0.557 
	0.512 
	1.627 
	0.036 

	C31
	1.362 
	0.622 
	0.740 
	1.984 
	0.017 

	C32
	1.821 
	0.574 
	1.248 
	2.395 
	0.021 

	D11
	1.649 
	1.479 
	0.170 
	3.128 
	0.023 

	D21
	0.628 
	1.211 
	-0.583 
	1.839 
	0.028 



3.5  数字化成熟度评价指标分值的确定及综合数字化成熟度分值的计算
为确保问卷可以准确衡量每一个域在企业的实施水平，本文针对各域设立了1～5个问题，每一个问题不仅要求填写者给予0～4分的评分，还要就该问题对企业数字化的重要性进行0～4分的评分，如表7所示。
表7  案例企业数字化成熟度评价问卷示例
	问题
	分数
	分数的含义

	[bookmark: _Hlk18878658]1.贵公司的数字化战略/举措在多大程度上可以融入到企业战略中？ [单选题]
	0
	没有专门的数字化战略或者有一些数字化举措，但这些举措并不能构成统一的数字化战略也不能对企业战略起到帮助

	
	1
	介于0～2之间

	
	2
	数字化举措可以统一成数字化战略，但仅有少部分可以融入企业战略

	
	3
	介于2～4之间

	
	4
	数字化举措可以形成连贯统一的数字化战略，并且可以完全融入到企业战略中去

	2.考虑到上一问题所涵盖的领域，以及该领域做得好与差会对公司造成的影响，您认为该问题对贵公司数字化建设的重要程度是多少？ [单选题]
	0
	很不重要

	
	1
	不重要

	
	2
	重要

	
	3
	比较重要

	
	4
	很重要



[bookmark: _Hlk525504388]以域为例，根据可求出每一份问卷中各域的评分值，为域的评分值； 为域包含的问题个数； 为问题的数字化水平得分； 为问题的重要性得分。对所有有效问卷各域评分求平均可得到问卷整体各个域的综合分值。根据可求得各域的组合得分，其中：为域的综合分值；为域的综合影响度；为域的组合得分值。对所有域的组合得分求和，即可得到整个案例企业数字化成熟度综合分值，根据表8可求出。

表8  案例企业数字化成熟度评价模型各指标权重及分值（基于AHP-DEMATEL）
	维度
	单层
权重/%
	组合
权重/%
	综合 评分
	类
	单层
权重/%
	组合
权重/%
	综合 评分
	域
	单层
权重/%
	组合
权重/%
	综合
评分
	组合 得分

	A
	32.67
	32.67
	1.98 
	A1
	27.24
	8.90
	1.58 
	A11
	100.00
	8.90
	1.579
	0.140

	
	
	
	
	A2
	18.10
	5.91
	1.89 
	A21
	100.00
	5.91
	1.895
	0.112

	
	
	
	
	A3
	54.67
	17.86
	2.21 
	A31
	100.00
	17.86
	2.211
	0.395

	B
	51.95
	51.95
	0.32 
	B1
	15.38
	7.99
	0.69 
	B11
	76.96
	6.15
	0.705
	0.043

	
	
	
	
	
	
	
	
	B12
	23.04
	1.84
	0.646
	0.012

	
	
	
	
	B2
	62.55
	32.50
	0.23 
	B21
	7.61
	2.47
	0.534
	0.013

	
	
	
	
	
	
	
	
	B22
	45.42
	14.76
	0.070
	0.010

	
	
	
	
	
	
	
	
	B23
	24.30
	7.89
	0.322
	0.025

	
	
	
	
	
	
	
	
	B24
	22.67
	7.37
	0.344
	0.025

	
	
	
	
	B3
	22.07
	11.46
	0.33 
	B31
	39.90
	4.57
	0.261
	0.012

	
	
	
	
	
	
	
	
	B32
	10.73
	1.23
	0.792
	0.010

	
	
	
	
	
	
	
	
	B33
	49.36
	5.66
	0.284
	0.016

	C
	10.28
	10.28
	0.99 
	C1
	28.03
	2.88
	1.89 
	C11
	100.00
	2.88
	1.895
	0.055

	
	
	
	
	C2
	34.72
	3.57
	0.74 
	C21
	100.00
	3.57
	0.737
	0.026

	
	
	
	
	C3
	37.25
	3.83
	0.53 
	C31
	45.31
	1.74
	0.161
	0.003

	
	
	
	
	
	
	
	
	C32
	54.69
	2.09
	0.842
	0.018

	D
	5.10
	5.10
	1.64 
	D1
	45.96
	2.35
	1.47 
	D11
	100.00
	2.35
	1.474
	0.035

	
	
	
	
	D2
	54.04
	2.76
	1.79 
	D21
	100.00
	2.76
	1.789
	0.049


4  评价结果与分析
4.1  因素间相互影响关系分析
根据评价结果，原因因素排名前3位的为IT系统支持（C32）、以实现客户价值为中心（A31）、以长期数字化战略为导向（A21），这是因为正确的数字化战略是数字化举措顺利实施的前提，而完备的IT系统是数字化实施的基础；结果因素排名前3位的为客户定制（B12）、快速研发（B11）、外部适应力（D21），结果因素往往起到中介作用，原因因素通过促进结果因素的发展从而促进数字化能力的提升，客户定制、快速研发、外部适应力能力的提升都需要依赖多项其他原因因素的支撑，同时这3项指标的提升又可以直接影响企业的数字化能力。中心度排名前3位的为内部协作（D11）、IT系统支持（C32）、以实现客户价值为中心（A31），中心度的大小反映了该因素对企业数字化能力提升的影响程度，高中心度因素是驱动数字化能力提升的最重要原因。以实现客户价值为中心的战略为数字化举措的实施指引了方向，内部协作是贯穿数字化在企业全流程实施的重要保障，IT系统支持是数字化举措实施的前提和基础。
4.2  综合影响度分析
根据评价结果，综合影响度排名前5位的分别为以实现客户价值为中心（A31）、生产质量管理（B22）、与业务战略关联性（A11）、劳动力效率（B23）、资产利用率（B24），为案例企业数字化能力提升的核心影响因素。其中，以实现客户价值为中心和与业务战略关联性决定了企业对数字化的重视程度和提升方向，生产质量管理、劳动力效率和资产利用率是决定企业生产制造流程数字化程度的关键因素，而制造流程数字化是制造型企业数字化的重中之重，但从案例企业的指标得分看，企业明显存在质量管理能力不足、劳动力效率低下、资产利用率不高的问题。
4.3  数字化成熟度分值分析
根据预实验结果，总结处于相同分数区间的企业数字化水平的共同特点，数字化成熟度可以按照分值高低划分为5个阶段：0～0.8分为数字化入门者（数字化工作尚处于起步阶段，管理层对数字化开始有所意识）；0.8～1.6分为数字化升级者（对数字化进行战略规划，对基础设施进行升级改造）；1.6～2.4分为数字化转型者（开始跨部门的、横向或纵向业务流程的数字化变革）；2.4～3.2分为数字化成熟玩家（数字化工作已基本完成，功能需求基本满足）；3.2～4.0分为数字化引领者（数字化功能需求得到完全满足，甚至可以发挥出一些高级潜能，成为业内标杆）。案例企业的数字化成熟度综合分值，处于数字化升级者阶段，说明该企业已经制定了相关数字化战略，并开始对基础设施进行升级改造，但数字化能力还处于较低阶段，在很大程度上限制了企业的发展，未来还需要进行更深入的数字化变革。如图2所示。
图2改正：图内各小数统一保留小数点后的位数。

图2  案例企业四大维度数字化成熟度评价指标分值比较

我们可以借助雷达图形象地分析不同指标的数字化成熟度分值。以四大维度指标为例（如图3），可以看出，案例企业在战略和生态圈层面的数字化成熟度相对较高，在运营技术、文化组织能力方面相对较低，尤其是运营技术层面的数字化程度几乎相当于原始状态，可推测企业领导层已经意识到数字化的重要性并制定了相关战略，但实质性举措仍亟待实施。从运营技术维度看，订单管理数字化成熟度分值最高仅0.792分，生产质量管理、实物流、供应链协作分值较低，分别为0.070、0.261、0.284分，说明案例企业在生产制造、供应链领域的数字化尚未开始或刚刚开始，是企业数字化的短板所在。考虑到案例企业所在领域的数字化提升主要依赖于先进技术、先进系统的引入，因此可以给出建议：应当尽快在运营技术领域引进或更新相关IT系统，建立数字化生产车间，并通过智能仓储机器人、人机交互、射频识别（RFID）等技术提高其生产制造与供应链数字化能力。
图3改正：图内各小数统一保留小数点后的位数。

图3  案例企业运营技术维度数字化成熟度细分评价指标分值比较

5  结论
本文以广泛的调研和资深的专家实践经验为基础，构建了中国制造型企业数字化成熟度评价模型，内容涵盖了制造型企业数字化转型升级的各个方面，并深入阐述了基于AHP-DEMATEL方法的某商用车企数字化成熟度评价过程。研究表明，以实现客户价值为中心、生产质量管理、与业务战略关联性、劳动力效率、资产利用率是影响该车企数字化能力提升的核心因素，但该车企目前数字化成熟度综合分值仅为1.00分，核心因素的数字化程度较低，未来亟需重点提升五大核心因素的数字化能力；同时也证明该模型方法可以帮助中国制造型企业认清自身数字化现状，为企业的全面数字化评估及数字化路径规划提供了重要的参考工具。
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战略	运营技术	文化组织能力	生态圈	1.9813629832547599	0.32192690389731099	0.98563141727989301	1.644321223043	



快速研发	客户定制	资源/流程效能	生产质量管理	劳动力效率	资产利用率	实物流	订单管理	供应链协作	0.70491193103422201	0.64611528822055098	0.533834586466165	6.9548872180451096E-2	0.32203585887796399	0.34429824561403499	0.26065162907268202	0.791550846814005	0.28421052631578902	
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