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摘要：持续推进信息化和工业化融合是党中央、国务院的重要战略部署，也是推动制造强国、网络强国建设的扣合点。打造提升两化融合背景下的工业管理基础能力，是企业加快推进两化深度融合、实现转型升级和创新发展的重要前提。充分发挥评价的引导作用，本文从产品与服务、基础设施与资源、生产与运作、经营与管理、战略与组织等5个关键维度、22个重要方面构建了企业工业管理基础能力评价框架，并给出了具体的评价指标体系和评价方法。基于6万余家企业评估数据，系统分析了我国企业工业管理基础能力和两化融合发展现状，并针对企业未来融合发展的主要路径与方法提出了对策建议。
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Evaluation study on the enterprises’ basic ability of industrial management under the background of integration of informatization and industrialization in China
Qiu Junjiang, Wang Qingyu, Li Jun, Zuo Yue
(China Industrial Control Systems Cyber Emergency Response Team, Beijing, 100040, China)
Abstract: Continuously Promoting III (integration of informatization and industrialization) is the vital strategic deployment of the Party Central Committee and the State Council, and also the buckle point to construct manufacturing power and network power. Under the background of III, building up BAIM (basic ability of industrial management) is the important premise of accelerating III and realizing the transformation, upgrading, innovation, development for enterprises. To make the evaluation work as a guidance role fully, this paper constructs the evaluation framework from 5 key dimensions, including products and services, infrastructure and resources, production, operation and management, strategy and organization, and 22 important aspects in specific. And then, the evaluation index system and the evaluation method are also provided. Based on the assessment data of more than 60 thousand enterprises, this paper analyzes the development actualities of the enterprises’ BAIM and III in China. And proposals and suggestions for the main paths and methods are provided, focus on the futuristic integration and development of enterprises.
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当前，全球正加速进入到以移动互联网、云计算、大数据、物联网等新一代信息技术群体突破、融合、渗透为典型特征的新工业革命时期，信息化、智能化、服务化已成为工业企业发展变革的新方向。不同于发达工业国家“先工业化后信息化”的演进路径，我国工业化与信息化之间存在叠加现象，推进两化融合成为工业企业在信息化背景下创新发展的必由之路。目前，国内学者针对我国信息化和工业化融合（简称“两化融合”）发展内涵、现状、路径和方法的研究层出不穷[1-3]，两化融合相关领域的研究也在逐步拓宽和加深[4-9]。为帮助企业根据自身特点更加有效地推进两化融合，有关专家围绕企业两化融合发展水平的评估评价方法展开研究[10-16]，为两化融合相关评价指标体系的构建与应用奠定了理论基础。
我国工业企业在推进两化融合各项工作时，首先应当建设完善信息化管理基础，在具备了较高的工业管理基础能力后，企业将能够更加高效地实现生产经营各关键业务环节的数字化，以及企业内部的综合集成和跨企业的协同共享。现有研究成果主要分析了国内外提升工业基础能力的主要措施与方法[17,18]，并针对国防工业领域的基础能力进行了评估研究[19,20]，而面向全体工业企业的管理基础能力研究则相对缺乏。本文以两化融合为切入点，围绕工业企业在信息化发展过程中逐渐积累的多方面基础能力，构建起企业工业管理基础能力评价指标体系，基于现有样本企业数据开展实证研究，综合分析我国企业工业管理基础能力的发展水平和特征，并根据实证研究结果，对我国企业工业管理基础能力与两化融合的发展路径与方法提出建议。
1 我国企业工业管理基础能力评价框架构建
基于我国工业企业的生产经营特点与信息化发展现状，应从基础设备设施、生产组织经营、终端产品服务等维度搭建基本框架，构建企业工业管理基础能力评价指标体系，使企业能够明确自身的能力层级与发展重点，并据此推动两化融合工作进程。
1.1 工业管理基础能力评价体系构建原则
要真实反映企业工业管理基础能力现状，应在构建评价体系时遵循以下四项原则：一是科学性原则，评估框架要相对稳定，能够客观反映企业工业管理能力水平与信息化发展阶段，帮助企业厘清现有问题，明确发展方向；二是时效性原则，要充分借鉴先进实用的评估方法，构建符合企业当前发展特点与评估需求的评价体系，引导企业务实推进两化融合，不断提升工业管理基础能力；三是可操作性原则，评估框架要有广泛的适用性，同时满足评估指标易于选取、评价体系易于构建、评估数据易于采集和分析的要求；四是可扩展性原则，评价体系要在框架稳定的前提下，根据行业特征和评估需求，适时进行调整和修订，以实现持续优化和完善。
1.2 工业管理基础能力评价框架
两化融合背景下，工业企业在持续发展壮大的过程中，应做到基础设备设施与资源的信息化管理，并基于明确的发展战略与组织体系，在生产、经营等方面实现数字化精益管控，最终输出具有全生命周期管理特征的产品与服务。因此，本文从产品与服务、基础设施与资源、生产与运作、经营与管理、战略与组织五个维度，构建我国企业工业管理基础能力评价框架，全面衡量企业在各单项业务环节、企业内部集成、企业间协同等方面的数据支撑水平与信息化管理能力。
其中，产品与服务是企业在一定的基础设施与资源下，经过生产运作、经营管理、组织规划等活动的相互作用，获得的最终产出与价值载体，可以考察企业在终端产品和跟踪服务方面的信息化应用水平。基础设施与资源是企业实现生产运作、经营管理、组织规划等活动的基本条件和基础环境，可以考察企业在软硬件配置和基础资源保障等方面的管理能力。生产与运作是企业以形成终端产品与服务为目的，基于一定资源进行的生产制造过程，可以考察企业在设计、生产、运作各个流程中应用工业工程技术（IE）和信息技术（IT）的情况。经营与管理是企业以形成终端产品与服务为目的，为维持各项日常活动顺利高效运行而进行的管理活动，可以考察企业在部门级单一业务环节、企业级内部业务集成、跨企业的外部业务协同等方面应用工业工程技术（IE）和信息技术（IT）的情况。战略与组织是企业以形成终端产品与服务为目的，为明确发展方向、实现高效管理而开展的战略规划制定、组织体系构建等工作，可以考察企业在两化融合背景下不断加强工业管理基础能力的决心与动力。评估的基本框架如图1所示。


 图1工业管理基础能力评价的基本框架
1.3 工业管理基础能力层级划分
我国工业企业在两化融合发展过程中，从传统的机械化、自动化生产，逐步过渡到依托数字化设备设施进行生产运作与经营管理，实现数据资源的有效获取和利用；随着信息技术在工业领域的不断延伸，以及平台化、网络化应用的持续深化，企业内部集成管控与企业间协同发展的生产管理新模式逐渐兴起；在两化深度融合的持续推动下，智能化生产、管理与决策将成为未来工业企业发展的重要方向。根据企业两化融合发展的阶段性特征，本文将工业管理基础能力划分为机械化/自动化、数字化、网络化、智能化四个层级，共同表征企业信息化管理能力不断跃升的阶段特征与内涵，工业管理基础能力层级划分框架如图2所示。


图2工业管理基础能力层级划分框架
其中，机械化/自动化阶段的企业尚未制定明确的信息化发展战略，无法达到信息化发展所需基础设施与资源配置的基本要求，数据获取和传递水平较低，难以实现数据资源在生产经营活动的运用。数字化阶段的企业已制定明确的信息化发展战略并有效执行，初步达到信息化发展所需基础设施与资源配置的基本要求，能够有效获取和传递相关数据资源，并运用数据资源和信息设备进行生产运作与经营管理。网络化阶段的企业已制定明确的信息化发展战略并有效实现闭环管控，较为符合信息化发展所需基础设施与资源配置的各方面要求，能够高效获取相关数据资源并进行网络化传递，具备强大的信息化生产与管理能力，且能够应用信息系统、平台、网络等实现内部集成管控与外部协同发展。智能化阶段的企业已制定明确的信息化发展战略，并实现智能化闭环管控与战略规划动态调整，完全符合信息化发展所需基础设施与资源配置的各方面要求，能够智能化地获取相关数据资源并进行网络化传递，可全面实现智能生产、智能管理、智能决策，具备成熟的信息化生产管理能力与内外部集成协同模式。
2 评价指标体系的构建
两化融合背景下，要客观有效地评价企业工业管理基础能力，应充分把握企业在产品与服务、基础设施与资源、生产与运作、经营与管理、战略与组织等基本维度的信息化管控水平，基于工业企业生产经营过程中的关键环节，形成评价框架下的各级细化指标和数据采集项，并根据不同行业的各自特征，对部分指标进行适用性调整，全面构建起符合科学性、时效性、可操作性、可扩展性原则的工业管理基础能力评价指标体系。
2.1 产品与服务
为衡量企业对数字化、网络化、智能化技术的固化与产出能力，以及贯穿产品全生命周期的跟踪与反馈能力，将企业在智能产品、数据驱动型服务等方面的信息化管理水平作为一级评价指标，重点考察企业的智能产品比例、产品数据全生命周期管理普及率、订单跟踪服务能力、质量追溯服务能力等，具体指标体系如图3所示。


图3 产品与服务维度评价指标体系
2.2 基础设施与资源
为衡量企业装备、软件、网络、平台、信息资源等核心设备设施与资源对工业管理基础能力的支撑水平，将企业在装备、软件、网络、平台、信息资源等方面的信息化管理水平作为一级评价指标，重点考察企业的基础装备数字化普及率、各类生产研发软件普及率、主干网络覆盖率与数字化生产设备联网率、各类平台使用情况，以及信息资源的采集、存储、处理、使用能力等，具体指标体系如图4所示。


图4 基础设施与资源维度评价指标体系
2.3 生产与运作
为衡量企业从产品研发、设计、生产到质量、节能、安全管控等生产运作过程各主要环节的工业管理基础能力，将企业在产品设计、工艺设计、生产管理、生产制造、质量与计量、能源与环保、安全生产等环节的信息化管理水平作为一级评价指标，重点考察企业的产品工艺数字化设计能力、信息化生产线覆盖率、关键工序数控化率、生产计划管理等，具体指标体系如图5所示。


图5 生产与运作维度评价指标体系
2.4 经营与管理
为衡量企业在生产运作环节以外的采购、销售、财务、人力等关键业务环节的工业管理基础能力，以及集成与协同管理能力，将企业采购管理、销售管理、财务管理、其他经营业务管理、内部业务集成、企业外部协同等环节的信息化管理水平作为一级评价指标，重点考察企业经营过程中的信息化管理情况，以及产品设计与制造集成、管理与控制集成、产供销集成、产业链协同、价值网络协同等指标，具体指标体系如图6所示。


图6 经营与管理维度评价指标体系
2.5 战略与组织
为衡量企业在战略与组织层面对工业管理基础能力的支撑力度，将企业战略制定与执行、组织管理创新等方面的信息化管理水平作为一级评价指标，重点考察企业在信息化战略层面的实现程度，以及在组织层面的管理水平与创新能力，具体指标体系如图7所示。


图7 战略与组织维度评价指标体系
3 评价指标体系的应用
在本文构建的工业管理基础能力评价指标体系下，基于参加两化融合评估诊断的7万余家企业数据，对每家企业的评价得分进行测算，并通过多变量K-Means聚类分析方法，明确划分各能力层级的临界值，确定参评企业所属的能力层级。最终，根据企业总体评价得分、各级指标评价得分，以及各个能力层级的占比情况等，综合分析我国企业提升工业管理基础能力与两化融合发展水平的现状、路径与方法。
3.1 数据来源
本文实证研究的样本为参加两化融合评估诊断的31个省市7万余家企业，经过定期采集、动态更新、数据清洗等环节，得到截至2017年12月底的基础数据。根据样本企业的行业特征，确定其适用的工业管理基础能力评价指标体系，并筛选保留各指标体系所覆盖的采集项数据。最终，确定有效的样本企业数据为622 92条，广泛覆盖全国31个省市，以及纯流程、混合、离散大批量、离散中小批量、离散复杂单件、采掘、电网、发电、服务等9个行业类别，具有充分的代表性，可有效表征我国企业总体的工业管理基础能力。
3.2 评价方法应用
依托有效的样本企业数据，首先明确各数据采集项的评分标准，以及各层级指标间的权重系数；其次，按照评分标准计算每家样本企业的数据采集项得分；再次，根据各层级指标间的权重系数，向上依次计算每家样本企业的三级指标、二级指标、一级指标得分，以及总得分；最后，根据企业的总得分、各层级指标得分以及不同指标组合的得分情况，划分出机械化/自动化、数字化、网络化、智能化四个能力层级，并对我国企业的工业管理基础能力与两化融合发展水平展开具体研究。
经过指标数据测算和多变量K-Means聚类分析，明确了各能力层级的临界值下限，具体如表1所示：
表1 我国企业工业管理基础能力层级划分阈值表
	能力层级
	产品与服务
	基础设施与资源
	生产与运作
	经营与管理
	战略与组织

	机械化/自动化
	≥10
	≥20 
	≥20 
	≥20 
	≥10 

	数字化
	≥20 
	≥35 
	≥35 
	≥35 
	≥20 

	网络化
	≥30 
	≥50 
	≥50 
	≥50 
	≥35 

	智能化
	≥60 
	≥75 
	≥70 
	≥70 
	≥65 


实证结果表明，在622 92条有效样本数据中，达到机械化/自动化阶段的企业有219 79家，占比为35.28%；达到数字化阶段的企业有100 50家，占比为16.13%；达到网络化阶段的企业有533 8家，占比为8.57%；达到智能化阶段的企业有291家，占比为0.47%。总体来看，企业工业管理基础能力发展水平相对较低且不均衡，在内部集成管理与外部协同合作方面均存在不足，限制了我国工业企业整体的信息化发展。
3.3 结果分析
我国企业工业管理基础能力评价体系的各层级指标，既可以单独表征企业的工业管理基础能力和信息化发展水平，也可以通过指标组合，综合分析我国工业企业两化融合推进过程中在基础、路径和方法等层面的制约因素与改进方法。
从产品与服务层面来看，我国已有部分行业在产品智能化方面作出有效探索，电子行业、交通设备制造业的智能产品比例分别达到45.4%、40.7%，显著高于其他行业；但在数据驱动型服务方面，当前能够实现产品全生命周期订单跟踪或质量追溯的企业比例尚不足20%，如图8、图9所示。未来应促进各行业企业全面提升新型基础设施支撑水平，创新产品数据收集和使用途径，推动产品数据在全生命周期的传递和共享，全面提升企业在产品全生命周期信息开放和用户服务方面的水平。
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图8 重点离散制造行业智能产品比例

图9 实现产品全生命周期订单跟踪或
质量追溯的企业比例

从基础设施与资源层面来看，我国企业的生产设备数字化率达到44.8%，但底层装备层的数字化普及率仍需提高。决策支持系统（DSS）、产品生命周期管理系统（PLM）、数据采集与监视控制系统（SCADA）等个性化需求较高的工业软件的普及度分别为10.5%、16.7%、17.2%，数字化生产设备联网率为39.0%，工业云平台应用率为38.3%，如图10所示。当前，我国亟需加快工业软件、工业网络、工业云平台等新型基础设施建设，为信息化管理与智能制造发展提供坚实保障。
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图10 我国工业企业关键软硬件投入情况

从生产与运作层面来看，我国企业在研发设计环节的数字化软件应用率达到63.3%，普及应用情况较好。关键工序数控化率为46.4%，自动下达到数字化设备（或生产岗位）的生产调度指令比例不足30%，过程控制层与制造执行层的数字化普及率仍需继续提高，如图11所示。相比之下，我国企业在底层装备层与生产管理层的数字化普及率均在50%左右，而过程控制层与制造执行层的数字化普及率均在30%左右，总体呈现“两端高，中间低”的特征，如图12所示。
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图11 生产与运作层面数字化情况
图12 生产与运作层面数字化情况

从经营与管理层面来看，我国已经实现综合集成的企业比例为19.3%，能够实现内部业务全局动态优化的企业比例为28.4%，综合集成水平仍待进一步提升，如图13所示。企业内部纵向集成上，我国实现管理与控制集成的企业比例为15.5%；企业间横向集成上，我国实现产供销集成的企业比例为20.0%，基于数据互通的生产经营管理闭环管控和跨企业的业务集成仍然是提升企业两化融合管理能力和智能制造水平的重要突破口。协同共享方面，同时实现内部数据互通和产业链信息共享的企业不足10%，仅有13.9%的企业能够与产业链相关方实现业务在线协同，企业间的协同共享能力亟待加强如图14所示。
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图13 全国两化融合发展阶段分布情况
图14 我国企业实现内外部信息共享的情况

从战略与组织层面来看，目前我国企业正不断将信息化战略融入到整体发展战略中，但广大企业在战略制定、执行和闭环管控方面仍存在较大不足，仅有24.4%的企业将信息化引入战略，14.0%的企业能够实现战略闭环管控和持续优化。随着两化融合发展阶段和水平的提升，企业对信息化战略的重视程度不断加深，对战略规划执行的考核力度也不断加强，如图15所示。未来，随着企业组织模式逐步趋于柔性化，绩效管理趋于精准化，信息化建设与企业战略管理、流程管理的一体化程度越来越高，员工的创业创新潜能将得到进一步激发。
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图15 两化融合不同发展阶段企业的战略制定与执行情况
此外，通过将相关指标进行组合分析，也能够得到相应的结论。例如，将企业组织模式与工业云平台应用率相结合，可分析企业更适合开展平台化运营的组织模式。结果表明，采用流程化组织管理模式的企业，工业云平台应用率达到41.0%，较采用科层制组织管理模式的企业高出12.9个百分点；当企业采用网络化组织管理模式时，工业云平台应用率则大幅提升至63.5%，高出全国平均水平25.2个百分点，由此可见，网络化组织管理模式更适合开展平台化运营。
4 结论与展望
本文根据我国工业企业的生产经营特点与信息化发展现状，构建了两化融合背景下企业工业管理基础能力评价指标体系，形成了相应的评价方法，基于参加两化融合水平测评的31个省市7万余家企业的622 92条基础数据，开展实践应用，划分了企业工业管理基础能力层级，并从工业管理基础的层面，分析了企业两化融合发展的现状、路径与方法。研究结果表明，目前少数龙头企业具有较强的工业管理基础能力，在底层装备、过程控制、制造执行、生产管理等层面，已经具备探索智能制造的数字化基础；但从整体来看，大部分企业的工业管理基础能力水平仍然较低，存在信息化战略规划不足、基础设施与资源数字化程度不高、工业工程技术积累有限、内部集成与外部协同水平有待进一步提升等问题。下一步，企业应充分认识到两化融合对企业形成可持续竞争优势的重要意义，将工业管理基础能力建设纳入到企业的整体战略架构中，剖析自身在产品与服务、基础设施与资源、生产与运作、经营与管理、战略与组织等维度中的薄弱环节，有针对性地提升各项信息化管理能力，为企业信息化变革和效益提升提供管理基础支撑。
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