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摘要：通过分析制造企业数字化转型的相关因素，从技术变革、组织变革和管理变革的角度，构建了制造企业数字化转型能力评价指标体系，应用层次分析法计算指标权重，结合实际案例开展制造企业数字化转型能力的评价，针对制造企业转型过程中存在的不足提出了相关建议。
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Manufacturing enterprise digital transformation ability evaluation system and application
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Abstract: By analyzing the relevant factors of digital transformation of manufacturing enterprises, from the perspective of technological change, organizational change and management change, the evaluation index system of manufacturing enterprise digital transformation capability is constructed, the weight of index is calculated by using AHP, and the digital transformation ability of manufacturing enterprises is combined with actual cases. The evaluation puts forward relevant suggestions for the shortcomings in the transformation process of manufacturing enterprises.
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随着新一轮科技革命和产业变革的不断深入，利用数字技术对传统制造企业进行全方位、全角度、全链条的改造，为企业发展注入新活力，是制造企业转型发展的重要机遇。根据埃森哲发布的中国企业数字化转型指数，仅有7%的中国企业数字化转型效果显著，不少制造企业缺乏数字化转型基础，对数字化技术的应用力度不足，企业间数字化能力差异较大。开展制造企业数字化转型能力评价指标体系的研究，对了解企业数字化转型状况，推动制造企业提升数字化转型能力，从而提升市场竞争力具有重要意义。
1文献回顾与因素分析
1.1企业数字化转型的内涵与路径
许多学者从价值链或产业链的角度对制造企业数字化转型升级的内涵和效果等进行研究。孟凡生、赵刚[1]认为制造企业数字化转型是将数字化技术与制造技术全面融合，通过在制造全过程、生产全流程的每个环节全面采用大数据管控，实现大数据精准管理，使生产过程和资源配置达到最优。郑卫华[2]认为制造企业转型的目标是部署多种技术，在企业所有业务流程领域进行数字连接，创建一个学习型敏捷组织，以不断适应变化的环境。毛光烈[3]认为企业的数字化是制造智能化的基础，平台是大数据服务和人工智能应用的载体，数字化与平台化是企业实现数字化转型的“两个轮子”。孟昭莉、李萌[4]认为数字化转型成功的企业通常具备在终端采集数据并进行存储与分析、对企业运营全流程均实现数字化以及拥有生产管理全流程进行中控和连接的平台三种能力。胡查平、汪涛[5]通过对三家本土制造企业的研究，将制造企业数字化转型过程分为关注产品生产制造、关注产品基础性服务提供和关注顾客业务竞争力提升服务提供三个阶段。梁敬东、霍景东[6]利用20个主要制造业国家的数据发现，数字化改造在节能减排、劳动生产率的提升等方面对企业效果明显，且有助于推动制造服务业发展。赖红波[7]探究制造业、工业设计和互联网“三业”的融合机理和传统制造产业转型的路径，指出制造企业要深度挖掘用户需求、探究用户行为规律，积极改进产品或服务，同时政府应重视发挥企业的主动性和积极性,将市场主导与政府引导统一起来。
1.2企业数字化转型的影响因素
当前，理论界普遍认同技术创新是企业数字化转型的关键动力。王吉发[8]等通过建立双层因子识别模型，发现企业技术设备先进性、R&D人员比例等因素是决定企业数字化转型决策的动因。赵越[9]等认为企业实现技术创新与制度创新的有效协同已成为制造企业数字化转型升级过程中提升自身竞争力的有效途径，并认为技术学习和组织变革可以驱动制造企业规模的演化与升级。孔伟杰[10]利用企业数字化创新投入和R&D研发人数反映企业数字化技术创新行为。邱红[11]从企业技术能力、人力资源能力和融资能力分析OEM企业转型的内在机理，并建立珠三角纺织企业转型升级影响因素评价指标体系。崔森[12]认为企业对信息技术的投入程度是数字化转型的持久动力。袁梦琛[13]认为技术创新投入可以有效缓解产能过剩的现状，对企业数字化转型有正向影响。季良玉[14]认为通过对2003-2013年中国制造业技术创新能力的测算，提出制造企业应加大技术投入力度，以推动我国制造业转型升级。
在数字化背景下，我国传统企业面临着重大的组织变革，优化组织结构，提高经营效率和效益是制造企业数字化转型的重点。张大鹏[15]等基于权变理论研究了领导风格与组织创新战略导向匹配对企业转型升级有正向的影响。许爱玉[16]认为企业数字化转型首先取决于企业家能力。杨瑛哲[17]等认为数字化技术可以打破原有的组织平衡，企业组织由“金字塔”式变成“扁平式”，降低信息传播、处理和组织内部交易费用等，同时智能化、网络化的发展对员工技术能力、专业素养的要求有所提升。黄群慧[18]等从观念、制度、结构和战略四个方面剖析了我国企业组织转型成长路径。唐健雄[19]等通过问卷调查发现组织学习是影响企业战略转型能力提升的主要因素。刘涛等[20]总结出企业在数字化时代的转型要从组织架构、业务流程和人员管理三方面着手。陈煜波[21]对数字人才进行了定义，并认为当前劳动力市场上顶尖数字技能人才供不应求，且数字技能人才的培养跟不上需求的增长。刘德胜[22]等以制造板上市公司2006-2008年的企业为样本，发现将制造企业技术人才比重维持在合理范围是制造企业技术创新的源泉。
关于企业数字化转型对企业管理的变革影响，许多研究从企业业务、生产和财务管理方面入手。李永红[23]认为企业数字化转型的直接驱动力要从企业内部业务流程出发。杨瑛哲[24]等将制造企业数字化转型分为生产层面和组织层面，其中生产层面包括制造技术、生产流程，组织层面包括企业组织结构、人员构成。赵昌文[25]通过实地研究和问卷调查发现，影响制造企业转型升级成效的主要因素包括研发投入、人力资源培养、先进管理技术的应用和管理能力的提升以及是否采取全面质量管理。孙德升[26]等认为当前大多数中国制造企业数字化转型升级路径应直接在生产制造环节进行转型升级。程虹、刘三江[27]等从企业基本情况、生产情况、销售情况、技术创新、质量能力和人力资源等个方面设计制造企业转型升级的调查问卷，认为质量盈利模式已经成为制造企业转型升级的主要方向。LYUDUKHOVDKIY VADIM[28]认为在内部物流活动中应用数字化可以有效改善企业内部物流的结构与流程。鲍勇剑[29]等认为发现从可视化管控开始的企业容易获得后续资源，企业在数字化方面的决策也有较高的持续性和稳定性。段君亮[30]认为财务部门与业务部门的高效融合、持续协同，对推动企业转型升级有积极的现实意义。何静萍[31]认为财务管理是企业转型下实现资源优化分配的有效工具。
2评价指标体系构建
通过对文献回顾，发现制造企业数字化转型的核心是以数据作为关键要素，将信息技术与制造技术全面融合，渗透到企业生产运营全流程中，对企业的生产制造、组织与管理等方面产生变革，以提升企业应对市场变化的能力。因此从技术变革、组织变革和管理变革三个方面（一级指标）对制造企业数字化转型的指标体系进行探究。
2.1技术变革
5G、工业互联网等新一代信息技术的发展促使企业对基础条件如网络、通信设备和原有系统等进行重构与变革，为企业的创新行为提供技术资源的支撑，加速企业产品与服务的创新，探索新的市场机遇。如阿里巴巴的数据中台系统，包括了对海量数据进行采集、计算、存储、加工的一系列技术集合。因此选取数字化基础设施建设、数字化研发和数字化投入对技术层面指标进行探究。
数字化基础设施建设。数字化基础设施建设是制造企业进行数字化转型的基石。选取主干网与互联网接口带宽、主干网网络覆盖率和数据安全措施应用率作为数字化基础设施的主要评价指标。主干网是企业所有通信和数字化相关系统的承载体，将企业的生产管理的全流程进行连接，并延伸到每一个岗位，主干网与互联网接口带宽是反应企业数据传输量的重要指标，主干网网络覆盖率反映企业各部门间的网络覆盖情况，是企业生产管理数据的精准、低延时互联互通的重要前提；安全措施应用率反映企业当前在智能设备、网络、平台与数据方面的安全建设状况，比值越大，则企业信息网络安全可靠性越强。
数字化研发。数字化研发是企业转型升级的主要动力，选取新产品产值率、R&D投入强度和员工人均专利数作为评价企业数字化研发的主要指标。新产品产值率指一定报告期内新产品产值与企业总产值的比重，是反映企业研究成果快速转化为新产品并适应市场变化的能力的重要指标；R&D投入强度反映企业对科技和创新的投入力度，比值越高越能提升企业的技术创新能力，越能促进企业转型；员工人均专利数可以直观反映企业对新技术、新产品开发的实际情况，其中发明专利相比于实用新型和外观设计更具有在未来创造更大价值的潜力。
数字化投入。数字化投入为推动企业数字化转型提供支持，选取数字化投入占比、数字化设备投入占比、数字化运维投入占比和数据安全投入占比作为数字化投入的评价指标。数字化投入占比指企业数字化总投入与企业总投入的比值，反映企业对数字化转型的重视程度，数字化投入占比越高，企业对数字化转型越重视，数字化转型效果越明显。数字化设备投入占比、数字化运维占比和数据安全投入占比分别指企业在数字化设备、运维和数据安全上的投入与数字化总投入的比重，对数字化转型的合理投入可以加速企业转型进程，增强转型效果。
2.2 组织变革
随着消费需求日益个性化，迫使企业利用数字化技术变革组织结构，以增强对市场的反应速度。同时也需要员工之间加强直接沟通与信息获取，提高数字化技能与管理能力，进而拉动企业对数字化应用人才的需求。因此选取组织架构和数字化人才对组织层面指标进行分析。
组织架构。数字化转型为企业的组织架构带来重要变革，选取数字化部门领导者地位和企业管理层级数量作为组织架构的评价指标。数字化部门领导者的企业地位越高，数字化的推进越明显；企业数字化转型所带来的最明显的组织变革即敏捷制造，企业管理层级数量可以反映出企业的组织架构模式，企业管理层级数量越少，企业组织架构成扁平化发展，降低部门与部门、员工与员工间的信息壁垒，能够快速适应技术变革带来的不确定性，提升组织的整体效率。如海尔在数字化的驱动下，完全摈弃了过去科层制的架构模式，而代之以自创的平台化组织模式，而这种模式所依赖的就是所谓的“三化”机制：企业平台化、用户个性化和员工创客化。
数字化人才。数字化人才是推动企业数字化转型的关键要素之一，选取数字化人才比重、数字化技能员工覆盖率和初级数字化技能人才培训支出比作为数字化人才的评价指标。企业数字化相关人才数与企业员工总数比反映企业数字化人才比重，也反映出企业数字化转型在人力资源方面的软实力情况；数字化技能员工覆盖率反映企业员工对数字化技术的应用情况，比值越高，员工对数字化设备的操作更熟练，数字化设备的利用程度越高；初级数字化技能培训支出与企业员工培训支出的比重反映企业员工数字化技术的应用状况。
2.3 管理变革
制造企业通过数字化转型打通生产与管理全流程的数据链，促进业务流程变革、生产变革和财务变革，提高产品质量和生产效率。因此选取业务数字化管理、生产数字化管理和财务管理对管理层面指标进行研究。
业务数字化管理。业务数字化管理是企业数字化转型的重点之一，选取电子商务采购比率、数字化仓储物流设备占比、订单准时交付率以及数据可视化率作为业务管理的评价指标。电子商务采购比率指企业利用电子商务采购金额与总采购金额的比值，电子商务采购在信息传递方面的特点可以打破时间与空间的限制，缩短采购周期，降低制造企业的交易成本；数字化仓储物流设备是企业降低库存的物质技术基础，是企业降低物流与库存成本的主要标志；订单准时交付率是反映企业通过大数据，联动供应链上下游资源，提升协作配套生产能力，以快速响应市场变化，满足客户要求的重要指标；数据可视化率用于评估生产现场可视化对象的管理水准，帮助实现企业生产全流程的精准管控。
生产数字化管理。数字化生产是企业数字化转型的关键，选取作业自动化编制及优化排程比例、与PCS或MES直接相连的数字化设备占比、数字化检测设备占比和在线设备管理与运维比例作为衡量企业数字化生产能力的指标。自动化编制及优化排程比例反映企业数字化生产作业计划与车间调度的覆盖范围与控制精度；与PCS或MES直接相连的数字化设备占比反映企业数字化生产设备接入、数据采集与互通情况，生产设备的互联互通可以帮助企业对生产过程中的各种数据进行收集、分析与处理，优化生产方案，进行数字化、柔性化生产管理；数字化检测设备占比能反映企业在生产过程中对产品质量的在线检测与控制的能力，加强对产品全生命周期的追溯管理；在线设备比例能够反映企业在生产过程中对企业用料、用物、用能等进行在线监测，分析其使用是否合理等。
财务数字化管理。财务数字化管理为企业数字化转型提供保障，选取ERP系统覆盖率、资金周转率和库存资金占有率反映企业财务管理指标。ERP系统可以打通企业生产与管理全流程数据，为企业的经营决策提供数据支持；企业资金周转率反映在保证生产经营正常进行的情况下流动资金的周转速度；库存资金占有率是反应企业库存信息化效益状况的效益指数。如华为通过交易核算自动化、ERP优化等多种方法实现全球核算实时可视，过程可跟踪、可管理，仅需三天即可完成月度财务报告，11天完成年度财务报告，全面数字化已成为华为新的竞争优势。
通过分析，从数字化基础设施、数字化研发、数字化投入、组织架构、数字化人才、业务数字化管理、生产数字化管理和财务数字化管理七个方面26项细化指标构建企业数字化转型能力评价体系，如表1所示：
表1企业数字化转型能力评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	二级指标
	三级指标

	数字化基础设施X1
	主干网与互联网接口带宽X11
	组织架构Y1
	数字化部门领导者地位Y11

	
	主干网网络覆盖率X12
	
	企业管理层级数量Y12

	
	数据安全措施应用率X13
	数字化人才Y2
	数字化人才比重Y21

	数字化研发X2
	新产品产值率X21
	
	数字化技能员工覆盖率Y22

	
	R&D投入强度X22
	
	初级数字化技能人才培训支出比Y23

	
	员工人均专利数X23
	业务数字化管理Z1
	电子商务采购比率Z11

	数字化投入X3
	数字化投入占比X31
	
	数字化仓储物流设备占比Z12

	
	数字化设备投入占比X32
	
	订单准时交付率Z13

	
	数字化运维占比X33
	
	数据可视化率Z14

	
	数据安全投入占比X34
	生产数字化管理Z2
	作业计划自动编制及优化排程的比例Z21

	财务数字化管理Z3
	ERP系统覆盖率Z31
	
	与PCS或MES直接相连的数字化设备占比Z22

	
	资金周转率Z32
	
	数字化检测与监控设备占比Z23

	
	库存资金占有率Z33
	
	在线设备比例Z24


3评价指标权重的确定
应用层次分析法（AHP法）确定指标权重[32]，并设计了《企业数字化转型能力评价指标重要度专家调查表》，对业内8位分别来自政府、企业和科研机构的专家进行了访谈并填写调查表，通过算术平均法对8位专家的评分结果进行数据整理。具体步骤如下：
首先建立评价指标集：
一级指标集包括：={,,Z}；
二级指标集包括：={,}，={,},={};
三级指标集包括:

，，
。
根据指标体系构建判断矩阵，计算矩阵特征值，进行归一化处理和一致性检验。以评价指标为例进行计算。


通过计算可得，，由于n为3，所一致性检验结果如下：


根据检验结果可知，该指标层判断矩阵一致性可以接受。
最终计算结果见表2：
表2制造企业数字化转型能力评价指标权重
	准则层
	X1
	X2
	X3
	Y1
	Y2
	Z1
	Z2
	Z3
	最终权重

	指标层
	0.0472
	0.1114
	0.1751
	0.0566
	0.0849
	0.1815
	0.2853
	0.0579
	

	排序
	8
	4
	3
	7
	5
	2
	1
	6
	

	X11
	0.1638
	
	
	
	
	
	
	
	0.0077

	X12
	0.2973
	
	
	
	
	
	
	
	0.0140

	X13
	0.5390
	
	
	
	
	
	
	
	0.0255

	X21
	
	0.5571
	
	
	
	
	
	
	0.0621

	X22
	
	0.3202
	
	
	
	
	
	
	0.0357

	X23
	
	0.1226
	
	
	
	
	
	
	0.0137

	X31
	
	
	0.4658
	
	
	
	
	
	0.0690

	X32
	
	
	0.2771
	
	
	
	
	
	0.1284

	X33
	
	
	0.1611
	
	
	
	
	
	0.0335

	X34
	
	
	0.0960
	
	
	
	
	
	0.0544

	Y11
	
	
	
	0.4500
	
	
	
	
	0.0816

	Y12
	
	
	
	0.5500
	
	
	
	
	0.0485

	Y21
	
	
	
	
	0.4046
	
	
	
	0.0282

	Y22
	
	
	
	
	0.4911
	
	
	
	0.0168

	Y23
	
	
	
	
	0.1043
	
	
	
	0.0255

	Z11
	
	
	
	
	
	0.0691
	
	
	0.0125

	Z12
	
	
	
	
	
	0.1678
	
	
	0.0305

	Z13
	
	
	
	
	
	0.2973
	
	
	0.0540

	Z14
	
	
	
	
	
	0.4658
	
	
	0.0845

	Z21
	
	
	
	
	
	
	0.2419
	
	0.0089

	Z22
	
	
	
	
	
	
	0.4500
	
	0.0199

	Z23
	
	
	
	
	
	
	0.1174
	
	0.0561

	Z24
	
	
	
	
	
	
	0.1906
	
	0.1055

	Z31
	
	
	
	
	
	
	
	0.1226
	0.0071

	Z32
	
	
	
	
	
	
	
	0.3202
	0.0185

	Z33
	
	
	
	
	
	
	
	0.5571
	0.0322


根据计算结果可知，目标组合权重值为：

4评价指标体系的应用
轴承行业是浙江省新昌县的特色产业集群，现有轴承生产制造企业400多家，产值约占全县工业总产值的10%，但绝大部分是小微企业。由于生产经营管理比较粗放，企业利润率在5%与亏损之间。在龙头企业的带动下，通过数字化改造的企业显著降低了成本，提升了利润率。因此，新昌县发展企业数字化制造、提供行业平台化服务、政府对小微企业提供免费体验式扶持，加快对轴承产业集群进行数字化改造。
截至2019年6月，已有189家轴承企业完成了数字化改造，并接入轴承行业工业互联网平台。为了对轴承企业的数字化转型能力有一个全面客观的评价，根据走访调研，选取斯菱股份、普佑科技和开源轴承三家企业为代表进行数字化转型能力评价。
首先，根据制造企业数字化转型能力评价体系的各项指标设计了《制造企业数字化转型能力调查表》，并由三家轴承企业高层管理者结合企业情况对调查表进行填写，对三级指标中的量化指标提供实际数据，不能量化的指标提供参考值；其次，成立企业数字化转型能力评审专家组，其中专家组成员由新昌县经信局、有关信息工程公司高管和高校专家等人员组成，通过实地走访调研和深入访谈，评审专家对三家企业填写数据进行核查，认为三家企业的填写数据较客观地反映了企业实际情况；最后，8位专家分别对三家企业不能量化的各项指标进行打分。
对8位专家打分结果求取平均值，结合量化指标值，根据指标权重求得三家企业各项指标分值，经计算，得分结果最终见表3：
表3斯菱股份数字化转型能力评价得分表
	企业
	X1
	X2
	X3
	Y1
	Y2
	Z1
	Z2
	Z3
	最终得分

	斯菱股份
	78.01
	78.82
	77.77
	82.75
	74.02
	78.45
	78.42
	80.61
	79.21

	普佑科技
	81.53
	80.99
	86.47
	81.75
	79.02
	87.36
	85.71
	87.17
	83.55

	开源轴承
	75.54
	77.90
	73.71
	65.85
	67.86
	71.46
	80.18
	76.30
	76.30


根据专家评分结果和各指标可知：三家企业的数字化转型能力的综合评分均未达到85分，尚有待提升。（2）普佑科技的数字化转型能力评分相对较高，从单项指标来看，其在业务数字化管理和财务数字化管理方面表现最佳，但在数字化人才方面得分未超过80分，得分较低。（3）斯菱股份各项指标得分多集中在70-80分，在组织架构和财务数字化管理方面表现超过80分，在数字化人才方面得分最低。（4）开源轴承的数字化转型能力在三家企业中排名最后，组织架构和数字化人才得分均未超过70分，表现较差，但在生产数字化管理的方面表现相对较好。（5）由于三家企业普遍缺乏数字化专业人才，在数字化人才方面得分均表现较差，应加强对数字化人才培养与建设。
5 结论与建议
本文通过梳理制造企业数字化转型相关理论研究，分析企业数字化转型的影响因素，构建了制造企业数字化能力评价指标体系，采用专家评估法明确不同层次指标的权重，实现企业数字化能力的评价与应用，为企业数字化转型能力的评价提供理论参考。
（1）企业要加强对数字化技术在生产管理方面的应用。生产数字化管理和业务数字化管理的指标权重较高，是衡量企业数字化转型能力的关键指标。制造企业在应用数字化技术过程中，要重点提升生产数字化水平。要注重数字化技术在生产过程的全方位应用，打通数据链，防止出现“数据孤岛”。
（2）企业要加大对数字化技术的研发与投入。在技术层面中，数字化投入和数字化研发能力指标的权重较大，反映出数字化投入对转型发展起到了重要的作用。因此，企业要加大数字化相关技术投入，特别是在数字化设备、运维和安全方面的投入；同时，企业要重点研发产品的数字化含量，从而提升产品附加值，降低同质化效应。
（3）企业加强数字化人才队伍建设。根据制造企业数字化转型能力的应用案例评价发现，制造企业数字化相关人才缺乏问题突出。一方面，制造企业应根据需要加强引进数字化相关人才，另一方面，要建立健全数字化人才培养制度，提高现有员工对数字化技术和管理的素养。
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