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摘要：新一代信息技术发展和新一轮产业变革的叠加，使得制造业数字化转型成为发展的必然趋势。依据架构理念，从价值、要素和能力维度构建制造业数字化转型参考架构，并基于参考架构给出评估制造业数字化转型发展过程的评估框架和评估指标体系，以指导和帮助企业数字化转型实践。
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Abstract: The superposition of development of new generation information technology and new round industry renovation, the digital transformation of manufacturing has become an inevitable trend. According to the concept of architecture, we construct the reference framework from the dimensions of value, factor and capability. Based on the reference framework, we get the evaluation frame and evaluation index system for evaluating the development process of digital transformation, which could guide the practice of manufacturing enterprises.
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新一代信息技术的迅速发展，以及与传统制造业融合创新，制造业数字化转型在新一轮全球产业变革中扮演的愈发重要角色。习近平在全国网络安全和信息化工作会议指出要发展数字经济，加快推动数字产业化、产业数字化。国务院及其部委相继出台了一系列推动制造业数字化转型发展相关的政策，加速了制造业数字化转型的进程，据IDC数据显示2018年84.9％的中国制造企业正在进行不同程度的数字化转型。国务院发展研究中心[1]、中国工程院周济等[2]、安筱鹏[3]等专家学者从数据要素、制造范式、体系变革等方面认识和诠释数字化转型过程。IDC[4~6]、埃森哲[7~8]、麦肯锡[9]、富士通[10]、赛迪顾问[11]等国内外研究机构从不同的视角提出了数字化转型的评估模型以测度转型发展的成熟度。大家对转型发展的共识是数据要素成为制造业数字化转型新引擎，业态创新为其提供了新生态，价值共创共享成为其新红利。不同的是基于各自诉求出发点，未能给与一个整体性、系统化的参考架构和评估指标体系。
数字化转型的过程不是机械简单性的线性组合，由一系列分叉、突变、自组织等复杂行为组成，是一个复杂性系统演变的过程。作者从架构的理念出发，构建制造业数字化转型架构，并基于参考架构给出评估制造业数字化转型发展过程的评估框架和评估指标体系，以指导和帮助企业数字化转型实践。
1 参考架构
企业转型是一个涉及到多层级、多方面的复杂系统工程，架构是界定多对象关系的一种理论，能很好的诠释、定义和描述对象及对象间关系，Meyer等[12]、吴涛[13]、王秀霞等[14]等学者认为运用架构指导企业转型发展是必然趋势，龚丽敏等[15]、武亚军[16]、Birnbaum[17]等从实际研究角度阐述了架构对开展企业发展问题的研究具有重要意义。参考工业4.0、工业互联网、智能制造、两化融合等相关体系架构，深入分析我国制造业数字化转型基础和发展需求，围绕价值（“为什么”）、能力（“有什么”）和要素（“用什么”）三个基本问题，从价值驱动、能力驱动和要素驱动出发构建制造业数字化转型参考架构，如图1所示。
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图表来源：作者自绘
图1 制造业数字化转型参考架构
价值驱动：明确价值主张是转型发展的起点，过程中需要兼顾员工、企业、客户、供应链企业间、产业链企业间等利益相关方的诉求，为利益相关方提供创造价值的产品和服务，包括聚焦岗位的操作效率、着眼专业的业务效能、瞄准用户的客户价值、平台视野的产业生态。
能力驱动：数字经济时代，企业为应对内外部环境变化的不确定性，关注重点逐步从数字化智能化设备设施的引入、管理流程再造和组织优化，转变为企业动态能力提升上来。能力驱动的演进分别为技术应用、业务优化、全生命周期一体化和产业链协同等能力。
要素驱动：新一代信息技术向制造业全要素、全价值链、全产业链的渗透和融合，催生出数据这一新的生产要素，并以数据的自动流动带动技术、业务流程、组织结构的互动创新和持续优化，不断提高制造资源的配置效率。要素驱动包括数据集成、流程协同、数据驱动、业务/场景驱动四个内容。
2 评估框架
参考架构为转型发展提供了框架，给出了基本的、可定义的模块或组件，为有力引导制造业数字化转型还需提供一套客观、科学的评价体系，分析、汲取两化融合[18~19]和数字化评估[4~11]的基础上，结合企业数字化转型实际，给出此评估框架。
2.1 基本原则
[bookmark: _Toc330205652][bookmark: _Toc339273118][bookmark: _Toc340042115][bookmark: _Toc340043437]（1）科学性。评估框架结构应相对稳定，能够反映数字化发展阶段，指明发展路径。评估指标应能够表征数字化转型的内涵和特征。
[bookmark: _Toc330205653][bookmark: _Toc339273119][bookmark: _Toc340042116][bookmark: _Toc340043438]（2）实效性。借鉴先进实用的评估方法，吸取优秀实践和典型案例经验，以评估企业数字化转型的能力与效益为重点。
[bookmark: _Toc330205654][bookmark: _Toc339273120][bookmark: _Toc340042117][bookmark: _Toc340043439]（3）可操作性。评估指标宜易于选取，指标体系宜易于构建。评估数据宜易采集、可分析。
[bookmark: _Toc330205655][bookmark: _Toc339273121][bookmark: _Toc340042118][bookmark: _Toc340043440]（4）可扩展性。随着数字化转型持续深入，可在总体框架下进行适时调整和修订。
[bookmark: _Toc525036096][bookmark: _Toc12373][bookmark: _Toc32306][bookmark: _Toc5149][bookmark: _Toc20166][bookmark: _Toc24360]（5）差异性。制造业不同细分行业、不同数字化发展水平的企业可基于评估框架和评估指标体系做适应性调整，以体现行业特点。
2.2 评估框架
评估框架包括战略与基础评估、水平与能力评估、效能与效益评估三个部分（见图2）。战略与基础评估包括战略与组织、数字化基础等两个主要评估内容，水平与能力评估包括数字技术应用、业务集成、企业综合集成、产业协同创新等四个主要评估内容，效能与效益评估内容包括质量、成本、效率、创新、经济和社会效益等六个主要评估内容。
[image: ]
[bookmark: _Toc330205761][bookmark: _Toc339273229][bookmark: _Toc340042234][bookmark: _Toc340043556][bookmark: _Toc340042121][bookmark: _Toc340043443]图2 评估框架
[bookmark: _Toc340042123][bookmark: _Toc340043445]3 评价指标体系
[bookmark: _Toc527231571][bookmark: _Toc15686]3.1 战略与组织
旨在通过评估企业发展规划制定与执行和基础资源建设，衡量企业数字化转型基础资源支持的水平适度性，主要评估内容包括发展战略、流程与组织、人才保障和资金投入等，具体见表1。
表1 战略与组织评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	发展战略
	发展规划
	1. 企业发展规划中数字化建设内容描述情况

	
	专项规划
	2. 两化融合规划制定情况
3. 信息化规划与其他专项规划的一致性情况

	
	规划执行
	4. 规划的分解、执行和管控情况
5. 规划优化和考核情况

	流程与组织
	流程体系
	6. 企业流程体系建设现状、能力和水平
7. 跨业务的流程建设情况
8. 企业关键流程呈现方式和信息化系统固化情况
9. 流程全生命周期管理机制建设情况

	
	组织模式与职责
	10. 企业组织模式设置情况
11. 信息化主管领导的职责定位
12. 信息化职能部门设置情况
13. 两化融合职能部门设置情况

	人才保障
	人才结构
	14. 信息化专职人员队伍建设情况
15. 复合型人才建设情况

	
	制度与机制
	16. 企业数字化转型中人才保障制度、机制建设情况
17. 信息化主管领导的岗位要求
18. 业务部门主管领导的岗位要求

	资金投入
	自动化投入
	19. 自动化（包括数控）设备设施资产情况
20. 自动化（包括数控）设备设施升级改造的年度投入水平，近五年移动平均水平
21. 自动化投入对支撑企业数字化转型发展的适度性评价

	
	信息化投入
	22. 信息化建设投入情况，包括年度投入水平，近五年移动平均投入水平
23. 信息化运维投入情况，包括年度投入水平，近五年移动平均投入水平

	
	工业软件投入
	24. 工业软件建设和运维投入水平，近五年移动平均投入水平
25. 工业软件投入对支撑企业数字化转型发展的适度性评价



3.2 数字化基础
旨在通过评估与数据相关基础设施建设情况，衡量企业数字化转型的数据基础保障的水平适度性，主要评估内容包括数据标准化、基础设施、信息安全等，具体见表2。
表2数字化基础评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	基础设施
	数据中心
	1. 数据中心建设标准

	
	网络基础
	2. 管理网络建设应用情况
3. 工业网络建设应用情况

	
	云平台
	4. 企业云服务应用情况
5. 实现信息系统云端部署情况

	数据标准化
	主数据标准化
	6. 信息编码的统一程度

	
	数据接口标准化
	7. 数据接口标准化建设及应用水平

	
	数据管理与应用
	8. 数据统一和集中管理程度
9. 主数据在企业的管理应用情况
10. 企业数据管理组织架构设置情况
11. 企业数据管理部门的职责设置情况
12. 企业数据管理内容覆盖情况

	
	文档标准化
	13. 基于统一的文档标准化、知识管理平台实现的功能

	信息安全
	技术保障
	14. 信息安全等级保护实施情况
15. 计算机和网络安全保护情况
16. 信息资源安全和灾备建设情况
17. 设备设施和系统安全保护情况

	
	管理保障
	18. 安全管理和防范机制建设情况


3.3 数字技术应用
旨在通过评估数字化技术在研发设计、生产制造、经营管理、市场服务等企业内部各环节的应用和系统集成情况，衡量数字化技术在内部价值链各环节应用的水平与能力级别，主要评估内容包括研发设计、生产制造、经营管理、市场服务、信息系统集成等，具体见表3。
表3数字技术应用评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	研发设计
	产品设计
	1. 数字化产品模型或原型样机的水平与能力
2. 模块化设计水平与能力
3. 产品仿真与分析水平与能力

	
	工艺设计
	4. 计算机辅助产品工艺规划的水平与能力
5. 工艺仿真与分析水平的水平与能力
6. 质检策划的水平与能力

	
	试验验证
	7. 试验验证平台覆盖的产品范围
8. 试验数据管理与应用的水平与能力

	生产制造
	生产作业计划
	9. 生产作业计划编制与执行的水平与能力
10. 生产作业计划动态优化的水平与能力

	
	生产过程监控
	11. 生产过程监控范围和层级
12. 生产过程信息追溯的水平与能力
13. 生产异常管控的水平与能力。

	
	仓储与物流
	14. 库存管理的数字化水平与能力
15. 物料配送的数字化水平与能力

	经营管理
	生产管理
	16. 主生产计划的管理水平与能力
17. 物料需求计划的管理水平与能力
18. 外协管理的水平与能力

	
	采购管理
	19. 采购管理精细化水平
20. 供应商管理的水平与能力
21. 采购电子商务应用的水平与能力

	
	设备管理
	22. 设备管理的精细化水平
23. 设备监控与运维管理的水平与能力
24. 设备预测性维护的水平与能力

	
	质量管理
	25. 质量管理的精细化水平
26. 质量数据采集与监测的水平与能力
27. 质量数据分析利用的水平与能力
28. 质量追溯的水平与能力

	
	能源与环保
	29. 能源与环保管理的精细化水平
30. 能源与环保数据采集与监测的水平与能力

	
	人力资源管理
	31. 人力资源管理的精细化水平
32. 绩效的水平与能力

	
	财务管理
	33. 财务业务集成的水平与能力
34. 成本管理精细化水平
35. 全面预算管理的水平与能力。

	市场服务
	营销管理
	36. 市场信息管理的水平与能力
37. 销售管理的水平与能力

	
	售后管理
	38. 履历管理的水平与能力
39. 质量问题反馈的水平与能力
40. 维修过程管理的水平与能力
41. 配件管理的水平与能力

	信息系统集成
	研发设计与生产制造系统集成
	42. 研发设计与生产制造系统的集成情况

	
	经营管理与生产控制系统集成
	43. 经营管理与生产控制系统的集成情况

	
	产供销系统集成
	44. 产供销系统的集成情况



3.4 业务集成
旨在通过评估企业跨部门、跨业务环节的业务衔接和集成情况，衡量业务数据集成、业务流程贯通、过程量化管理、基于数据的辅助决策、产品与服务数字化的水平与能力级别，主要评估内容包括研发设计与生产制造集成、经营管理与生产控制集成、产供销集成、快速响应的客户服务、信息平台支撑的项目全生命周期管理、基于数据的辅助决策、信息平台支撑的集团管控、产品与服务数字化等，具体见表4。
表4 业务集成评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	研发设计与生产制造集成
	协同设计与优化
	1. 协同设计覆盖的业务范围
2. 设计资源来源
3. 产品数据管理覆盖范围
4. 应用参数化设计覆盖情况
5. 产品设计知识库应用水平
6. 产品设计专家系统的建设情况
7. 工艺设计知识库应用水平
8. 工艺专家系统的建设情况
9. 设计成本达标率
10. 非外部引起的设计变更次数降低率
11. 成熟模型/模块的复用率
12. 利用信息系统实现产品智能设计的功能

	
	装备与产线
	13. 关键工序的数控化率
14. 标准工位覆盖程度
15. 数字化产线覆盖率
16. 智能装备应用层级
17. 联网的数字化生产设备数量占数字化生产设备总数量的比例

	
	基于MBD的产品模型定义与多形态BOM
	18. 企业产品结构中应用数字化产品模型情况
19. 实现基于MBD模型定义的产品占产品总数的比例
20. 基于MBD的产品模型定义情况

	
	产品信息传递和关联
	21. 各类BOM关联情况（如：销售BOM、设计BOM、制造BOM、采购BOM、检修BOM、服务BOM等）
22. 产品模型传递和关联维护实现程度

	
	并行工程
	23. 设计、工艺、制造、质量与物流的过程管理能力
24. 产品设计、工艺与制造的并行处理能力

	
	产品变更管理
	25. 系统支撑设计变更与工程变更的关联情况
26. 是否基于信息系统实现产品变更的闭环管理
27. 变更的统计分析情况

	经营管理与生产控制集成
	精益制造达标水平
	28. 节拍兑现管理
29. 模拟线（配送线、生产线）建设覆盖范围和业务内容
30. 模拟线建设信息化应用水平

	
	车间生产制造执行系统与经营管理系统的交互程度
	31. 车间生产制造执行系统（或调度系统）向经营管理系统自动上传信息范围
32. 经营管理系统向车间生产制造执行系统（或调度系统）自动下达指令包含内容

	
	车间生产制造执行系统与生产制造过程控制系统的交互程度
	33. 生产制造过程控制系统向车间生产制造执行系统（或调度系统）自动上传信息覆盖范围
34. 车间生产制造执行系统（或调度系统）向生产制造过程控制系统自动下达指令包含的内容

	产供销集成
	按订单自动排产和动态调度
	35. 按照订单生产的水平和能力
36. 按照订单自动排产的水平和能力
37. 按照订单自动形成物料供应计划的水平和能力

	
	优化排产和动态调度
	38. 按照订单进行优化排产和动态调度的水平和能力

	
	供应链各业务环节集成运作
	39. 应用信息系统进行内部供应链集成管理所覆盖的环节
40. 供应链集成运作水平

	
	订单和质量全过程跟踪管理
	41. 应用信息化手段实现用户订单全过程跟踪情况
42. 应用信息化手段实现的产品质量追溯情况

	快速响应的客户服务
	客户需求管理
	43. 客户需求管理范围

	
	快速报价与产品展示交流方式
	44. 企业快速报价方式
45. 与客户的产品交流方式

	
	在线状态监测
	46. 实现状态监测的关键零部件覆盖比例
47. 在线状态监测产品比例
48. 系统年度产品状态监测准确率

	
	在线故障诊断
	49. 实现故障诊断的关键零部件比例
50. 在线故障诊断的产品比例
51. 系统年度故障诊断准确率
52. 实现预测性维护的关键零部件比例
53. 在线预测性维护的产品比例
54. 系统年度预测性维护准确率
55. 实现寿命预测的关键零部件比例
56. 在线寿命预测的产品比例。

	信息平台支撑的项目全生命周期管理
	项目管理信息化覆盖的业务范围
	57. 项目管理信息化覆盖的业务范围

	
	项目管理信息化
	58. 项目质量、成本、交期管理信息化的应用水平
59. 按照项目类别，建立模板并实现统一标准管理
60. 企业实行产品/订单项目信息化管理的比例

	基于数据的辅助决策
	基于数据支持运营决策
	61. 决策支持系统使用人员的层次
62. 决策支持系统应用深度

	
	运用数据支持规划调整、自身信誉建设和风险管控
	63. 综合运用信息化手段可实现的决策支持内容

	信息平台支撑的集团管控
	统一平台
	64. 集团信息管控平台建设情况
65. 集团信息管控平台统一门户建设情况

	
	财务管控
	66. 集团财务管控覆盖业务范围
67. 集团财务管控的执行与过程及时监管能力

	
	战略管控
	68. 集团战略管控覆盖范围
69. 集团战略管控的执行与过程及时监管能力

	
	运营管控
	70. 集团运营管控覆盖范围
71. 集团运营管控的执行与过程实时监管能力

	
	运用信息化手段，支持集团决策
	72. 集团业务信息获取及综合分析处理水平与能力
73. 集团综合决策支持体系建设情况、智能化程度和运行水平
74. 集团预测预警、风险管控体系建设情况及其快速反应能力

	产品与服务数字化
	产品感知和优化控制能力
	75. 产品感知和优化控制能力

	
	产品通信能力
	76. 产品通信能力

	
	产品数据存储能力
	77. 产品数据存储能力

	
	产品数据处理能力
	78. 产品数据处理能力

	
	产品与服务交互能力
	79. 产品与服务交互能力


3.5 企业综合集成
旨在通过评估企业跨部门、跨业务环节的业务优化和变革情况，衡量数据模型驱动业务、业务流程协同优化、过程精准管控、数据驱动的决策优化、数字化产品与服务的水平与能力级别，主要评估内容包括基于数字孪生的协同研制、贯穿内部价值链端到端的精细管理、基于数字化生产线的准时柔性生产、基于产品全生命周期数据的精准服务、项目全生命周期的精准管控、数据驱动的决策优化、数据驱动的集团运营管控、数字化产品与服务等，具体见表5。
表5 企业综合集成评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	基于数字双胞胎的协同研制
	基于模型的企业（MBE）
	1. MBD在企业范围内的集成应用
2. MBD在供应链范围内的集成应用

	
	数字双胞胎在协同研制中的应用
	3. 数字孪生在产品设计过程中的应用水平与能力
4. 数字孪生在工艺设计过程中的应用水平与能力
5. 数字孪生在制造过程中的应用水平与能力
6. 企业应用数字孪生的总体水平

	贯穿内部价值链的端到端精细管理
	端到端流程的协同优化精细化程度
	7. 基于业务流程运行数据发起流程优化，自动提示相关流程负责人审视流程的水平与能力
8. 基于端到端流程数据发起流程优化，自动关联相关端到端流程的审视和优化的水平与能力

	
	端到端流程的协同优化应用层级
	9. 公司级的端到端业务流程协同优化水平
10. 部门级的端到端业务流程协同优化水平
11. 岗位级的端到端业务流程协同优化水平

	基于数字化生产线的准时生产
	生产作业的动态调整
	12. 企业柔性生产的水平与能力
13. 生产作业的动态优化能力

	
	物料配送的准时性
	14. 企业核心产品的物料配送的水平与能力
15. 企业所有产品的物料配送的水平与能力

	基于产品全生命周期数据的精准服务
	预测性维护
	16. 企业产品预测性维护的覆盖率

	
	寿命预测
	17. 企业寿命预测的准确率

	项目全生命周期的精准管控
	基于约束计划的项目过程管控
	18. 贯穿项目全生命周期各阶段的项目执行状态信息跟踪与反馈情况
19. 项目交付计划与业务子计划的关联情况

	
	基于预算利润的项目成本控制
	20. 项目成本控制覆盖范围
21. 项目预算控制和决算管理水平
22. 项目利润达成率

	数据驱动的决策优化
	决策优化模型应用
	23. 产品知识模型支撑产品研发的水平与能力
24. 产品知识模型支撑业务运营的水平与能力
25. 产品知识模型支撑竞争情报的水平与能力
26. 产品知识模型支撑市场趋势与环境的水平与能力

	
	决策优化模型的自我完善
	27. 通过知识积累周期性审视决策优化模型的水平与能力
28. 通过知识学习、深度挖掘和综合应用企业内外部知识自我优化决策模型的水平与能力。

	数据驱动的集团运营管控
	集团运营管控模型应用
	29. 驱动子集团级领导作出运营决策的水平与能力
30. 驱动相关职能部门领导作出业务管理指导水平与能力
31. 驱动业务主管完善业务活动的水平与能力

	数字化产品与服务
	自主商业化软件
	32. 工业软件的创新能力
33. 企业自主开发的工业的数量

	
	数字化装备研发
	34. 对外提供的数字化装备的种类
35. 企业自主研发数字化装备对企业销售额的贡献



3.6 产业协同创新
旨在通过评估跨企业的业务协同、模式创新和数字化产业情况，衡量信息化环境下企业间业务协同、创新和融合的水平与能力，主要评估内容包括数据驱动的产品全生命周期研制和服务协同管理、基于数据模型的产业链生产精准协同、流程驱动的价值链网络化制造、平台化的服务转型、模型驱动的规模化个性化定制、数字化产业等，具体见表6。
表6 产业协同创新评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	数据驱动面向产品全生命周期的研制和服务协同管理
	贯穿产品全生命周期研制和服务阶段的业务模型建设
	1. 面向产品全生命周期定义研制和服务业务模型和关联维护水平
2. 面向产品全生命周期研制和服务阶段业务模型关键影响因素数据共享的及时性和准确性
3. 面向产品全生命周期研制和服务阶段业务模型协同优化的机制建设情况

	
	基于模型的产品全生命周期研制和服务阶段的协同管理
	4. 基于统一的基础模型，处于产品全生命周期同一阶段的不同企业间实现协同管理的水平和能力
5. 基于统一的关联模型，处于产品全生命周期不同阶段的企业间实现协同管理的水平和能力

	
	产品全生命周期服务延伸和价值共享
	6. 在产品服务方面提供产品延伸服务的水平与能力
7. 挖掘和利用产品全生命周期信息资源，提供跨越产品的服务和价值共享

	基于数据模型的产业链生产精准协同
	跨企业的生产协同业务场景模型构建
	8. 围绕产业链生产协同业务场景构建业务模型的能力和水平
9. 围绕产业链生产协同业务场景构建业务模型覆盖价值链环节情况

	
	产业链企业之间生产业务一体化程度
	10. 与客户企业、供应商、合作伙伴实现生产业务一体化的程度

	
	产业链企业之间协同创新
	11. 产业链企业协同创新机制和平台的建设情况及其运行水平
12. 产业链企业协同创新的横向整合和纵向贯通覆盖情况
13. 产业链企业协同创新的市场影响和市场创造水平与能力

	流程驱动的价值链网络化制造
	供应链企业围绕价值链各环节流程协同
	14. 供应链企业围绕价值链各环节流程协同的自优化和自适应情况

	
	供应链间企业围绕价值链各环节流程协同
	15. 供应链间企业围绕价值链各环节流程协同的自优化和自适应情况

	
	企业间数据共享和价值共创情况
	16. 基于流程协同，企业间相关数据自动流通机制建设情况
17. 基于流程协同和数据共享，企业间实现价值共创的程度

	
	工业互联网平台的服务内容覆盖
	18. 平台化的服务内容，可包括客户需求快速定义、个性化的敏捷制造、整体解决方案的贴身服务等

	平台化的服务转型
	平台化的服务商业模式
	19. 平台化的服务商业模式包含但不限于产融结合、虚实结合、组织动态组合等

	
	基于工业互联网平台的企业生态
	20. 服务资源的合理配置
21. 服务价值的合理分配

	模型驱动的大规模个性化定制
	从用户需求、生产制造到交付服务各环节的模型关联和自动优化
	22. 从用户需求、生产制造到交付服务各环节的模型架构的一致性和自适应水平和能力
23. 从用户需求、生产制造到交付服务各环节的模型自学习、自优化水平和能力

	
	跨企业协同的规模化个性化定制效率和价值的平衡能力
	24. 企业间实现规模化个性化定制的计划和执行平衡情况
25. 企业间实现规模化个性化定制的价值平衡情况

	
	个性化定制模式促进企业创新
	26. 个性化定制促进组织形态、职责定位的革新情况
27. 个性化定制促进流程体系的高效协同和优化情况
28. 个性化定制促进数据模型的架构创新情况

	数字化产业
	企业形成的资源服务
	29. 设计能力输出
30. 制造能力输出
31. 仿真分析能力输出
32. 试验验证能力输出
33. 数据资源与数据服务能力输出

	
	企业形成的系统解决方案的
	34. 数字工厂规划设计的能力
35. 产品运营能力
36. 局部数字化改造能力
37. 大数据挖掘与分析能力



3.7 效能与效益
质量、成本、效率、转型旨在通过评估企业能力变化情况，经济和社会效益旨在通过评估企业经济和社会效益水平变化情况，具体见表7。
表7 业务协同创新评价指标
	二级指标
	三级指标
	评估内容

	质量
	产品可靠性达成率
	现状、年度变化情况

	
	质量损失率
	

	
	产品运用故障率（百万公里故障率）
	

	
	产品质量问题客户投诉处理满意度
	

	效率（综合效率）
	市场产品设计周期（天数）
	

	
	客户订单按时交付率（平均值）
	

	
	总资产周转率
	

	
	应收账款周转率
	

	
	流动资产周转率
	

	
	存货周转率
	

	
	全员劳动生产率
	

	成本（成本效能）
	两金压降控制情况（填偏差率）
	

	
	采购降本指标完成率
	

	
	预算执行偏差率
	

	
	项目成本达成率
	

	
	成本费用占营业收入比率
	

	创新（创新能力）
	新产品产值贡献率
	

	
	专利数量
	

	经济效益
	净资产收益率
	

	
	总资产收益率
	

	
	营业收入增长率
	

	
	服务性业务收入占比
	

	
	国际市场收入占比
	

	社会效益（绿色发展）
	万元工业增加值能耗（吨标准煤/万元）
	

	
	二氧化硫排放总量（吨）
	



4.评价方法及应用
（1）权重设置。基于细分行业特点，综合考虑指标重要程度和影响力，采用层次分析法设置各项评价指标的权重，一级指标权重和为1，各级子指标权重和为1。
（2）采集数据评分。采集数据有一是定量数据，一是定性数据。定量数据的评分可采用极差标准化法，如公式（1）所示，定性数据的评分可采用德尔菲法等，基于专家知识和经验进行辅助决策。
                               （1）
其中，Vi为第i数据采集项的实际值，V下阈值和V上阈值分别为该数据采集项的最小阈值和最大阈值。
（3）各级指标加权评分。上一级指标得分可由其各下一级指标得分加权求和得出。如公式（2）、（3）、（4）所示:
                                 （2）
                             （3）
                             （4）                  
其中，Wi为第i指标或采集项权重。
（4）评估数据及结果的应用。制造企业可依据上述采集数据，结合企业业务实际情况，根据需要在不同指标之间开展对比分析或关联性分析，以准确了解和掌握数字化转型发展的现状、重点、问题及趋势，进而确定数字化转型发展的方向和路径，并形成可行的实施方案。
5.结论与建议
制造业数字化转型包含了企业转型所面对的内外部环境的不确定性、新一代信息技术应用和融合的复杂性、企业动态能力建设和重构的不可预知性，是一个涉及到多层次、多方面的系统工程，一个整体性、系统化的参考架构和评估指标体系对指导制造业数字化转型发展具有十分重要的意义。本文依据架构的理念，沿着高质量发展这条主线，以建立应对转型过程中变化环境的动态能力为着力点，从价值、要素和能力维度构建制造业数字化转型参考架构，并基于参考架构给出评估制造业数字化转型发展过程的评估框架和评估指标体系，以指导和帮助企业数字化转型实践。
制造企业在推进数字化转型过程中应加强数字化转型的评估诊断，以周期性开展评估诊断为工作抓手，全面掌握企业数字化转型现状，优化调整数字化转型策略和措施，引导新一代信息技术在企业研发、生产、管理和服务等全流程和产业链各环节的深度应用，推动企业数字化水平和效益水平的双提升。
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