工业互联网平台应用现状及发展对策
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摘要：立足当前我国工业互联网处于从概念推广走向实践深耕过渡的背景，研制工业互联网平台应用水平与绩效评价指标体系，建立工业互联网应用推广公共服务平台，并在该平台上开发工业互联网平台应用水平在线测评系统，采集国内1 400余家企业的相关数据，采用统计分析、聚类分析和相关分析等方法进行数据测算和多维度分析。研究表明：企业平台应用总体水平为31.76分，大多数企业仍处于初级水平且两极分化严重；设备上云率仅为13.1%，上云难度大；实现工业知识沉淀复用的企业仅占15.43%，水平有待提升；业务上云率达36.46%，仍有提升空间；工业互联网人才短缺问题突出，尤其传统行业的相关人才供给严重不足。基于当前我国企业应用工业互联网平台的共性问题，提出建立系统性平台应用水平与绩效评价机制，完善平台标准体系、加快标准应用推广，以及强化用云意识，创新发展模式，深化平台应用等对策建议，以促进我国工业互联网平台应用水平加速提升。
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Abstract:To improve the application level of industrial Internet platform, settle the major problems of industrial Internet platform application, and contribute to the digital transformation and upgrade of enterprises, this study analyzes the current industrial Internet platform application level of enterprises. An application-level evaluation index system of industrial Internet platform has been developed.Methods of statistical analysis, cluster analysis, and related analysis are adopted to calculate the application data collected from more than 1 400 enterprises. After the comprehensive analysis on the overall level of industrial Internet platform application, industrial equipment clouding, industrial knowledge precipitation, business clouding, and compound talents, etc., this research shows that there is still great potential for improvement in current industrial internet platform application level. In view of the existing circumstances, it is urgent to strengthen the application and promotion of industrial Internet platform and promote the application level of industrial Internet platform in China to a higher level.
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1  研究背景
工业互联网是加速产业创新发展和经济社会数字化转型的关键引擎。党中央、国务院高度重视工业互联网的创新发展，2020年2月，习近平总书记在中央政治局常委会会议中明确提出要推动工业互联网等加快发展。2020年7月，在中央全面深化改革委员会第十四次会议上，习近平总书记再次强调要加快推进新一代信息技术和制造业融合发展，要顺应新一轮科技革命和产业变革趋势，以供给侧结构性改革为主线，以智能制造为主攻方向，加快工业互联网创新发展。工业互联网平台的创新工业互联网实现创新发展的重要载体【表意不明】[1]，是我国数字新型基础设施建设的重要组成部分，对于塑造我国未来数字化竞争的新优势具有重大战略意义。在2020年的新冠肺炎疫情防控中，工业互联网平台有效支撑了防控应急处置，助力物资供需对接，推进企业复工复产，发挥了不可或缺的基础支撑作用。
当前，我国工业互联网平台已进入落地关键窗口期，全国具有一定影响力的工业互联网平台已经超过70个，平台接入工业设施规模突破4 000万台/套，2019年工业互联网平台产业规模达2 486亿元，比2018年增长29.2%[2]。但我国工业互联网平台规模化应用推广面临诸多挑战，仍有许多企业尚未使用工业互联网平台，面临“不敢用，不会用，用不起”等问题；而投入使用工业互联网平台的企业，又存在过程不规范、路径不清晰、重点不明确等问题[3-4] 【注意合理使用和标注引文。此语句主要来源于哪个文献？引用应完整、准确，有出处】。目前我国工业互联网平台的应用与发达国家相比仍然存在总体发展水平较低、行业间和企业间基础差异较大、大规模推广难度巨大、缺乏工业互联网平台应用水平评估体系和实施指南等一系列问题[5]。
目前，在工业互联网平台应用水平评价方面，学术界和产业界开展了诸多研究。其中，Vasiljević[6]等研究了基于工业互联网操作系统的性能评估；Lee[7]等针对工业互联网系统的性能评价，提出了一种灵活的、可伸缩的仿真框架，并在各种工业应用场景下进行了实验；刘棣斐等[8]提出按照“一横四纵”的逻辑架构搭建工业互联网平台评价体系，“一横”是平台基础共性能力要求，“四纵”分别是特定行业、特定领域、特定区域和跨行业跨领域四类平台能力要求；中国工业互联网产业联盟[9]发布了《工业互联网成熟度评估白皮书》，从互联互通、综合集成、数据分析利用三大核心要素对工业互联网成熟度进行评估；国家工业信息安全发展研究中心围绕工业互联网平台的作用机理、发展路径等方面开展了系列研究[10-11]【文献不符】，为工业互联网平台评价提供了一定借鉴。综上所述，已有研究多为针对工业互联网平台核心能力和建设水平方面的探讨，但是对于工业互联网平台应用方面缺少深入全面的研究，尚未形成相对稳定的评价模式与方法[12] 【注意合理使用和标注引文。这里是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容？还是文献12研究者的观点？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通】。
为了科学评价我国的工业互联网平台应用落地的现状，找准行业共性问题和需求，引导企业合理利用平台、提升平台应用水平，本研究建立了工业互联网平台应用水平评价体系，科学地评价和分析覆盖我国31个省、自治区、直辖市的22个行业、1 400余家企业的样本数据，总体分析我国的工业互联网平台应用水平，探索工业互联网平台应用水平两极分化的原因，以期为企业找准自身的问题、逐步提升应用能力和水平提供参考。
2  研究方案
[bookmark: _Hlk58251329]本研究以从工业互联网应用推广公共服务平台（http://www.iipap.com）所采集的信息为原始数据，对工业互联网平台应用水平与绩效评价指标体系进行分析，共分为5个步骤，建立研究框架、研制评价指标体系、开发在线测评系统、统计分析测评数据、评价数据结果分级。在国内外普遍欠缺相关的成熟评价体系的情况下，以此评价工业互联网平台应用水平具有科学性、实用性和创新性。
2.1  建立研究框架
建立研究框架时，以科学评价工业互联网平台应用水平为导向，采用应用性调查研究方法进行搭建，研究范围最大化覆盖国内制造企业，旨在准确描述当前我国工业互联网平台应用水平，剖析当前工业互联网平台应用推广的瓶颈，为更好推进工业互联网平台应用和普及推广提供参考。设计研究框架如图1所示，在具体开展研究过程中包括准备阶段、调查阶段和分析与总结阶段共3个阶段。
[image: ]
[bookmark: _Ref58329703]图1   研究框架

2.2  研制评价指标体系
[bookmark: _Hlk58230899]确定评价指标体系时，综合考虑工业企业、平台服务商、行业组织和各级政府对于工业互联网平台的评价需求。其中，确定工业企业评价指标时，重点从找准平台应用薄弱环节、提升应用成效等方面进行设计；确定平台服务商评价指标时，重点从摸清用户企业应用需求、完善平台功能和服务、提升高质量解决方案供给等方面进行设计；确定行业组织评价指标时，重点从摸清行业的上平台、用平台整体现状，提升精准引导水平等方面进行设计；确定各级政府评价指标时，重点从摸清辖区内企业的上平台、用平台现状，优化提升政府服务水平等方面进行设计。本研究所建立的工业互联网平台应用水平和绩效评价体系由3层指标构成。其中，一级指标5项，分别为战略与组织、基础条件、平台应用、业务创新和效能效益，一级指标包含20项二级指标，二级指标包含34项三级指标。具体指标如图2所示。
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[bookmark: _Ref58329729]图2  工业互联网平台企业应用水平和绩效评价体系

2.3  开发在线测评系统
开发在线测评系统时，根据调查指标所拟定的调查方向进行设计，确定相关定义和测量方法。最终设计的问卷共包含54个问题，结构化问题共29个（10个单选、19个多选）和开放式问题25个（如图3、图4所示）。结构化问题的答案有明确界限，有利于做对比分析，量化被评价对象在各个维度的表现；非结构化问题能引导和发掘被调查企业在应用工业互联网平台过程中所表现出来的个性化问题。
	[image: ]
	[image: ]

	图3  工业互联网平台应用水平和绩效评价在线测评系统界面
	图4 工业互联网平台应用水平和绩效评价在线测评问卷示例



2.4  统计分析测评数据
统计分析数据时，为确保数据分析的准确性、完整性、一致性、时效性、可信性和解释性，严格控制了数据获取和数据分析工作。数据收集时，要求填写问卷的人员是企业内对本企业工业互联网应用平台建设和发展有深刻理解的管理者和执行者，并在开始填答问卷前确保被调查者清晰理解问卷的问题导向，客观填写问卷。综合考虑到工业互联网应用推广公共服务平台的经济性、便捷性、实时性和可拓展性等优势，问卷调查的全过程依托于该平台进行信息采集，。
截至2020年12月1日，共获得1 445份有效问卷。在进行具体数据分析时，主要使用了以下几种方法：统计分析，主要通过采用均值、极值、中位数等统计量分析数据的集中趋势、离散趋势；聚类分析，主要通过寻找合理的度量事物相似性的统计量，按样本个体或指标变量的特性进行分类；相关分析，主要通过研究被评价对象各项指标得分是否存在某种依存关系，对具体有依存关系的现象探讨其相关方向及相关程度。
2.5  评价数据结果分级
计算被评价企业的总得分时，其由一级指标得分加权平均得出，满分为100分，上级指标得分由其下一级得分加权平均决定。设某一指标的下层指标得分为{Xi|i=1,2,…,n}，则该指标得分计算方式如式（1）所示：

（1）
在0～100分之间，每20分划一个等级，总得分从低到高分为A级至E，如图5所示。





【图5改正：1.各部分评价内容句末的句号删除。2.各级别的分数范围末加“分”字】
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图5  工业互联网平台应用水平与绩效评价结果分级

3  工业互联网平台应用现状分析
    经过上述步骤，根据样本评价数据，对我国工业互联网平台应用现状总结分析如下。
3.1  平台应用总体水平两极分化严重，大多数企业仍处于初级水平
调研数据表明，我国企业应用工业互联网平台水平得分为31.76分，总体水平处于B级。如图6所示，其中71.14%的企业处于B级，12.46%的企业处于C级，有14.19%的企业尚未做好应用平台准备（A级），但仍有2.21%的企业已经处于较高的应用水平（D级和E级），具备开展基于工业互联网平台的创新业务模式的能力，在实践探索中处于领先地位。样本中，不同企业应用工业互联网平台的能力存在显著差异，超过80%的企业在当前阶段亟需提升工业互联网平台应用水平。
【图6改正：各级别字母后加“级”字】
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[bookmark: _Ref58329778]图6  样本企业工业互联网平台应用水平等级分布

分析发现，处于D级和E级的企业有70%是私营企业，这表明民营经济在促进创新和落实工业互联网平台应用方面发挥着不可或缺的作用，体现了国家支持民营经济发展的显著成效。进一步分析表明，企业的工业互联网平台应用水平与当地的经济活力和经济发展质量密不可分，广东省和长三角地区雄厚的工业与经济基础为当地工业互联网平台应用提供了天然土壤。总体而言，目前我国宜重点关注总体水平处在B级的企业，抓住其主要矛盾进行工业互联网平台应用深度挖掘，从而有效提升整体应用水平。
[bookmark: _Hlk58248044]3.2  工业设备上云难度大，设备上云率仅为13.1%
从平台边缘层开展应用分析，定义上云设备为已经实现与工业互联网平台连接并能够进行数据交换的工业设备。如图7所示，工业设备上云的前置条件依次是：生产设备数字化、数字化设备联网和工业协议解析。随着上云的进程逐步推进，工业设备上云的难度也越来越大。调研数据显示，样本企业的生产设备数字化率已达43.03%，数字化设备联网率为35.69%，说明企业在生产设备数字化和联网方面已经具有较好基础，但是工业协议解析率仅为18.38%，严重制约了工业设备上云，最终显示总体的工业设备上云率仅为13.1%。分析表明，工业协议解析难以实现是制约工业设备上云的瓶颈之一，也是新一代信息技术与传统制造业融合的难点之一[3]。
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[bookmark: _Ref58329804]图7  样本企业工业设备上云程度分布

样本企业的工业协议解析率水平较低，是因为全球各类自动化厂商、研究机构、标准化组织围绕工业传感网络推出了上百种现场总线协议、工业以太网协议和工业无线协议，导致不同设备、系统采集的异构数据无法兼容，难以实现数据的统一采集与传输，跨厂商、跨系统的互操作仅能实现简单功能，无法实现高效、实时、全面的数据互通和互操作。因此，当前工业协议不统一、部分存量设备不支持数据采集等原因导致工业数据采集困难，企业设备无法顺利接入工业互联网平台，迫切需要加强工业现场的设备工业协议解析能力，推动工业设备加速上云用云。
3.3  工业知识沉淀复用水平有待提升，实现工业知识沉淀复用的企业仅占15.43%
从平台的平台即服务（PaaS）层面开展应用分析，如图8所示，仅有15.43%的企业基于工业互联网平台实现工业知识沉淀复用。工业知识沉淀的速度、成本、质量是制约工业知识沉淀复用的关键因素，进而制约工业APP的创新应用。其中，工业机理模型、工业微服务组件、工业知识图谱等深度应用比率逐渐降低。
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[bookmark: _Ref58329838]图8  样本企业工业知识沉淀复用水平分布

3.4  业务上云率仍有上升空间，业务上云率已经达到36.46%
从平台的软件即服务（SaaS）层开展应用分析，样本企业总体业务上云率为36.46%，仍有较大的提升空间。从图9可以看出，目前已有36.46%的企业着手开展业务云端应用。其中，实现经营管理、供应链管理和产品增值服务业务系统云端部署的企业比例均超过20%，而实现研发设计、生产管理系统云端部署的企业比例则均为20%以下。由此可见，我国工业企业业务系统上云以企业经营管理系统为主，由于经营管理类软件通用性相对较强，业务流程比较成熟稳定，因此相关管理系统在业务系统中率先上云；而研发设计、生产管理等环节业务流程复杂、数据量庞大、信息系统功能个性化程度较高，上云进程相对滞后。
[image: ]
[bookmark: _Ref58329889]图9  样本企业开展不同类型业务云端应用分布

3.5  工业互联网平台人才短缺效应明显，传统行业的工业互联网人才供给严重不足
当前，我国工业互联网平台的人才供需严重失衡。从供给侧看，尽管国家已出台多项政策引导跨学科复合人才的培养，积极推进产学研融合，但复合型、交叉型人才培养周期长、培养难度大，短期内人才供应数量有限；从需求侧看，国内工业互联网平台从概念普及到落地实用，尚处于探索和尝试阶段，对人才的需求数量和质量都有迫切需求，加之工业互联网应用平台体系复杂，所涉及的行业和企业数量众多，进一步加深了对高质量人才的需求。如图10所示，以信息服务业为代表的新型服务业较为注重对新兴领域的人才培养，已有接近半数比例员工掌握工业互联网平台应用相关技能；相比于软件和信息技术服务业等新型服务业，传统制造业的人才比例严重不足，石化、纺织、机械、冶金等传统制造业的工业互联网平台人才比例均不足15%。复合型人才短缺已成为限制我国工业互联网平台普及应用推广的重要因素。
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	图10  不同行业的样本企业中掌握工业互联网平台应用相关技能人员分布




如图11所示，将专业人才保障水平与工业APP创新应用能力进行相关性分析，结果表明两者具有显著正相关关系，随着专业人才保障水平的提升，工业APP创新应用能力呈现上升趋势。因此，提升专业人才保障水平有助于提升工业互联网平台普及应用推广水平。
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	图11  样本企业中专业人才保障水平与工业APP创新能力关系




4  工业互联网平台应用发展对策
针对现阶段我国工业互联网进入落地关键窗口期所面临的诸多挑战，本研究通过开展工业互联网平台应用水平评价的方式，深度挖掘企业在工业互联网平台应用中存在的共性问题。为推动工业互联网平台应用水平和绩效评价的准确性进一步提升，更好地指导企业上平台和用平台，加快我国工业互联网平台创新发展，提出以下对策建议。
4.1  持续开展平台应用水平与绩效评价，建立系统性评价机制
持续扩大平台应用水平与绩效评价范围，引导企业通过评价数据明确自身的平台应用水平提升方向。一是企业可根据应用水平与绩效评价的结果，进一步明确自身发展的痛点问题，并结合实际情况，按照分析结果的可行性举措，有针对性提升平台应用水平；二是建立系统性评价机制，更科学指导企业提升平台应用水平，通过推广相关公共服务平台，借助其强大数据采集量和所提供的专业性、系统性解读分析，可以使企业更加全面地明确自身发展定位，更好地指导企业提升平台应用水平。
4.2  完善平台标准体系，以标准引领平台应用
构建完善的工业互联网标准化体系，推动标准应用工作可靠落实。一是建立跨部门、跨标准化技术组织的协作工作机制，构建政府主导和市场自主相结合的融合推进方式，统筹推进工业互联网平台相关标准化工作；二是加快工业互联网标准体系的优化和实践应用数据分析，以企业应用为基础，总结成功经验，开展标准制修订，通过宣传培训、咨询服务、测试评估等，加快标准应用推广。
4.3  加快企业上云步伐，强化用云意识
引导企业设备上云和业务上云“两条腿”走路，加快上云步伐。一是企业应结合自身优势，重点突破工业协议解析制约的枷锁，推动设备上云率进一步提升，应着力在研发设计和生产管理业务方面提升业务云端应用水平；二是明确用云的效能效益体现，强化企业用云意识，不同行业及行业之间的用云水平两极分化严重，企业应积极学习龙头企业和行业标杆企业的上云模式，探索自身上云和用云的方向。
4.4  深化平台应用，突破应用水平提升阻碍	
继续加快工业互联网平台与企业当前设备的互联互通，提升平台应用水平。一是从夯实基础条件着手，以当前企业发展情况为先提条件，因企制宜，结合互联网平台提升企业平台应用水平；二是明确当前企业在工业互联网平台应用方面存在的主要问题，尽快补齐短板，多数企业当前暴露出数字化设备联网不足和人员保障不够充分的问题，企业应结合自身当前发展瓶颈重点进行突破。
4.5  创新发展模式，切实开展应用实践工作
结合工业互联网平台优秀模式，积极推进企业开展模式创新工作。一是业务创新工作的难度随着业务模式创新程度的提高而加大，企业应以管理层为督导，着力突破当前模式创新的阻碍，实现创新发展新模式、新业态；二是加强平台创新模式的应用，切实提升创新模式应用实践水平，企业应突破部分固有的生产模式对创新模式的阻碍，着力发挥工业互联网创新模式的实践水平，最大化评估风险后开展实践工作，检验平台应用的实践效果，继续优化当前发展模式。
5    结论
本研究立足于我国工业互联网正处于从概念推广走向实践深耕的过渡期这一实际情况，研制了工业互联网平台应用水平与绩效评价指标体系，并建立工业互联网应用推广公共服务平台，采集了截至2020年12月1 400余家企业的工业互联网平台应用数据，对其工业互联网平台应用水平进行评价，挖掘企业当前应用工业互联网平台过程中的共性问题，并基于分析结果给出相关对策建议，旨在为企业应用工业互联网平台提供参考。
在未来的研究中，将按照工业互联网平台应用的具体行业，优化完善行业工业互联网平台应用水平评价指标体系，并进一步加快工业互联网平台应用水平与绩效评价服务推广，服务于更多的工业企业；针对平台应用过程中呈现的共性问题，研制通用性解决方案，促进我国工业互联网平台应用水平加速提升。
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