


中小企业智能制造能力成熟度模型
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摘要：针对中小企业，尤其是工业基础薄弱的制造型企业在智能制造转型升级中快速识别自身短板并作出有针对性改进的需要，结合精益化理论与智能制造理论，从精益化、自动化、数字化、智能化以及互联化5个维度构建中小企业智能制造能力成熟度评价模型，通过专家问卷以及层次分析法确定评价指标权重，并结合实际案例对模型进行验证。结果表明，案例企业智能制造综合评分为1.812分，智能制造能力成熟度等级为2级，正处于工业2.0初期，尚不具备向数字化、智能化发展条件，需进一步加大对精益化和自动化的投入。证明精益化和自动化是目前我国中小制造企业发展的重点，是中小企业智能制造能力提升的方向。
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Abstract：In view of the need for small and medium-sized enterprises（SMEs）, especially manufacturing enterprises with weak industrial foundation, to quickly identify their own shortcomings and make targeted improvement in the progress of intelligent manufacturing transformation and upgrading, they can quickly identify their own shortcomings and have targeted improvement needs, combining lean theory and intelligent manufacturing theory, this paper constructs the maturity evaluation model of SMEs intelligent manufacturing capacity from five dimensions: lean, automation, digitalization, intelligent and interconnection, determines the weight of evaluation index through expert questionnaire AHP, \ and the model is verified by combining actual cases. The results show that the comprehensive score of intelligent manufacturing of the case enterprise is 1.812 points, and the maturity level of intelligent manufacturing capability is level 2. It indicates that the enterprise is in the early stage of Industry 2.0 and does not yet have the conditions for digital and intelligent development, and it is necessary to further increase the focus on lean and automation. It proves that lean and automation are the focus of the development of Chinese SMEs, and their direction of improving intelligent manufacturing capacity.
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【全文内根据内容和文献引用修改情况调整文献序号。并且已强调不要以文内文后链接形式标引和著录文献！】
2012年以来，随着美国工业互联网和德国工业4.0提出，中国也加紧了制造升级转型的步伐，出台了不少智能制造相关政策，智能制造已经成为中国制造业的主攻方向。但是，目前中国对于智能制造的发展与实施尚未有统一的标准，工业1.0标准、工业2.0标准、工业3.0标准共存，主要以工业1.0标准和工业2.0标准为主，而达到工业3.0标准的企业数量还不到10%[1]，各企业智能制造能力良莠不齐。针对不同运营模式的制造企业建立全面的智能制造能力成熟度评价模型，让企业更准确地分析智能化建设效果，并根据智能制造能力成熟度指标评分找出企业建设的短板，能够为智能制造企业更好地发展提供参考。
[bookmark: _Hlk75098363]1  智能制造能力评价模型研究现状
能力成熟度评价模型是由美国卡耐基梅隆大学软件工程研究所针对软件开发过程和开发能力提出的一套有效的成熟度评价管理方法，并逐步发展成各领域的能力成熟度评价体系。针对智能制造的发展水平与实施路径等问题，各国学者和机构从不同的角度提出了相应的理论模型，例如Jung等【补标引著录文献】提出的美国的智能制造就绪度水平模型、Flatt等【补标引著录文献】提出的德国的工业4.0就绪度模型，以及中国电子技术标准化研究院等【补标引著录文献】提出的中国智能制造能力成熟度模型等（见表1）。
[bookmark: PePindex24]表1  中美德企业智能制造能力评价模型对比
	国家
	模型名称
	评价方向
	评价要素
	主要缺陷

	美国
	智能制造就绪度水平模型
	组织成熟度
	流程、人事
	本质上是针对企业信息技术和通信技术整合成熟度的评估，并缺乏对产品后期制造过程和存在的风险进行科学度量[2]

	
	
	信息系统成熟度
	软件系统
	

	
	
	绩效管理成熟度
	关键绩效指标、关键绩效指标关系
	

	
	
	信息互联成熟度
	软件系统、输出数据格式
	

	德国
	工业4.0就绪度模型
	战略和组织
	战略、投入、创新管理
	侧重于智能技术的评估，并不适用于技术能力薄弱、管理水平低下的企业[3]

	
	
	智能工厂
	数字模型、基础设施、数据应用、信息技术（IT） 系统
	

	
	
	智能运营
	云应用、IT 安全、自治过程、信息共享
	

	
	
	智能产品
	产品智能功能、数据分析应用
	

	
	
	数据驱动服务
	数据驱动服务、收入比例、数据应用比例
	

	
	
	人员
	技能获取、员工技术技能
	

	中国
	智能制造能力成熟度模型（工信部）
	人员
	组织战略、人员技能
	体现了面向产品的制造全生命周期的智能化提升以及智能技术的应用两个方面,以制造企业关键业务流程为核心[4]，但缺乏对不同维度、不同问题重要性的区分，并且对于基础薄弱的企业难以适用

	[bookmark: _Hlk69807741]
	
	资源
	装备、网络
	

	
	
	技术
	数据、集成、信息安全
	

	
	
	制造
	设计、生产、物流、销售、服务
	



[bookmark: PePindex100]通过研究发现，虽然上述评价体系均建立在智能制造背景下，但在不同领域的应用中仍存在局限性，难以准确反映行业问题，并且对于基础薄弱的中小企业难以适用，无法真正反映企业的痛点和难点，难以为其发展提供准确的方向。近年来国内有不少专家学者也陆续开展了对企业智能制造能力成熟模型的研究，如龚炳铮[5]从智能制造企业生态环境、建设水平以及企业效益3个角度出发建立智能制造企业评价模型；尹峰[6]提出从生产线、车间、企业以及企业协同等4个层面来评价制造企业的智能制造能力；肖吉军等[7]从企业管理水平、创新能力、供应链物流能力以及信息互联互通程度等4个维度建立智能制造能力成熟度评估指标体系；任嵬等[8]结合石化行业特点，借鉴了中国智能制造参考架构和智能工厂建设实践经验，从智能和业务两个维度提出了石化行业智能制造能力成熟度模型；任俊飞等[9]面向机械制造企业提出五级智能制造能力成熟度模型，从基础资源能力、业务活动集成能力、信息融合使用能力以及持续改进能力4个方面构建了智能制造能力成熟度评价指标体系；苏青福等[10]结合汽车行业特点和国内外其他成熟度模型的应用实践，在人员、技术、资源和制造（PTRM）这4个能力要素的基础上增加了文化、供应链以及物流，优化完善了研发、生产和销售3个指标，形成汽车行业智能制造能力成熟度评估体系。可以看出，中国关于企业智能制造能力成熟度的研究主要围绕信息化、智能化技术等智能制造关键要素在业务活动和生产活动中的应用情况，适用对象仅限于有一定制造基础的企业，对于基础薄弱的特别是中小企业难以适用，中国绝大多数中小企业均处于工业1.0和工业2.0状态，直接利用智能制造要素来评估这类企业则难以发现企业所面临的迫切问题和提供有效的指引。
笔者认为，智能制造能力成熟度是对企业智能制造能力全过程的综合度量，描述了智能制造从未规划级到引领级过程的演进路径。目前很多中国企业在发展智能制造，但大部分企业缺乏对自身智能制造能力的综合度量，加之中小企业面临的挑战更加严峻，因此急需对企业的智能制造水平进行评价，以指导其制定智能制造建设方案。本研究将立足于中国中小企业实际发展现状和行业技术特点，基于各项智能制造能力成熟度指标所占权重分析，采用层次分析法对各指标权重进行量化计算，从而构建适用于中国中小企业的智能制造能力成熟度评价模型，实现对国内企业智能制造能力成熟度的整体或局部评估。
2  智能制造能力评价模型的建立
[bookmark: _Hlk63182006][bookmark: _Hlk73377944]孟凡生等[11]研究发现，技术创新、先进生产、人才建设等因素正在影响智能制造的发展方向，表明企业智能化转型升级需要具备两个方面的基础，一个是硬条件，另一个是软条件即技术和企业先进管理，因此，在对企业智能制造能力评价时需要包括硬实力和软实力这两个方面。鉴于中国目前处于工业1.0、工业2.0、工业3.0共存的阶段，并且仅达到工业1.0和工业2.0水平的企业占比较大，而现有的评价指标体系只对有一定制造基础企业有指导意义，对基础相对薄弱的企业而言效果微乎其微，评估模型需要具备对处于不同阶段的企业的评价和指导的作用，因此如何有效地评价和指导处于工业1.0和工业2.0水平的企业是本研究进行模型优化的出发点，为推动企业根据自身实际向智能制造发展提供参考。
首先，在智能制造发展过程中，中小企业面临的第一个问题往往就是生存问题，因此降本增效是企业的首要任务，而精益生产能够很好地帮助企业进行降本增效并持续优化。欧阳生等[12]在精益智能制造中也提到精益生产是企业走向智能制造的必经之路，因此精益化应成为企业智能制造能力成熟度评估的第一个维度。其次，企业向智能制造发展的其中一条必经之路是自动化，现阶段自动化评价主要聚焦在“机器换人”方面，但实际效果并不理想，因此将自动化作为第2个维度。第三，从2015年工业和信息化部发布的《关于开展2015年智能制造试点示范专项行动的通知》中有关“信息化”“数字化”的定义可以看出，企业信息化数字化是通往智能制造的基础，但目前绝大多数中小企业缺乏信息化数字化经验，因此将信息化数字化作为第3个评价维度。此外，在企业完成数字化转型升级之后，企业的智能化升级还有两个部分，及企业内部智能化（智能工厂）以及企业外部智能化（互联化），而相较于整条供应链的互联，完成企业内部各流程的智能化相对容易，因此分别将智能化和互联化作为第4个和第5个评价维度。综上所述，中小企业智能制造能力成熟度模型将以精益化、自动化、信息化数字化、智能化、互联化5个智能制造发展阶段作为一级指标，对这5个阶段的基本要素以及侧重点进行分析，得到13个二级指标，在此基础上又筛选出54个三级指标（见表2）。由于智能制造各阶段之间的发展是相辅相成的，因此不同阶段之间是阶梯式发展，例如精益化发展中离不开自动化、数字化，为达到更高水平的精益化能力必然需要借助自动化、信息化、智能化等技术；同时，精益化程度较高又能推进自动化、数字化的发展，因此不同阶段的智能制造能力等级起点不同（见图1）。
[bookmark: PePindex105]表2　中小企业智能制造能力成熟度评价指标
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	指标
	参数符号
	指标
	参数符号
	指标
	参数符号

	精益化
	A
	经济
	A1
	标准运营成本
	A11

	
	
	
	
	库存成本
	A12

	
	
	
	
	标准周期时间
	A13

	
	
	
	
	总体设备效率（OEE）
	A14

	
	
	生产
	A2
	工顺数
	A21

	
	
	
	
	生产批次大小
	A22

	
	
	
	
	生产指示手段和时间
	A23

	
	
	
	
	保管场所
	A24

	
	
	
	
	在制品保管量
	A25

	
	
	
	
	搬运手段
	A26

	
	
	
	
	计划与调度
	A27

	
	
	
	
	物流设计
	A28

	
	
	
	
	异常显示与应对
	A29

	
	
	人员
	A3
	人员培训
	A31

	
	
	
	
	员工职业规划
	A32

	
	
	
	
	员工流动
	A33

	
	
	
	
	员工旷工
	A34

	
	
	
	
	事故率
	A35

	
	
	
	
	噪声水平
	A36

	
	
	系统
	A4
	标准化能力
	A41

	
	
	
	
	设计研发能力
	A42

	
	
	
	
	经验知识化能力
	A43

	
	
	
	
	供应商关系管理
	A44

	
	
	
	
	顾客需求管理
	A45

	
	
	
	
	订单准时完成率
	A46

	
	
	环境
	A5
	原材料消耗
	A51

	
	
	
	
	水消耗
	A52

	
	
	
	
	能源消耗
	A53

	
	
	
	
	废物分类与处理
	A54

	
	
	
	
	绿色生产
	A55

	
	
	
	
	环境危险系数
	A56

	自动化
	B
	自动化率
	B1
	关键工序自动化
	B11

	
	
	
	
	自动化产线
	B12

	
	
	
	
	自动化车间
	B13

	
	
	
	
	自动化工厂
	B14

	
	
	自动化改造收益
	B2
	标准人工工时节省率
	B21

	
	
	
	
	不良率减少程度
	B22

	
	
	
	
	产能提升率
	B23

	信息化数字化
	C
	数据采集与存储
	C1
	数据采集存储方式
	C11

	
	
	
	
	数据采集覆盖范围
	C12

	
	
	
	
	数据传输效率
	C13

	
	
	
	
	系统软件功能使用占比
	C14

	
	
	数据分析与应用
	C2
	系统集成
	C21

	
	
	
	
	数据分析手段
	C22

	
	
	
	
	数据分析实时性
	C23

	
	
	
	
	数据应用
	C24

	
	
	
	
	数据可视化
	C25

	
	
	数据安全
	C3
	数据安全
	C31

	智能化
	D
	智能硬件
	D1
	智能化硬件使用率
	D11

	
	
	智能软件
	D2
	智能化软件使用率
	D21

	
	
	
	
	信息物理系统（CPS）
	D22

	互联化
	E
	互联化
	E1
	实实互联
	E11

	
	
	
	
	实虚互联
	E12

	
	
	
	
	网络安全
	E13



[bookmark: PePindex438]精益化
自动化
数字化
智能化
互联化
1
2
3
4
5
[bookmark: _Hlk99545997]工业1.0 [0，1.5]
工业2.0（1.5，2.5]
工业3.0（2.5，3.5]
工业4.0（3.5，5.0]
发展阶段
等级/级

[bookmark: PePindex470]图1  中小企业智能制造综合能力等级划分

根据中国电子技术标准化研究院等起草的《智能制造能力成熟度模型》中的智能制造能力成熟度模型[13]，本研究重新对中小企业智能制造综合能力等级划分标准进行定义，评估等级自低向高分别是一级（已规划级）、二级（规范级）、三级（集成级）、四级（优化级）和五级（引领级），如图2所示，较高的成熟度等级涵盖了低等级的要求，等级的提升通过渐进的方式来实现。各级别的具体条件如下：（1）一级（规划级），企业开始对实施精益管理的基础和条件进行规划，能够对核心业务进行流程化管理；（2）二级（规范级），企业已经开始实施精益生产，并采用了自动化技术完成对企业的核心业务、核心装备的自动化改造和规划；（3）三级（集成级），企业实施了一段时间精益生产，完成产线整体自动化改造并开始采用了信息化数字化技术，能够对单一业务进行数据分析和共享，部分业务完成了信息系统集成；（4）四级（优化级），企业精益水平已处在行业领先水平，大多数车间已完成自动化改造，已完成核心业务间的信息系统集成，并对此进行预测和优化，同时开始聚焦工厂范围内数据的共享，投入相关的智能软件、智能硬件，开始建立CPS；（5）五级（引领级），企业精益水平已达到行业顶级，工厂已全面完成自动化改造，企业内部系统全面集成，数据的分析使用已贯穿企业的方方面面，各类生产资源都得以最优化利用，设备之间实现自治反馈和优化，企业打通上下游供应链，将整个产业链互联，再建立互联平台形成生态圈，实现万物互联、在物理世界实时协同，创造一个完整的虚拟CPS镜像以实现虚实协同。


[bookmark: PePindex472]
图2  智能制造能力成熟度评估等级1）

4  智能制造能力成熟度评价过程　
第一步，借鉴郭金玉等[14]和谢亚丹[15]的研究做法，利用层次分析法确定权重，主要步骤有构建判断矩阵、专家意见打分、计算权重、一致性检验。




[bookmark: Formula73223][bookmark: OLE_LINK174][bookmark: OLE_LINK19]（1）构建判断矩阵。矩阵为的形式，其中代表指标相对于指标的重要程度。判断矩阵如下：

                    （1）
（2）专家意见打分。整理相关资料和内容，要求每位专家根据自身经验，比较评估各指标之间的相对重要程度并打分赋值。判断矩阵打分规则如表3所示。
[bookmark: PePindex484]表3  判断矩阵打分规则
	指标ｉ比指标ｊ
	量化分值/分 

	同等重要
	1

	稍微重要
	3

	明显重要
	5

	极其重要
	7

	极端重要
	9

	相邻判断的中间值
	2，4，6，8



[bookmark: PePindex500]（3）计算权重（Wi）。对判断矩阵每一行向量求积（）：

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: PePindex502]                                                （2）
求的次平方根：

[bookmark: PePindex504]                                               （3）  

对进行归一化处理：

[bookmark: PePindex506]                                              （4）
（4）计算一致性。计算判断矩阵的最大特征值：

[bookmark: PePindex510]                                                           （5）
式（5）中：AWi表示矩阵A的第i个特征向量。
计算一致性指标：

[bookmark: PePindex512]                                                           （6）



式（6）中：为一致性；代表判断矩阵最大特征值。的结果越正向接近于零，说明该判断矩阵越具备一致性；如果结果为零，则表示该判断矩阵在理论上具有完全一致性。

计算一致性比例：

[bookmark: PePindex515]                                                                （7）


若结果小于 0.1，说明该判断矩阵符合一致性要求，否则不符合。为平均随机一致性指标标准值，其参考值如表4所示。
[bookmark: PePindex517]表4  平均随机一致性指标 RI 标准值
	矩阵阶数
	RI

	[bookmark: OLE_LINK95]1～2
	0

	3
	0.52

	4
	0.89

	5
	1.12

	6
	1.26

	7
	1.36

	8
	1.41

	9
	1.46



[bookmark: PePindex537]第二步，根据实际情况，对比成熟度模型设置的等级要求对三级指标进行打分评价，基本规则如表5所示。
[bookmark: PePindex538]            表5  成熟度满足度评分规则             
	成熟度满足程度
	得分/分

	完全满足
	1.0

	大部分满足
	0.8

	部分满足
	0.5

	少部分满足
	0.2

	不满足
	0


　  
[bookmark: PePindex551]三级指标的得分为根据实际情况对比设置的等级要求，每个对应等级所得分的总和，该等级内所有条件得分的平均值达到0.8分才能视为满足该级别的要求，满足低等级的要求后才能对更高等级进行评价打分。计算形式如下：

[bookmark: PePindex552]                           　                             （8）


[bookmark: OLE_LINK2]　  式（8）中：为指标最终得分；为对应等级得分；为参与打分的等级个数。
[bookmark: PePindex568]第三步，根据各指标得分结合权重进行加权求和得出最后得分，并判断整体智能制造能力成熟度等级。计算方法如下：

[bookmark: PePindex569]                               （9）
[bookmark: _GoBack] 式（9）中：[image: id:c75d6987-a7cf-413f-8f23-8166427afbeb;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]为第[image: id:e31e2e10-d0d8-4a2e-bed7-2009bd7694c4;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]个一级指标的成熟度权重；[image: id:2854b141-2bed-420c-b92a-135524559ed9;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]为第[image: id:d82f666b-77c6-473c-b54a-9abf52086723;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]个一级指标的第[image: id:64fd8795-ef03-4759-bfae-0857107b576a;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]个二级指标的成熟度权重；[image: id:fa77c48f-8b11-45c4-8643-ca0a860ec7e3;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]为第[image: id:3032294d-1e73-45c8-bed7-0f646fd86ae5;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]个一级指标的第[image: id:8d9d44a5-b3b3-4e2e-8853-679dce0c1d54;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]个二级指标的第[image: id:919add9d-dbb6-483e-b3f8-709a56a1ad97;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]个三级指标的成熟度权重；IMijk为三级指标的成熟度得分；IMM为综合成熟度得分。
判断标准如表6所示。
[bookmark: PePindex555]            表6  智能制造能力成熟等级评判标准             
	等级
	得分/分

	5
	［4.8，5.0］

	4
	［3.8，4.8）

	3
	［2.8，3.8）

	2
	［1.8，2.8）

	1
	［0.8，1.8）



上述过程为二级指标权重确定过程，三级指标采用平均法得出权重，而精益化、自动化、数字化、智能化以及互联化这5个一级指标的权重则按照整体评估模型占比加权：精益化占1/3、自动化占4/15、数字化占1/5、智能化占2/15、互联化占1/15。各指标权重如表7所示。
[bookmark: PePindex572]表7　中小企业智能制造综合能力评价指标权重
	[bookmark: _Hlk73609971]一级指标
	二级指标
	三级指标

	指标
	权重
	指标
	权重
	指标
	权重

	A
	1/3
	A1
	0.181
	A11
	1/4

	
	
	
	
	A12
	1/4

	
	
	
	
	A13
	1/4

	
	
	
	
	A14
	1/4

	
	
	A2
	0.419
	A21
	1/9

	
	
	
	
	A22
	1/9

	
	
	
	
	A23
	1/9

	
	
	
	
	A24
	1/9

	
	
	
	
	A25
	1/9

	
	
	
	
	A26
	1/9

	
	
	
	
	A27
	1/9

	
	
	
	
	A28
	1/9

	
	
	
	
	A29
	1/9

	
	
	A3
	0.111
	A31
	1/6

	
	
	
	
	A32
	1/6

	
	
	
	
	A33
	1/6

	
	
	
	
	A34
	1/6

	
	
	
	
	A35
	1/6

	
	
	
	
	A36
	1/6

	
	
	A4
	0.188
	A41
	1/6

	
	
	
	
	A42
	1/6

	
	
	
	
	A43
	1/6

	
	
	
	
	A44
	1/6

	
	
	
	
	A45
	1/6

	
	
	
	
	A46
	1/6

	
	
	A5
	0.101
	A51
	1/6

	
	
	
	
	A52
	1/6

	
	
	
	
	A53
	1/6

	
	
	
	
	A54
	1/6

	
	
	
	
	A55
	1/6

	
	
	
	
	A56
	1/6

	B
	4/15
	B1
	0.543
	B11
	1/4

	
	
	
	
	B12
	1/4

	
	
	
	
	B13
	1/4

	
	
	
	
	B14
	1/4

	
	
	B2
	0.447
	B21
	1/3

	
	
	
	
	B22
	1/3

	
	
	
	
	B23
	1/3

	C
	1/5
	C1
	0.350
	C11
	1/4

	
	
	
	
	C12
	1/4

	
	
	
	
	C13
	1/4

	
	
	
	
	C14
	1/4

	
	
	C2
	0.400
	C21
	1/5

	
	
	
	
	C22
	1/5

	
	
	
	
	C23
	1/5

	
	
	
	
	C24
	1/5

	
	
	
	
	C25
	1/5

	
	
	C3
	0.250
	C31
	1

	D
	2/15
	D1
	0.500
	D11
	1

	
	
	D2
	0.500
	D21
	1/2

	
	
	
	
	D22
	1/2

	E
	1/15
	E1
	1.000
	E11
	1/3

	
	
	
	
	E12
	1/3

	
	
	
	
	E13
	1/3



[bookmark: PePindex903]5  案例分析
5.1  企业现状
选取浙江省某地区的某智能家居企业（以下简称“S企业”）为例进行智能制造能力成熟度分析。通过调研发现，该地区企业经营模式均以代加工及贴牌生产（OEM）为主，生产仍以人工为主，企业的自动化、数字化基础薄弱，随着劳动力成本上升，企业迫切需要进行自动化、智能化升级转型以达到降本增效的效果，但企业在进行自动化、智能化升级时往往不了解自身情况和痛点，在进行“机器换人”过程中往往不考虑实际作用，常常出现设备闲置状况，导致企业成本上升。S企业整体实力在当地处于领先地位，日产量大约在1万件左右。S企业在同行业中进行相关工艺的自动化改造相对较早，在精益生产推行方面初见成效。S企业拥有两条自动化拉伸线、一条自动化抛光产线、一条自动化覆底线以及自动化高温淋洗线，其余产线装配和产品部分除死角的抛光打磨外，均为半自动化产线，同时拥有多台自动抛光机以及机械手臂。目前而言，S企业尚不具备数字化、智能化能力，精益化和自动化改造是企业重点。
5.2  模型应用
参照模型和等级要求以及企业实际调研情况，对S企业各维度指标进行打分，得到S企业在精益维度下各指标评分（见表8）和综合评分（见表9）。
[bookmark: PePindex909]表8  S企业智能制造精益维度指标评分
	[bookmark: _Hlk73716100]一级指标
	二级指标
	
	三级指标

	指标
	得分/分
	指标
	权重
	得分/分
	指标
	权重
	得分/分

	[bookmark: _Hlk73715962]A
	2.584
	A1
	0.181
	3.025
	A11
	1/4
	3.500

	
	
	
	
	
	A12
	1/4
	2.600

	
	
	
	
	
	A13
	1/4
	4.0

	
	
	
	
	
	A14
	1/4
	2.0

	
	
	A2
	0.419
	2.722
	A21
	1/9
	3.0

	
	
	
	
	
	A22
	1/9
	2.0

	
	
	
	
	
	A23
	1/9
	3.0

	
	
	
	
	
	A24
	1/9
	3.0

	
	
	
	
	
	A25
	1/9
	2.5

	
	
	
	
	
	A26
	1/9
	4.0

	
	
	
	
	
	A27
	1/9
	2.5

	
	
	
	
	
	A28
	1/9
	2.5

	
	
	
	
	
	A29
	1/9
	2.0

	
	
	A3
	0.111
	2.083
	A31
	1/6
	2.0

	
	
	
	
	
	A32
	1/6
	1.5

	
	
	
	
	
	A33
	1/6
	2.0

	
	
	
	
	
	A34
	1/6
	3.0

	
	
	
	
	
	A35
	1/6
	3.0

	
	
	
	
	
	A36
	1/6
	1.0

	
	
	A4
	0.188
	2.450
	A41
	1/6
	1.0

	
	
	
	
	
	A42
	1/6
	2.2

	
	
	
	
	
	A43
	1/6
	2.4

	
	
	
	
	
	A44
	1/6
	3.0

	
	
	
	
	
	A45
	1/6
	4.0

	
	
	
	
	
	A46
	1/6
	2.1

	
	
	A5
	0.101
	2.030
	A51
	1/6
	3.0

	
	
	
	
	
	A52
	1/6
	2.5

	
	
	
	
	
	A53
	1/6
	1.2

	
	
	
	
	
	A54
	1/6
	1.5

	
	
	
	
	
	A55
	1/6
	1.0

	
	
	
	
	
	A56
	1/6
	3.0



[bookmark: PePindex1167]表9  S企业智能制造能力各维度及综合评分          
	维度
	综合评分/分

	指标
	       评分/分
	权重
	

	精益化
	2.584
	1/3
	1.812

	自动化
	1.831
	4/15
	

	数字化
	1.361
	1/5
	

	智能化
	1.125
	2/15
	

	互联化
	0.600
	1/15
	



[bookmark: PePindex1193]由结果可见，S企业智能制造能力成熟度等级为二级，企业正处于工业2.0初期，评价结果符合企业目前发展实际。S企业已经过一段时间的精益化改造并且取得了阶段性成果，因此企业精益化能力较其他维度有较高的评分，并且在实施精益化改造过程中投入了部分自动化改造，企业的自动化程度也勉强达到了二级水平；然而，企业的数字化智能化评分较低，尚未达到最低评估标准，因此企业应继续加大对精益化、自动化改造的投入，进一步提高精益化和自动化能力，为数字化和智能化打下基础。由此可见，本研究优化后的评价模型更适用于工业基础水平薄弱的制造型企业，能够清楚了解企业在智能制造发展道路上所处的阶段，为企业发展提供清晰方向。
5  结论
本研究结合对现有文献的研究、资深专家的经验以及中小企业实际发展情况，建立了更适合中小企业的智能制造能力成熟度模型，将精益化理论与智能制造理论相结合，从精益化、自动化、数字化、智能化和互联化这5个维度对中小企业进行评估，并以S企业为例，详细阐明了基于层次分析法的企业智能制造能力成熟度评价过程。案例分析表明，S企业在向智能制造升级转型的过程中仍不具备向数字化、智能化方向发展的条件，需要进一步加大对精益化和自动化的投入，同时也证明了对于中小企业而言，精益化是走向智能制造的第一步。由此可见，本研究优化后的评价模型能真实地反映中小企业整体发展现状和单项指标建设水平，有助于企业快速识别自身短板、有针对性地进行改进，对标有计划地完成智能制造转型。


注释：
1）图片来源于GB/T 39116－2020。
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