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摘要：面对国内外形势，数字化转型已是企业高质量发展的必然选择，为了正确评估建筑企业数字化转型能力水平，本文建立一套建筑企业数字化转型层次分析法（AHP）评价体系，基于yaahp软件、德尔菲法、九级标度法等计算出建筑企业数字化转型评价指标权重分布数值，采用加权累加推导出建筑企业数字化转型评价总得分公式，并通过三种不同类型建筑企业评估实践证明符合企业实际情况。本文研究的方法理论，具有权重分布合理、调整计算简单、适用于自我评价及多家同级企业对比评价、评价结果可信等优点，对正在转型中的建筑企业有一定的借鉴与指导作用。
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Abstract: Facing the situation at home and abroad, digital transformation has become an inevitable choice for high-quality development of enterprises. In order to correctly evaluate the ability level of digital transformation of construction enterprises, this paper establishes a set of AHP evaluation system for digital transformation of construction enterprises. Based on yaAHP software, Delphi method and nine-level scale method, the weight distribution value of evaluation index of construction enterprise digital transformation is calculated, and the total score formula of evaluation of construction enterprise digital transformation is deduced by weighted accumulation, which is proved to be in line with the actual situation of the enterprise through the evaluation practice of three different types of construction enterprises. The method and theory studied in this paper has the advantages of reasonable weight distribution, simple adjustment and calculation, suitable for self-evaluation and comparative evaluation of several enterprises at the same level, and reliable evaluation results, which can be used for reference and guidance for construction enterprises in transition.
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面对国际建筑技术日益进步、国际竞争日益激烈、项目商业模式日趋复杂、管理模式跟不上生产需求等问题，建筑企业需要主动应变、化危为机，以科技创新和数字化变革催生新的发展动能。2020年国民经济和社会发展统计公报显示，建筑业总产值26.4万亿元，建筑业从业人数减少60.5万人，劳动生产率显著提高[1]；中国信息通信研究院《中国数字经济发展白皮书(2021)》显示数字经济规模达到39.2万亿元。这些数据表明实体经济与数字经济融合发展已经起步并且由数字经济带动实体经济的规模效益已逐步体现，数字化转型已不是“选择题”，而是建筑企业提高竞争力、提升生产效率的“生命工程”，是高质量、可持续发展的必然选择。
建筑企业在数字化转型过程中，构建一套数字化转型评价体系，用来正确评估数字化转型效果，准确衡量数字化转型水平，有助于提前发现问题并有针对性的解决问题，能够指引建筑企业数字化转型沿着正确的方向顺利推进。
1 研究现状
截至2021年9月，已有多个城市、多个行业正在进行数字化转型评价体系研究工作并取得一定成果。刘海荣[2]构建了包含投入、环境、融合、效益等4个一级指标、10个二级指标和38个三级指标在内的天津市数字经济评价指标体系，并在此基础上提出天津发展数字经济的相关建议；万伦等人[3]从战略与组织、数字化基础、数字化应用、业务集成、企业综合集成、协同创新、效能效益等6个方面重新构建指标体系，以指导和帮助企业数字化转型实践；赵懿宁[4]基于百余家企业调研数据,通过因子分析法探索形成企业数字化转型评价方法论,为企业转型方向和评估提供参考；李杰[5]对广东省120家制造企业进行评价研究，从数字化投入、数字化应用、数字化效益三个方面构建制造企业数字化的评价指标体系，在此基础上,提出推进制造企业数字化的建议。截至2021年9月，针对建筑企业数字化转型的评价体系国内尚无研究，而城市、制造企业的数字化转型评价体系已有相关研究，但不适合建筑企业专业特点，无法直接采用已有评价体系指导建筑企业进行数字化转型。
2 评价指标
2.1 基本特点
   （1） 全面性：多层级评价指标形成整体评价体系，能够全面科学准确的反映建筑企业数字化能力水平[6]；（2）适应性：评价指标能够适应不同行业、不同类型建筑企业的评价需求；（3）可比性：同一个指标得分的对比能够真实反映建筑企业该项工作之间的差距，综合得分能够真实反映建筑企业之间数字化整体水平的差距；（4）可靠性：评价指标跟建筑企业数字化转型实际情况相符；（5）及时性：可随时根据实际情况调整评价指标数值，及时反映建筑企业数字化水平；（6）拓展性：评价指标能够横向拓展成多个指标，亦可纵向更深层次分解成下层级指标，同时可以向勘察设计企业、施工企业、制造企业、投资企业、运营企业等拓展。
2.2 构建评价指标体系
依据《第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》、国务院国资委《关于加快推进国有企业数字化转型工作的通知》[7]、中国中铁《关于实施数智转型工程的指导意见》、中国电建《2020年网络安全和信息化、数字化工作要点》等政策文件，按照全面性、适应性、可比性、可靠性、及时性、拓展性等基本原则，结合文献研究与调查调研结果，融合建筑企业自身业务特点，按照数字化转型流程节点综合构建评价指标体系,包含组织体系、数字化基础、数字化研发、数字化应用、创新成绩、效能效益等6个一级评价指标。
（1）组织体系
组织体系包含政策支持、管理定位、战略规划、专业机构、管理制度、标准体系、流程作业书、资金投入、人才结构[8]等9个二级评价指标，评价指标数值的确定详见表1。
表1 组织体系评价指标
	[bookmark: _Hlk79736726]序号
	二级指标
	评价指标数值计算（百分制）

	1
	政策支持
	国资委或上级企业提供政策支持、人才特批、资金扶持、激励措施的力度，缺1项扣20分，有但力度不够扣10分。

	2
	管理定位
	定位为一把手工程为100分，每降半级扣20分。

	3
	战略规划
	顶层规划与企业特点结合全面、技术路线先进、措施科学合理、任务分解分配可落地性强、时间计划精确、考核措施得当，1项不合格扣10分，无战略规划计0分。

	4
	专业机构
	成立或指定部门作为专业机构牵头数字化转型工作，标准制度编制人员、管理推广人员与研发人员分布情况，缺1项扣20分，未成立或未指定部门计0分。

	5
	管理制度
	包含总体方案、任务分解分配考核办法、数字化协同生产管理办法、数字化转型推广办法、数字化产品研发与实施管理办法、数字化人才培养办法等，缺1项扣15分；亦可制定管理制度框架，根据具体管理制度实施占比*100计。

	6
	标准体系
	基于国标、行标、地标、上级企业，融合形成或制定标准体系框架，引用或制定相关标准，包含数字化交付标准、数字化协同生产标准、数字化产品接口标准[9]、数字化分类编码标准、二三维信息交换标准等，缺1项扣15分；亦可根据具体实施标准在标准体系框架中的数量占比*100计。

	7
	流程作业书
	整理业务体系，梳理流程作业书条目，以已完成并实施的数字化流程作业指导书占比*100计。

	8
	资金投入
	占营业收入3%，计100分，未投入资金计0分，其他按照0%-3%:0-100分插值法计算。

	9
	人才结构
	以数字化软件平台使用、数字化产品项目应用、数字化管理、数字化研发等人才在企业总人数中占比*100计。


（2）数字化基础
数字化基础包括软件配置[10]、硬件配置、网络配置、数据标准化、信息安全[11]等5个二级评价指标，评价指标数值的确定详见表2。
表2 数字化基础评价指标
	序号
	二级指标
	评价指标数值计算（百分制）

	10
	软件配置
	梳理数字化所需软件目录，以已配置且满足管理生产需求的软件占比*100计。

	11
	硬件配置
	梳理个人办公电脑、服务器、机房设施（灾备、UPS电源、防火墙等），以满足数字化转型需求的硬件数量占比*100计。

	12
	网络配置
	梳理企业总部、分公司、驻地、项目部等网络配置情况，以满足数字化转型需求的地点数占比*100计。

	13
	数据标准化
	梳理主要业务体系数据，形成标准化文档，以已经推行到企业生产管理中应用的数据占比*100计。

	14
	信息安全
	按照等保2.0标准测评结论评价，用户自主保护级40分、系统审计保护级60分、安全标记保护级75分、结构化保护级85分、访问验证保护级100分。


（3）数字化研发
数字化研发包含研发团队、一体化平台、生产集成、管理集成、国产化水平[12]等5个二级评价指标，评价指标数值的确定详见表3。
表3 数字化研发评价指标
	序号
	二级指标
	评价指标数值计算（百分制）

	15
	研发团队
	拥有系统架构、数据梳理与产品设计、二三维引擎底层研发、数据库设计、底层开发框架整合成快开平台、业务应用研发、APP研发、前端UI、系统集成、基于数字化设计软件的二次开发、测试、软硬件部署维护等核心人员，同时拥有技术全面实践丰富的外委团队，缺1扣10分。

	16
	一体化平台
	主要功能包含二三维引擎应用、流程配置、各种智能设备集成接口、各种输入输出表格、前端模块化配置界面、数据库配置模块、二次开发接口等功能，基于一体化平台整合企业所有生产、经营、管理功能，所附功能缺1项扣10分，未研发一体化平台计0分。

	17
	生产集成
	梳理已有生产平台系统，以已经在一体化平台研发并实现数据集成的生产平台系统占比*100计。

	18
	管理集成
	梳理已有管理平台系统，以已经在一体化平台研发并实现数据集成的管理平台系统占比*100计。

	19
	国产化水平
	梳理生产、经营、管理等所需数字化产品，以已经完成研发、购买、部署、应用国产化产品占比*100计。


（4）数字化应用
数字化应用包含办公管理、生产管理、质量管理、创新管理、经营管理等[13]5个二级评价指标，评价指标数值的确定详见表4。
表4 数字化应用评价指标
	序号
	二级指标
	评价指标数值计算（百分制）

	20
	办公管理
	梳理办公OA、人力、财务等办公管理平台系统，以已经在一体化平台全面替代应用的办公管理平台系统占比*100计。

	21
	生产管理
	根据企业生产业务特点，梳理企业在建筑设计、施工、制造、投资、运营等领域所需生产管理平台系统，以已经在一体化平台全面替代应用占比*100计。以施工企业为例，包含合同、资金支付、质量、安全、进度、成本、人员、机械、物料、工法、环境[14]等方面的生产管理平台系统。

	22
	质量管理
	整合多方质量管理平台，形成唯一的质量管理平台并在一体化平台中全面替代应用，计100分，每多1个独立质量管理平台扣20分。 

	23
	创新管理
	整合多方创新管理平台，形成唯一的创新管理平台并在一体化平台中全面替代应用，计100分，每多1个独立创新管理平台扣20分。

	24
	经营管理
	整合多方经营管理平台，形成唯一的经营管理平台并在一体化平台中全面替代应用，计100分，每多1个独立经营管理平台扣20分。 


（5）创新成绩
创新成绩包含科技进步奖、数字化奖项、成果鉴定、专利、软件著作权、论文等[15]6个二级评价指标，评价指标数值的确定详见表5。
表5 创新成绩评价指标
	序号
	二级指标
	评价指标数值计算（百分制）

	25
	科技进步奖
	三年内，数字化相关创新获得国家级科技进步奖，一等奖计50分，二等奖计40分，三等奖计30分；省部级科技进步奖，一等奖计30分，二等奖计20分，三等奖计10分，满分100分。

	26
	数字化奖项
	三年内，数字化相关创新获得省部级奖项，特等奖计20分，一等奖计10分，二等奖计5分，三等奖计3分，满分100分。

	27
	成果鉴定
	三年内，数字化成果鉴定为国际领先计20分，国际先进计15分，国内领先计10分，国内先进计5分，满分100分。

	28
	专利
	三年内，取得发明专利计10分，实用新型计5分，外观设计专利计5分，满分100分。

	29
	软件著作权
	三年内，取得软件著作权每项计5分，满分100分。

	30
	论文
	三年内，以论文见刊为标志，SCI、EI、国内核心期刊每篇8分，国家级期刊4分，满分100分。


（6）效能效益
效能效益包含经济效益、质量效益、社会效益、创新效益、生产成本、管理成本等5个二级评价指标，评价指标数值的确定详见表6。
表6 数字化效益评价指标
	序号
	二级指标
	评价指标数值计算（百分制）

	31
	经济效益
	因数字化转型带来的经济效益，占企业营业收入比例计算，超过50%计100分，其他按0%-50%:0-100分插值法计算。

	32
	质量效益
	因数字化转型而提高生产成果质量的增幅计算，超过50%计100分，其他按0%-50%:0-100分插值法计算。

	33
	社会效益
	邀请多名专家，对因数字化转型带来的节能、减排、环保、创新等方面效益进行评估，百分制打分并以平均值计。

	34
	生产成本
	企业整体生产成本占营业收入比例，因数字化转型而降低生产成本比例，降低30%计100分，其他按0%-30%:0-100分插值法计。

	35
	管理成本
	企业整体管理成本占营业收入比例，因数字化转型而降低管理成本比例，降低30%计100分，其他按0%-30%:0-100分插值法计。


3 基于yaahp软件AHP法评价
经过梳理，建筑企业数字化转型评价指标体系包含6个一级指标35个二级指标。邀请行业10名建筑专家，基于yaahp软件采用九级标度法、AHP层次分析法等[16]，采用算术平均数评估一级指标、二级指标的权重向量，归一化处理后得出权重分布，建筑企业根据自身实际情况对评价指标按百分制打分，采用加权累加的方式计算建筑企业数字化转型能力水平得分。
3.1 建立层次结构模型
[bookmark: _Hlk79875646]按照目标层、决策层、方案层划分建立层次结构，目标层为建筑企业数字化转型评价指标体系D[17]；目标层D对应的评价因素分为决策层Di、Dij两级，评价指标体系D=(Di)=(组织体系D1;数字化基础D2;数字化研发D3;数字化应用D4;创新成绩D5;效益效能D6)=(Dij)=(政策支持D11,管理定位D12,战略规划D13,专业机构D14,管理制度D15,标准体系D16,流程作业书D17,资金投入D18,人才结构D19;软件配置D21,硬件配置D22,网络配置D23,数据标准化D24,信息安全D25;研发团队D31,一体化平台D32,生产集成D33,管理集成D34,国产化水平D35;办公管理D41,生产管理D42,质量管理D43,创新管理D44,经营管理D45;科技进步奖D51,数字化奖项D52,成果鉴定D53,专利D54,软件著作权D55,论文D56;经济效益D61,质量效益D62,社会效益D63,生产成本D64,管理成本D65)；方案层为多个建筑企业数字化能力水平得分E=(企业E1,企业E2,企业E3)。基于yaahp软件，建立D、Di、Dij、E等多层级评价体系模型，如图1所示。
[image: ]
图1 基于yaahp软件建立多层级评价体系模型
3.2 AHP法计算权重分布
（1）基于九级标度的德尔菲法应用
邀请数字化分管领导、信息化管理人员、软件研发人员、一线生产人员、高校专家、工程咨询专家等10人，对6个一级指标35个二级指标按照九级标度评判重要程度。收集10名专家意见反馈表，录入yaahp软件，如图2所示。
[image: ]
图2 基于yaahp软件录入专家调查数据
通过群策面板对专家数据进行检查,差异值大于3的数据有124个，判断相反的数据有33个，未填写数据为0个，如图3所示。
[image: ]
图3 基于yaahp软件专家数据检查
（2）一致性检验
1971年，T.L.Saaty为了实现定性与定量结合的层次化分析，总结出层次分析法（AHP）[18]，为计算各评价指标权重向量，首先调查确定各层级各评价指标两两之间的九级标度对比，设定对比值为，，由组成判断矩阵D：
                 （1）
其次对计算出来的权向量做一致性检查，利用一致性指标、随机一致性指标和一致性比例进行一致性检查，以保障各评价指标重要程度的协调性，避免出现评价指标之间重要程度的逻辑错误。根据Perro-Frobineus定理[19]，设定λ为判断矩阵的特征值，λmax为判断矩阵D的最大特征值，W为评价指标权重向量归一化矩阵，计算见公式（2）；一致性指标为CI，随机一致性指标为RI，一致性比例为CR，当CR<0.1时，判断矩阵满足一致性检查要求，反之则需检查评价指标重要程度的逻辑关系，计算见公式（3）。
              (2)
     （3）
（3）一级评价指标权重分布
根据10位专家调查数据,采用各专家判断矩阵等级的加权算术平均计算重要程度标度，基于公式（1）形成判断矩阵D，通过yaahp软件计算得出权重向量ωi归一化分布，如表7所示。基于公式（2）、公式（3）计算，一致性比例CR=0.030 5<0.1，满足一致性检验要求。
表7 基于yaahp软件一级评价指标权重向量ωi归一化分布
	集结后的判断矩阵---评价指标体系矩阵D 一致性比例: 0.030 5

	D
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	ωi

	D1
	1.000 0
	4.700 0
	1.900 0
	2.000 0
	5.300 0
	2.300 0
	0.321 5

	D2
	0.212 8
	1.000 0
	0.225 0
	0.258 3
	1.100 0
	0.266 7
	0.050 8

	D3
	0.526 3
	4.444 4
	1.000 0
	0.850 0
	3.600 0
	2.300 0
	0.209 6

	D4
	0.500 0
	3.871 0
	1.176 5
	1.000 0
	4.800 0
	2.400 0
	0.226 3

	D5
	0.188 7
	0.909 1
	0.277 8
	0.208 3
	1.000 0
	0.193 3
	0.046 3

	D6
	0.434 8
	3.750 0
	0.434 8
	0.416 7
	5.172 4
	1.000 0
	0.145 4


（4）二级评价指标权重分布
根据10位专家调查数据,采用各专家判断矩阵等级的加权算术平均计算重要程度标度[20]，基于公式（1）形成判断矩阵D1、D2、D3、D4、D5、D6，通过yaahp软件计算得出权重向量ωij归一化分布。基于公式（2）、公式（3）计算，各判断矩阵一致性比例CRD1=0.020 7，CRD2=0.030 6，CRD3=0.028 0，CRD4=0.035 3，CRD5=0.069 5，CRD6=0.019 6，均小于0.1，满足一致性要求，以组织体系判断矩阵D1为例，如表8所示。
表8 基于yaahp软件二级评价指标组织体系D1权重分布
	集结后的判断矩阵---组织体系D1 一致性比例：0.020 7  对D的权重：0.321 5

	D1
	D11
	D12
	D13
	D14
	D15
	D16
	D17
	D18
	D19
	ωij

	D11
	1.000 0
	2.800 0
	2.400 0
	2.200 0
	0.800 0
	3.500 0
	4.800 0
	0.550 0
	2.300 0
	0.159 2

	D12
	0.357 1
	1.000 0
	1.300 0
	1.000 0
	0.366 7
	1.500 0
	2.300 0
	0.300 0
	1.500 0
	0.074 6

	D13
	0.416 7
	0.769 2
	1.000 0
	0.900 0
	0.333 3
	2.200 0
	3.300 0
	0.215 0
	1.800 0
	0.074 9

	D14
	0.454 5
	1.000 0
	1.111 1
	1.000 0
	0.650 0
	2.800 0
	4.500 0
	0.258 3
	2.600 0
	0.097 8

	D15
	1.250 0
	2.727 3
	3.000 0
	1.538 5
	1.000 0
	4.000 0
	5.600 0
	0.416 7
	3.400 0
	0.171 7

	D16
	0.2857
	0.666 7
	0.454 5
	0.357 1
	0.250 0
	1.000 0
	3.000 0
	0.173 3
	0.500 0
	0.044 1

	D17
	0.208 3
	0.434 8
	0.303 0
	0.222 2
	0.178 6
	0.333 3
	1.000 0
	0.125 0
	0.325 0
	0.025 6

	D18
	1.818 2
	3.333 3
	4.651 2
	3.871 0
	2.400 0
	5.769 2
	8.000 0
	1.000 0
	5.100 0
	0.294 7

	D19
	0.434 8
	0.666 7
	0.555 6
	0.384 6
	0.294 1
	2.000 0
	3.076 9
	0.196 1
	1.000 0
	0.057 4


    （5）层次总排序
梳理一级、二级评价指标权重分布，根据二级评价指标权重ωij分布构成层次总排序表，得出整体归一化的权重ωk分布，如表9所示。
表9 层次总排序表
	D
	
	
	
	
	
	
	权重ωk
	排序

	D11
	0.159 2
	/
	/
	/
	/
	/
	0.051 2
	8

	D12
	0.074 6
	/
	/
	/
	/
	/
	0.024 0
	14

	D13
	0.074 9
	/
	/
	/
	/
	/
	0.024 1
	12

	D14
	0.097 8
	/
	/
	/
	/
	/
	0.031 4
	11

	D15
	0.171 7
	/
	/
	/
	/
	/
	0.055 2
	7

	D16
	0.044 1
	/
	/
	/
	/
	/
	0.014 2
	23

	D17
	0.025 6
	/
	/
	/
	/
	/
	0.008 2
	27

	D18
	0.294 7
	/
	/
	/
	/
	/
	0.094 8
	1

	D19
	0.057 4
	/
	/
	/
	/
	/
	0.018 5
	18

	D21
	/
	0.257 7
	/
	/
	/
	/
	0.013 1
	24

	D22
	/
	0.111 6
	/
	/
	/
	/
	0.005 7
	31

	D23
	/
	0.057 6
	/
	/
	/
	/
	0.002 9
	33

	D24
	/
	0.129 2
	/
	/
	/
	/
	0.006 6
	30

	D25
	/
	0.443 9
	/
	/
	/
	/
	0.022 5
	16

	D31
	/
	/
	0.355 5
	/
	/
	/
	0.074 5
	3

	D32
	/
	/
	0.352 7
	/
	/
	/
	0.073 9
	4

	D33
	/
	/
	0.156 3
	/
	/
	/
	0.032 8
	10

	D34
	/
	/
	0.085 1
	/
	/
	/
	0.017 8
	20

	D35
	/
	/
	0.050 4
	/
	/
	/
	0.010 6
	25

	D41
	/
	/
	/
	0.281 8
	/
	/
	0.063 8
	6

	D42
	/
	/
	/
	0.405 5
	/
	/
	0.091 8
	2

	D43
	/
	/
	/
	0.163 1
	/
	/
	0.036 9
	9

	D44
	/
	/
	/
	0.076 3
	/
	/
	0.017 3
	21

	D45
	/
	/
	/
	0.073 3
	/
	/
	0.016 6
	22

	D51
	/
	/
	/
	/
	0.518 1
	/
	0.024 0
	14

	D52
	/
	/
	/
	/
	0.090 2
	/
	0.004 2
	32

	D53
	/
	/
	/
	/
	0.172 0
	/
	0.008 0
	28

	D54
	/
	/
	/
	/
	0.148 1
	/
	0.006 9
	29

	D55
	/
	/
	/
	/
	0.029 4
	/
	0.001 4
	35

	D56
	/
	/
	/
	/
	0.042 2
	/
	0.002 0
	34

	D61
	/
	/
	/
	/
	/
	0.499 4
	0.072 6
	5

	D62
	/
	/
	/
	/
	/
	0.127 5
	0.018 5
	18

	D63
	/
	/
	/
	/
	/
	0.134 6
	0.019 6
	17

	D64
	/
	/
	/
	/
	/
	0.165 4
	0.024 1
	12

	D65
	/
	/
	/
	/
	/
	0.073 2
	0.010 6
	25


3.3企业总得分计算
建筑企业数字化转型能力水平评价可由二级评价指标权重ωk与其百分制得分sk加权累加得出，如公式（4）所示，其中设定S为企业总得分，n为二级评价指标数量。
                       (4)
3.4 构建数字化转型评价集
对企业总得分S构建评价集V，便于企业正确评估数字化转型能力水平及所处阶段，便于有针对性改进完善，保障数字化转型顺利且正确的推进。经过文献研究、调查调研及实践应用，将评价集V分为5个等级，V=(v1,v2,v3,v4,v5)=（全面数字化v1，数字经济产业化v2，数字产业经济化v3，起步阶段v4，准备阶段v5），详见表10。
表10 评语集等级具体描述
	等级
	阶段
	得分
	描述

	v1
	全面数字化阶段
	90-100
	数字化转型组织体系完整；数字化基础完全满足需求；数字化研发与数字化应用均基于一体化平台实现生产、办公、经营等全面应用，同时生产工具软件研发齐全并全面普及，对内对外交流均无数据瓶颈；创新成绩丰硕；数字化经济成为企业支柱，支撑企业高质量可持续发展。

	v2
	数字经济产业化阶段
	75-90
	数字化转型组织体系基本完整；数字化基础基本满足需求；数字化研发团队基本健全；数字化应用基本普及；创新成绩显著；数字化产品成熟输出并成为企业常规生产业务。

	v3
	数字产业经济化阶段
	60-75
	数字化转型组织体系有待改进；数字化基础尚需加强建设；数字化研发团队不完整；数字化应用大规模推广应用；创新成绩显著；初步形成数字化产品经济化路线，个别成熟产品对外推广。

	v4
	起步阶段
	40-60
	数字化转型组织体系初步成型；数字化基础良好；数字化研发核心团队初步组建成型；数字化应用试点推广应用；创新成绩一般；尚处于大投入阶段，效能效益体现不够明显。

	v5
	准备阶段
	<40
	数字化转型组织体系初步规划与组建；数字化基础基于已有条件；数字化研发团队规划与组建；数字化应用策划试点应用；创新成绩少；尚处于规划且少量投入阶段，效能效益暂无。


3.5 应用探索
在市场调研过程中，对中国电建下属某施工企业E1、中国电建下属某设计企业E2、中国中铁下属某建筑机械制造企业E3的数字化转型能力水平进行评估，评估百分制分数代入公式（4）计算，数据显示企业E1，总得分S=30.248 3分，尚处于数字化转型准备阶段v5；企业E2，总得分S=69.310 8分，处于数字产业经济化阶段v3；企业E3，总得分S=59.494 6分，处于数字化转型起步阶段v4且即将步入数字产业经济化阶段v3，详见表11。
表11 建筑企业数字化转型评价总得分计算表
	序号
	权重分布
	评价指标百分制评分sk
	企业总得分S

	
	ωk
	E1
	E2
	E3
	E1
	E2
	E3

	1
	0.051 2
	50
	100
	40
	2.560 0 
	5.120 0 
	2.048 0 

	2
	0.024 0
	80
	100
	80
	1.920 0 
	2.400 0 
	1.920 0 

	3
	0.024 1
	60
	80
	60
	1.446 0 
	1.928 0 
	1.446 0 

	4
	0.031 4
	70
	100
	70
	2.198 0 
	3.140 0 
	2.198 0 

	5
	0.055 2
	40
	70
	55
	2.208 0 
	3.864 0 
	3.036 0 

	6
	0.014 2
	40
	60
	40
	0.568 0 
	0.852 0 
	0.5680 

	7
	0.008 2
	10
	65
	80
	0.082 0 
	0.533 0 
	0.656 0 

	8
	0.094 8
	22
	100
	63
	2.085 6 
	9.480 0 
	5.972 4 

	9
	0.018 5
	13
	82
	90
	0.240 5 
	1.517 0 
	1.665 0 

	10
	0.013 1
	20
	53
	67
	0.262 0 
	0.694 3 
	0.877 7 

	11
	0.005 7
	18
	91
	100
	0.102 6 
	0.518 7 
	0.570 0 

	12
	0.002 9
	40
	75
	90
	0.116 0 
	0.217 5 
	0.261 0 

	13
	0.006 6
	15
	68
	95
	0.099 0 
	0.448 8 
	0.627 0 

	14
	0.022 5
	65
	85
	85
	1.462 5 
	1.912 5 
	1.912 5 

	15
	0.074 5
	20
	90
	50
	1.490 0 
	6.705 0 
	3.725 0 

	16
	0.073 9
	10
	60
	60
	0.739 0 
	4.434 0 
	4.434 0 

	17
	0.032 8
	9
	60
	100
	0.295 2 
	1.968 0 
	3.280 0 

	18
	0.017 8
	9
	40
	60
	0.160 2 
	0.712 0 
	1.068 0 

	19
	0.010 6
	60
	20
	10
	0.636 0 
	0.212 0 
	0.106 0 

	20
	0.063 8
	9
	20
	10
	0.574 2 
	1.276 0 
	0.638 0 

	21
	0.091 8
	15
	45
	60
	1.377 0 
	4.131 0 
	5.508 0 

	22
	0.036 9
	12
	10
	60
	0.442 8 
	0.369 0 
	2.214 0 

	23
	0.017 3
	9
	60
	50
	0.155 7 
	1.038 0 
	0.865 0 

	24
	0.016 6
	5
	60
	80
	0.083 0 
	0.996 0 
	1.328 0 

	25
	0.024 0
	40
	70
	50
	0.960 0 
	1.680 0 
	1.200 0 

	26
	0.004 2
	80
	100
	90
	0.336 0 
	0.420 0 
	0.378 0 

	27
	0.008 0
	10
	40
	20
	0.080 0 
	0.320 0 
	0.160 0 

	28
	0.006 9
	90
	100
	60
	0.621 0 
	0.690 0 
	0.414 0 

	29
	0.001 4
	30
	90
	70
	0.042 0 
	0.126 0 
	0.098 0 

	30
	0.002 0
	30
	88
	40
	0.060 0 
	0.176 0 
	0.080 0 

	31
	0.072 6
	40
	100
	60
	2.904 0 
	7.260 0 
	4.356 0 

	32
	0.018 5
	50
	60
	80
	0.925 0 
	1.110 0 
	1.480 0 

	33
	0.019 6
	60
	80
	90
	1.176 0 
	1.568 0 
	1.764 0 

	34
	0.024 1
	50
	40
	70
	1.205 0 
	0.964 0 
	1.687 0 

	35
	0.010 6
	60
	50
	90
	0.636 0 
	0.530 0 
	0.954 0 

	共计
	
	30.248 3
	69.310 8
	59.494 6


4 结语
    本文基于文献研究、市场调研等，整理出一套建筑企业数字化转型AHP层次分析法评价体系，基于yaahp软件、德尔菲法、九级标度法等计算出建筑企业数字化转型评价指标权重分布数值，采用加权累加推导出建筑企业数字化转型评估总得分公式，并通过三个建筑企业评估实践，得出以下结论：
（1）建筑企业数字化转型关键在于组织体系D1的梳理、数字化研发D3的促进推动、数字化应用D4的普及，三者共占比75.74%；对一级指标进一步分解计算，二级评价指标的关键在于资金投入D18的落实、生产管理D42的全面应用、研发团队D31具备研发与迭代优化的能力、一体化平台D32良好的开发集成环境及对内对外扩展接口、经济效益D61的快速呈现、办公管理D41的迁移统一、管理制度D15的合理可行可落地实施、政策支持D11的大力度与可持续性，八者共占比57.78%。除了关键评价指标以外，其他评价指标也是数字化转型推进和评价不可缺少的部分，多举措协调共同推进是数字化转型成功的必要前提。
（2）基于yaahp软件的AHP层次分析法相对于其他评价方法如模糊评价、熵值、综合指数、秩和比等，具有权重分布合理、计算简单、适用于自我评价及多家不同类型建筑企业对比评价、评价结果可信等优点。
建筑企业数字化转型评价见仁见智，企业可根据自身实际情况，调整评价指标、权重分布，对自身企业进行评估打分，亦可在同类级企业之间横向比较、查漏补缺、发现问题并及时解决问题，对企业数字化转型起到一定的指导作用。本文抛砖引玉，希望对更多企业有借鉴作用，也希望能在交流与实践中进一步完善相关理论。

参考文献：
[1] 中华人民共和国2020年国民经济和社会发展统计公报[J].中国统计,2021(03):8-22.
[2] 刘海荣.天津市数字经济评价指标体系研究[J].环渤海经济瞭望,2021(04):165-167.
[3] 万伦,王顺强,陈希,杜林明.制造业数字化转型评价指标体系构建与应用研究[J].科技管理研究,2020,40(13):142-148.
[4] 赵懿宁. 我国企业数字化转型发展成效评价指标体系及实证研究[A]. 中国通信学会.2020中国信息通信大会论文集（CICC 2020）[C].中国通信学会:人民邮电出版社电信科学编辑部,2020:4.
[5] 李杰. 基于创新价值链的制造企业数字化评价指标体系构建及实证研究[D].广东工业大学,2019.
[6] 许敬涵. 制造企业数字化转型能力评价研究[D].杭州电子科技大学,2020.
[7] 任卓.大力推进数字化转型  助力石油石化行业高质量发展——2020中国石油石化企业信息技术交流大会纪略[J].中国石化,2020(11):52-54.
[8] 陈畴镛,许敬涵.制造企业数字化转型能力评价体系及应用[J].科技管理研究,2020,40(11):46-51.
[9] 陈静波. 军队院校图书馆构建知识服务体系研究[D]. 江苏:南京大学,2009.
[10] 青舟,付功云,张佩竹,蒋卓鹏.轨道交通工程BIM总体咨询服务框架初探[J].工程经济,2020,30(01):45-48.
[11] 徐迪威.资源中心数字化系统建设模型[J].科技管理研究,2004(06):125-126+124.
[12] 中国信创产业研究报告 2021年[A]. 上海艾瑞市场咨询有限公司.艾瑞咨询系列研究报告（2021年第7期）[C].:上海艾瑞市场咨询有限公司,2021:93.
[13] 沉玲.2020-2021国企相关数字化转型10大案例[J].互联网周刊,2021(15):42-44.
[14] 吴兆炜.信息化技术在大型城市交通枢纽施工中的应用[J].安徽建筑,2019,26(12):188-192.
[15] 刘洋,董久钰,魏江.数字创新管理：理论框架与未来研究[J].管理世界,2020,36(07):198-217+219.
[16]  Xiaoxing Ma. Build the Structural Model of Risk Assessment on the AHP Method by Yaahp Software: a Case Study on Housing Fund[J]. Journal of Applied Science and Engineering Innovation,2015,2(6):
[17]  陶友卓,马廷霞,李振军,陶厅.埋地管道外防腐层补伤材料层次分析[J].腐蚀科学与防护技术,2019,31(06):603-608.
[18]  Thomas L.SAATY.DECISION MAKING - THE ANALYTIC HIERARCHY AND NETWORK PROCESSES (AHP/ANP)[J].Journal of Systems Science and Systems Engineering,2004(01):1-35.
[19]  白中治.并行矩阵多分裂块松弛迭代算法[J].计算数学,1995(03):238-252.
[20] 王瑞,董明,侯文皓.制造型企业数字化成熟度评价模型及方法研究[J].科技管理研究,2019,39(19):57-64.

作者简介：刘媛（1982-），女，四川遂宁人，高级工程师，管理学硕士，主要研究方向为水利水电工程、数字化转型、建筑投融资；付功云（1981-），通信作者，男，湖北赤壁人，高级工程师，主要研究方向为轨道交通工程、BIM平台研发、数字化、信息化。
image3.jpeg
33 1aed V) BERER 24 < KEE04
AR FEATE

$BAEFRD vs. HFLERD2 RACUAFURIR TR
BAERO1 vo. BIFFARADS RREUHF RIS RO
D2 ve HFIFED SERLUSF I ERO
HFERD2 ve. AURIFHIEOS AT RN
HE(ERD2 vs MEAIE06 RREAF RN
HELEAD4 vs. BHFFFEDS RRCIAFURIR TR
HFLEAD4 vs A6 EREUHF IR R0
BEEHD1 v W12 SBERHEFDT
D1 v MEARID1 SRQHFD
B0 vs FUAM0 14 BRHFRO
BEEH01 v BIRHIEO1S QRO

mﬁﬁﬂn#m@wxmim.

EHFRDT

BEERO2

BEERRO

BELERO:

qigishiz s
«

@ sEusEEs
@ nEnEEAR
@ HETEREAR
@ BHBIRHAR
@ WIRl-8AR
HEEITEAR
2w





image1.jpeg
BRELEFLE
AT T R

exiEne |

X

[mrem |

aFRFED |

(

[srzm

EETE

P

HE PR




image2.jpeg
em
BREEBAR

e

& Bl RS e

o W o
o AR

msson
e
o
s ummons
e
=0t
o
EFH
orsmors

AR ISR ahp

— enEmas
= tommane
In the context of [
= wrmmnnm
meEE
AR e
s s
e

i i — evEans
Pairvise comparisons

miosuu e e el e e o e
s "

-. 3

sz
s zsnss
v 12946
vy zrars
s zses
ey e
e 22646
sz zzsats
gz
e 2o

W2 12.6.T7e0 20683





