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【摘要是对所提供文献内容不加注释和评论，对研究目的、方法、结果和结论精炼陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点。具有自明性和自含性】
摘要：目前对生产设备管理能力的评价多数仅聚焦于生产设备管理中的某一个环节或某个特定领域，尚未形成系统全面的评价体系。为科学评价企业生产设备数字化管理能力，帮助企业排查设备管理薄弱环节、明确能力提升路线，基于能力成熟度模型，从包含物理实体、软件系统、数据模型和管理系统的生产设备组态及其生命周期两大维度，将生产设备数字化管理能力成熟度划分为初始起步、平稳运行、感知交互、智能优化等4个等级，构建包含资源保障、运行环境、基础管理、运维管理和绩效管理5个一级指标以及细分的21个二级指标的评价指标体系，采用熵值法和云模型实现生产设备数字化管理能力评价。进一步对苏州某汽车配件制造企业应用此方法进行实证量化评价，可知企业在资源保障领域已经达到了智能优化级，运行环境和基础管理领域也达到了感知交互级，并可找出企业面向数字化转型的生产设备管理短板与痛点，评价结果与企业实际情况吻合。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: To scientifically evaluate the level of digital management capability of production equipment, help enterprises identify the week links of equipment management, and clarify the route of capability improvement, this study proposes a set of evaluation system of digital management capability of production equipment based on maturity perspective. The evaluation framework is established from five aspects of resource guarantee, operation environment, basic management, operation and maintenance management, and performance management. Specific evaluation indexes are given, and the entropy value method and cloud model are used to realize the quantitative evaluation of digital management capability of production equipment based on this framework. By evaluating the digital management capability of production equipment of an enterprise, the shortcomings and pain points of production management for digital transformation of the enterprise are analyzed, and the scientificity and effectiveness of the evaluation method proposed in this study are verified by the evaluation results.
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生产设备作为制造企业的核心资产，是企业获取市场的重要物质资源与保障[1]【不能使用超链接的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文后一一修改】，因此生产设备的管理能力与管理水平对企业生产、经营等各项价值创造活动意义重大。《中国数字经济发展白皮书》显示，在数字化转型大背景下，数字经济蓬勃发展，生产设备的本质和内涵不断演进，其组成形态、运行方式、管理模式和管理目标均发生了根本性变化[2]][3]【文献标引不应堆叠，其中哪些观点或哪些具体表述引用了哪篇文献要明确。而且，文献3是2007的研究成果，如何能体现当前数字化转型的大背景？！】。当前，我国正加快制造业领域的数字化转型步伐。2021年3月，工业和信息化部发布《2021年工业和信息化标准工作要点》，明确提出强化制造业数字化转型融合标准制定，开展生产设备数字化管理与设备上云等领域的标准研究[4]【国家有关大政方针等政策法规文件如无特别需要，通常不作为学术参考文献引注】。目前全国已有千万元级别的生产设备围绕自动化、数字化、网络化和智能化等4个主要方面提升新型管理能力[5]。我国面向数字化转型的生产设备管理虽取得了一系列积极成效，但仍处于起步阶段，存在企业生产设备管理能力不强、方法路径不清、管理价值成效难以衡量等痛点。因此，为明确数字化转型大背景下我国生产设备管理的工作要点与方向，需建立明确的面向数字化转型的生产设备管理能力成熟度评估准则，引导企业科学推进生产设备使用智能化，保障两化融合条件下生产设备的高效、稳定、智能运行。
1 文献综述
Ito等[6]、Fang等[7]、Biganzoli等[8]、杜新宁等[9]学者针对不同行业的特点，对传统仪器、集成电路、大型机械等生产设备管理存在的问题研究发现，基于新型信息技术的可视化系统能够改善行业内部生产设备的运行效率。Li等[10]从在线生产管理、离线维护管理和维护物料清单管理三方面构建了高端设备的维护、维修和运营（MRO）管理指标绩效评价模型。Gu等[11]提出了基于大数据和物联网的电子设备管理框架，并讨论了该框架的潜在应用场景。Li等[12]开发了一个智能设备管理平台，以解决离散型企业的设备管理和生产效率问题。Tang等[13]提出了一种融合现有多源异构电力设备相关数据构建电力设备知识图的方法，以解决数据重复、数据库去中心化、数据关系薄弱、数据更新缓慢等问题。Kowang等[14]从多个角度研究马来西亚工业4.0胜任力与生产设备管理（PEM）绩效之间的关系。除此之外，近些年更多的相关研究关注建筑设备的管理问题，如Ranjithapriya等[15]、Manikandan等[16]的研究。
相关学者和机构围绕生产设备管理能力的评价已展开了一定研究。其中，国际标准化组织的ISO55000《资产管理体系》从组织战略规划、组织与人员、资产信息、风险与回顾等4个方面开展实现组织资产价值最大化的目标[17][18]；Besiktepe等[19]提出了一套基于模糊集理论的设施管理条件评估框架，其研究的状态变量包括平均故障间隔时间、年龄老化、设施状况指数、乘员反馈、预防性维修周期等；我国国家工业信息安全发展研究中心围绕生产设备的数据模型分类与应用、绩效评价、管理方法等方面展开了一系列研究；中国电子技术标准化研究院从人员、技术、资源与制造等3个能力要素入手，建立了智能制造能力成熟度模型；工业互联网产业联盟（AII）[20]发布的《中国工业大数据技术与应用白皮书》从业务和技术两个角度探讨了工业大数据的实施路径和系统架构。
综合相关研究成果可以发现，生产设备管理问题已经得到了广泛关注，针对不同行业的研究也已经比较成熟，但是针对生产设备管理能力的评价多为生产设备管理中的某一个环节或某个特定领域的探讨，尚未形成系统全面的评价体系。能力成熟度模型（capability maturity model, CMM）最早由卡内基梅隆大学提出，是用于指导企业软件质量改进过程的最佳实践工具。CMM的出发点是从事物现状出发，通过成熟度等级识别并评价组织的过程管理水平，并持续寻找薄弱环节加以改进，主要用于改进现有的软件开发过程。基于能力成熟度模型的评价方法已经成为了科技评价和科技管理的工具[21]，已有大量研究将成熟度引入不同行业的评价，如马宽等[22]、An等[23]、Buchner等[24]分别对重型装备、化学工业、智能制造进行了评价。基于此，本研究从成熟度视角出发构建生产设备管理能力成熟度评价框架与体系，试图形成一套较完整的生产设备管理能力成熟度评价方法论。
2 生产设备数字化管理能力成熟度模型框架
[bookmark: _Ref22279]2.1 生产设备的组成形态与生命周期
在工业化和信息化融合的背景下，生产设备的组成形态不仅包括设备物理实体本身，还包括相应的软件系统、数据模型以及管理系统。其中，物理实体是指由控制、感知、交互、执行、驱动、防护等组件单元构成的生产设备实体，是生产设备数字化管理的基础；嵌入式软件是生产设备数字化管理的执行单元，负责信息的传输、感知数据的处理以及控制命令的执行，其存在形式包括应用软件、操作系统等嵌入在物理实体中的软件系统；数据模型是生产设备数字化管理的核心，汇聚生产设备运行过程中的数据和知识形成算法模型、机理模型、仿真模型等数据模型，为生产设备全生命周期过程活动的优化控制提供支撑；管理系统是生产设备数字化管理的控制中枢，通过整合相关系统中的多模态信息，实现对生产设备的仿真、监测、分析、调度、运维、优化等方面的综合性管理。
生产设备的生命周期包含需求规划、选型购置、安装调试、交付使用、检修维修和改造报废等6个阶段，生产设备的4种组成形态在其间发挥着重要的作用。其中，需求规划阶段围绕生产设备的组成形态开展需求分析和系统规划设计；选型购置阶段根据需求规划选择适当的设备、软件和管理系统；安装调试阶段对设备、软件和系统进行安装和联合调试，实现生产设备正常运转；交付使用阶段生产设备正式投入运行，与信息系统联通，实现运行数据的采集、分析与应用；检修维修阶段对设备进行维护活动，并对软件、模型和系统进行运维管理；改造报废阶段对生产设备进行改造升级，并对报废的设备予以回收再利用。因此，生产设备数字化管理能力的评价需要从组成形态和生命周期两个角度开展。

2.2  生产设备数字化管理能力成熟度的等级划分与关键特征
根据数字化转型对生产设备管理能力要求的提升，结合生产设备数字化管理的基本原则，将生产设备数字化管理能力的成熟度等级由低到高划分为初始起步、平稳运行、感知交互、智能优化等4个等级；后一个成熟度等级是在前一个等级建设发展的基础上进一步完善而来，为前一个等级的提升提供目标指引。各等级的关键特征表述如下：
（1）L1：初始起步级。生产设备运行正常，能够基本满足企业的生产需求，企业能够提供生产设备部署、运维管理过程中的必要资源，但不具备完善的设备管理流程规范。
（2）L2：平稳运行级。生产设备运行稳定，在满足生产需求的基础上获得预计利润，已初步使用数字化管理工具对设备和软件进行统一管理。
（3）L3：感知交互级。在平稳运行的基础上，生产设备运行过程能够实现感知与监控，在企业生产调度过程中高效协同参与，不断地为企业带来经济效益；较大范围推广使用数字化管理工具，实现数字化手段的良好运用。
（4）L4：智能优化级。在感知交互的基础上对生产设备进行平台化管理，汇聚生产设备运行阶段的海量多模态数据，基于机器学习算法实现生产过程的自主智能优化，全面应用数字化管理工具，为企业发展打开增量空间。
3 基于成熟度的生产设备数字化管理能力评价体系构建
3.1  生产设备数字化管理能力评价框架
当前，新一代信息技术与制造业不断渗透融合，制造业数字化转型进程逐渐加快，生产设备数字化、自动化、网络化、智能化等水平的不断提升，对生产设备的管理能力提出了新的要求。生产设备管理以适配协同为基础，通过数据驱动实现虚实融合，从而达到效能提升的目的，因此，生产设备数字化管理能力成熟度评价主要从企业对设备数字化管理的资源、环境、基础信息、运维以及绩效等方面展开，主要包括资源保障、运行环境、基础管理、运维管理、绩效改进等5个一级指标及其细分的21个二级指标（见图1）。其中，资源保障从需求规划等4个方面进行多方面的综合评价；运行环境划分为物理条件、能源介质、网络通信和系统环境，从这4个方面评价环境满足要求的程度；基础管理从基本信息管理等4个方面对生产设备所需基础物质、数据等基础条件进行评价；运维管理主要从运行监控等5个角度对生产设备排产、监控等能力进行评价；绩效改进从绩效监测等4个方面评价设备绩效的完成情况。【图1内和下文已有详细叙述，无须多处简单重复】
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图1 生产设备数字化管理能力评价框架

3.2  生产设备数字化管理能力评价指标
3.2.1  资源保障评价指标
资源保障评价包括4个评价指标，对企业为生产设备相关的资源投入量进行评价，具体如表1所示。其中，需求规划一方面评价实体、软件和系统方面的功能性需求规划，另一方面评价数据通信接口、数据模型开发应用和经济效益等非功能性需求规划；组织保障主要从生产设备管理组织架构和贯穿生产设备全生命周期的协同管理能力方面进行评价；人员配备主要评价生产设备运行过程中相关人员的设备运维管理能力和模型的开发应用能力；资金投入侧重于评价投入资金的覆盖范围以及资金投入的协调能力方面。
表1 生产设备数字化管理的资源保障评价指标及采集项
	指标
	采集项
	说明

	需求规划（A1）
	功能性能需求（A11）
	为支持设备发挥功能所直接需要的资源

	
	非功能性能需求（A12）
	为支持设备发挥功能所间接需要的资源，如预计经济效益等

	组织保障（A2）
	组织架构（A21）
	与设备数字化管理相关的组织架构

	
	协同管理（A22）
	与设备数字化管理相关各组织之间的协同管理能力

	人员配备（A3）
	管理人员（A31）
	生产设备运行管理所需要的管理人员的能力、数量以及素质等

	
	使用人员（A32）
	设备使用人员的能力、数量以及素质等

	
	支持人员（A33）
	支持设备数字化运行的职能人员的能力、数量以及素质等

	资源投入（A4）
	覆盖范围（A41）
	为实现生产设备数字化管理投入资金的覆盖范围，包括硬件、软件、系统、模型等

	
	协调能力（A42）
	生产设备各组成形态投入资金之间的协调能力



3.2.2  运行环境评价指标
运行环境评价包括4个评价指标，如表2所示。其中，物理条件主要评价设备现场环境是否满足运行需求，能否具备对环境条件的感知、控制与优化能力；能源介质主要从水、电、气、液等方面的供应水平以及智能优化能力方面进行评价；网络通信侧重于评价设备现场网络环境的接入能力以及对海量数据实时、可靠、并行传输的支持水平；系统环境一方面评价生产设备是否能够按需接入工业互联网平台，另一方面评价与工业互联网平台之间的协同能力。
表2  生产设备数字化管理的资源保障评价指标及采集项
	指标
	采集项
	说明

	物理条件（B1）
	现场环境（B11）
	设备工作的现场环境，包括温度、湿度、空气流动等

	
	环境管控（B12）
	对设备现场环境的感知、控制、优化等

	能源介质（B2）
	能源供给量（B21）
	生产设备运行与使用过程中所需能源的供给量

	
	能源管控（B22）
	生产设备运行与使用过程中所需能源供给的智能优化管控

	网络通信（B3）
	网络接入（B31）
	支持多类设备和多模态数据的接入

	
	数据传输（B32）
	支持实时、可靠、并行的海量数据传输

	系统环境（B4）
	平台接入（B41）
	支持生产设备按需接入工业互联网平台

	
	平台协同（B42）
	支持生产设备与各类系统和工业互联网平台之间的协同



3.2.3  基础管理评价指标
基础管理评价包括4个评价指标，如表3所示。其中，基本信息管理主要从生产设备实体和软件数据的信息化管理水平以及系统间信息的互联互通能力进行评价；固定资产管理主要评价生产设备固定资产的管理能力，包括固定资产涵盖的范围广度以及对资产的分析优化管控能力；备品备件管理主要从生产设备备品备件的需求、库存等方面的智能管控水平进行评价；数据模型管理一方面对生产设备的数据感知能力进行评价，另一方面对数据的智能分析、应用水平进行评价。
表3  生产设备数字化管理的基础管理评价指标及采集项
	指标
	采集项
	说明

	基本信息管理（C1）
	信息化水平（C11）
	设备实体、软件等相关数据的信息化管理水平

	
	互联互通能力（C12）
	系统间信息的协同管理和维护

	固定资产管理（C2）
	固定资产范围（C21）
	被企业纳入管理的固定资产范围

	
	固定资产管控（C22）
	对固定资产的评估、预测、优化管控能力

	备品备件管理（C3）
	备品备件管理制度（C31）
	备品备件管理制度规范化水平

	
	备品备件管控水平（C32）
	对生产设备备品备件的需求、库存、供应链等方面的优化管控能力

	数据模型管理（C4）
	数据感知能力（C41）
	对生产设备运行数据的感知能力

	
	数据应用水平（C42）
	企业对数据的分析、应用能力



3.2.4  运维管理评价指标
运维管理评价主要从5个指标进行评价，如表4所示。其中，运行监控主要考察运行监控能力以及监控稳定度两个方面；健康管理主要从健康管理指标和健康管理方案两个方面进行评价；调度排产主要评价生产计划智能优化能力以及“人－机－物－法－环”的协同调度能力；故障处置从故障知识的沉淀水平和故障的分析处置能力进行评价；安全防护从安全管理制度和安全防护技术手段两个方面对生产设备的安全防护能力进行评价。
表4  生产设备数字化管理的运维管理评价指标及采集项
	指标
	采集项
	说明

	运行监控（D1）
	运行监控能力（D11）
	生产设备运行过程中的监控能力，包括监控设置、人员配备等

	
	监控稳定度（D12）
	生产设备运行过程中的监控稳定程度

	健康管理（D2）
	健康管理指标（D21）
	生产设备健康管理过程中的判定指标

	
	健康管理方案（D22）
	生产设备健康管理的实施方案

	调度排产（D3）
	生产优化能力（D31）
	企业调度排产过程中生产计划的优化能力

	
	协同调度能力（D32）
	企业调度排产过程中“人－机－物－法－环”的协同协调能力

	故障处置（D4）
	故障知识沉淀水平（D41）
	专家经验、运行机理等故障知识的沉淀水平

	
	故障分析处置能力（D42）
	利用故障知识对故障的分析处理能力

	安全防护（D5）
	管理制度（D51）
	安全管理制度的规范程度

	
	技术手段（D52）
	生产设备安全防护使用的技术手段



3.2.5  绩效改进评价指标
绩效改进评价主要包括4个评价指标，如表5所示。其中，绩效监测主要从绩效监测制度和方法进行评价；绩效评价主要包括绩效评价指标和绩效评价方法两个方面；绩效考核主要从绩效考核的制度规范程度和绩效考核指标的量化水平进行评价；绩效改进优化一方面评价绩效改进方案，另一方面评价绩效的改进目标。
表5  生产设备数字化管理的绩效改进评价指标及采集项
	指标
	采集项
	说明

	绩效监测（E1）
	绩效监测制度（E11）
	生产设备运行绩效监测的基本制度

	
	绩效监测方法（E12）
	生产设备运行绩效监测的具体方法

	绩效评价（E2）
	绩效评价指标（E21）
	生产设备运行绩效评价的指标

	
	绩效评价方法（E22）
	生产设备运行绩效评价的方法

	绩效考核（E3）
	绩效考核制度（E31）
	绩效考核制度的规范程度

	
	绩效考核指标（E32）
	绩效考核量化指标

	绩效改进优化（E4）
	绩效改进方案（E41）
	生产设备运行绩效改进方案

	
	绩效改进目标（E42）
	生产设备运行绩效改进的最终目标



4 生产设备数字化管理能力评价流程
采用云模型实现生产设备数字化管理能力评价从定性概念到定量分析的转变，首先需要明确各评价指标的权重。熵权法根据元素信息量的大小确定各指标的权重[25]【确认这句话有引用的必要？这种已成为共识的观点没有引用的必要。如确要引用，则这个观点及表述的引用更应该引用原始文献】，以避免可能出现的主观随意性。在确定权重的基础上，从数据收集与选取、设置评价指标权重、云模型评价以及评价结果分析等4个方面开展基于成熟度视角的生产设备数字化管理能力评价工作。
4.1  数据收集与选取
首先，企业根据制定的评价指标和采集项进行自评估，对照各个采集项的含义进行打分，分值范围为0～100分。然后，在对企业的生产运营模式进行调研的基础上，组织业内资深专家根据所制定的指标和采集项对企业进行评分。最后，综合企业自评分和专家评分，按照一定的比例加权获得各个采集项的分数，即为基础数据。各个采集项的分数计算公式如下所示：
【式（1）中：“#”是什么？】
    （1）
式（1）中和分别为企业自评分和专家评分的权重；和分别为企业自评分和专家评分的均值；#【是什么？】。
4.2  设置评价指标权重
4.2.1 指标体系标准化
由于本研究设置的指标均为正向指标，因此令标准化的数据为
【式（2）中：x.j是代表什么？】
            （2）
式（2）中，为第个评价指标中第个元素的原值；x.j【是什么？】。
4.2.2 计算各指标权重
不同的赋权方法差异性比较小，但是熵权法的结果客观性更强，因此选择熵权法计算43个采集项的权重。借鉴吕荣杰等[26]以及杨阳等[27]的做法，构成的权向量为。
4.2.3 确定评估对象因素论域
本研究设置的指标均为量化指标，因而可直接建立评估对象因素论域，，，。
4.2.4 确定各指标的数字特征
计算各指标对应的正态云模型数字特征，通过逆向正态云发生器生成各评价指标隶属于各等级的云模型图。各数字特征的计算方式如下：
【式（2）～（5）中：“#”的含义是否同式（1）？否则，应使用不同的参数符号表示并予以说明】
                       （3）
            （4）
                    （5）
               （6）
式（3）～（6）中：为期望，表示云滴在论域的分布期望及论域中心值，即样本的生产设备数字化管理能力成熟度级别；为样本容量；为第个样本区域生产设备数字化管理能力成熟度指标观测值；为熵，即样本生产设备数字化管理能力成熟度的随机性与模糊性；为超熵，即熵的熵，表示云图中云的离散程度，超熵越大则云层厚度越大；为样本范围内生产设备数字化管理能力成熟度方差。
4.3  云模型评价
4.3.1 指标云模型评价
评价云的建立主要用于等级评估，本研究设立的等级论域为，评价区间利用上下边界等间距法生成，继而通过正向云发生器得到生产设备数字化管理能力成熟度标准评价云。评价云数字特征的计算公式如下：
【式（7）～（9）中：“#”的含义是否同式（1）？否则，应使用不同的参数符号表示并予以说明】
            （7）
            （8）
                         （9）
式（7）～（9）中：为评价区间下限；为评价区间上限；为不变常数。
4.3.2  综合云模型评价
通过正向云发生器得到生产设备数字化管理能力成熟度综合评价云，并将其与生产设备数字化管理能力成熟度标准评价云进行相似度对比，得到最终评价结论。发生器的指标整合计算，即生产设备数字化管理能力成熟度综合数字特征算法为：
【式（10）～（12）中：“#”的含义是否同式（1）？否则，应使用不同的参数符号表示并予以说明】

             （10）
             （11）
             （12）
5 案例分析
苏州某汽车配件制造企业（以下简称“案例企业”）基于制造业数字化转型相关理念，拟综合利用大数据、物联网、工业互联网平台等工具进行生产设备数字化管理能力提升，采用本研究提出的评价指标和构建的评价模型对该企业进行生产设备数字化管理能力评价。
5.1  数据来源和处理
案例企业技改部门牵头组建10人评估专家组，基于本研究提出的评价指标和采集项标准进行评分，并组织业内资深专家对各项采集项进行评分；在此基础上，根据以上计算方法对企业自评分和专家评分进行计算，得到最终的采集项分值，然后对分值进行标准化处理，得到可利用的数据。
5.2  评价指标权重设置
案例企业的各评价指标细分层级、采集项权重参见表6。由权重计算结果可知，在生产设备数字化管理评价指标体系中，资源保障水平、运行环境和绩效改进是生产设备数字化管理能力成熟度的主要指标，而基础管理和运维管理是生产设备数字化管理能力成熟度的次要指标。其中，资源保障水平各项指标的主导型比较均衡；在运行环境管理领域，物理条件和系统环境起着主导作用；在基础管理领域，固定资产管理和备品备件管理起着主导作用；在绩效管理领域，绩效监测和绩效考核起着主导作用。结果表明，企业在进行生产设备数字化管理的过程中，其主观能动性具有重要的作用。
【表6中，所有字母用斜体表示，如黄色背景示例；注意其下表数字和括号内保持正体不变】
表6  案例企业生产设备数字化管理能力评价指标权重
	指标权重
	层级权重
	采集项
	权重

	A
	A1(0.23)
	A11
	0.17

	
	
	A12
	0.05

	
	A2(0.26)
	A21
	0.19

	
	
	A22
	0.14

	
	A3(0.27)
	A31
	0.14

	
	
	A32
	0.01

	
	
	A33
	0.01

	
	A4(0.24)
	A41
	0.02

	
	
	A42
	0.19

	B
	B1(0.27)
	B11
	0.14

	
	
	B12
	0.04

	
	B2(0.16)
	B21
	0.06

	
	
	B22
	0.16

	
	B3(0.12)
	B31
	0.20

	
	
	B32
	0.13

	
	B4(0.45）
	B41
	0.04

	
	
	B42
	0.23

	C
	C1(0.04)
	C11
	0.19

	
	
	C12
	0.18

	
	C2(0.37)
	C21
	0.08

	
	
	C22
	0.11

	
	C3(0.39)
	C31
	0.08

	
	
	C32
	0.06

	
	C4(0.20)
	C41
	0.15

	
	
	C42
	0.15

	D
	D1(0.26)
	D11
	0.16

	
	
	D12
	0.11

	
	D2(0.16)
	D21
	0.13

	
	
	D22
	0.16

	
	D3(0.11)
	D31
	0.05

	
	
	D3
	0.05

	
	D4(0.09)
	D41
	0.08

	
	
	D42
	0.05

	
	D5(0.38)
	D51
	0.11

	
	
	D52
	0.10

	E
	E1(0.32)
	E11
	0.05

	
	
	E12
	0.03

	
	E2(0.17)
	E21
	0.22

	
	
	E22
	0.05

	
	E3(0.28)
	E31
	0.14

	
	
	E32
	0.16

	
	E4(0.23)
	E41
	0.18

	
	
	E42
	0.17
























5.3  云模型评价分析
利用评价云生成规则，得到根据上下边界等间距法生成的案例企业各指标标准评价云数字特征，计算得到具体特征值（见表7），同时给出了企业生产设备数字化管理能力成熟度各指标期望与熵值。可以看出，案例企业的资源保障和运行环境处于比较高的等级，而基础管理、运维管理和绩效改进处于比较低的水平，说明该企业在资源保障和运行环境方面的某些细分领域已经具备实施设备数字化管理的条件。
【表7中，所有字母用斜体表示，如黄色背景示例；注意其下表数字和括号内保持正体不变】
表7  案例企业生产设备数字化管理能力评价指标云数字特征值
	评价指标
	L1
	L2
	L3
	L4

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A1
	15.2
	21.3
	31.0
	39.2
	62.4
	69.8
	76.5
	94.9

	A2
	13.6
	28.3
	33.5
	47.9
	56.6
	74.2
	83.2
	91.4

	A3
	14.3
	24.8
	34.2
	48.4
	60.9
	69.7
	83.2
	94.5

	A4
	15.2
	28.1
	27.2
	47.0
	60.4
	66.9
	84.4
	95.1

	B1
	12.4
	29.3
	27.7
	47.0
	55.6
	71.4
	82.6
	94.1

	B2
	18.9
	27.3
	27.0
	46.1
	51.6
	69.9
	84.5
	97.3

	B3
	14.6
	26.1
	27.0
	40.4
	58.5
	65.1
	75.5
	92.1

	B4
	19.0
	27.4
	33.2
	35.2
	50.6
	66.9
	80.6
	88.7

	C1
	19.3
	29.4
	32.3
	49.8
	56.9
	67.0
	78.8
	99.6

	C2
	18.0
	24.3
	29.8
	39.7
	51.3
	74.6
	82.8
	94.2

	C3
	16.8
	26.8
	29.0
	41.6
	50.6
	69.5
	81.3
	85.9

	C4
	19.2
	25.5
	32.3
	46.7
	62.2
	66.3
	77.0
	94.9

	D1
	13.5
	23.1
	25.1
	45.0
	63.0
	65.7
	78.8
	91.4

	D2
	17.4
	27.0
	25.1
	49.8
	61.1
	74.0
	81.8
	95.9

	D3
	16.9
	28.4
	28.5
	47.4
	58.7
	72.5
	82.7
	86.2

	D4
	17.2
	27.1
	32.0
	42.5
	59.3
	65.8
	84.5
	93.3

	D5
	11.5
	29.3
	25.0
	42.1
	53.0
	65.6
	84.3
	94.5

	E1
	18.3
	27.7
	30.7
	48.2
	56.1
	67.9
	81.3
	92.3

	E2
	16.5
	28.4
	26.2
	35.8
	63.1
	70.4
	81.4
	86.2

	E3
	17.2
	27.5
	31.4
	39.5
	55.9
	67.5
	84.0
	85.8

	E4
	13.8
	21.0
	25.6
	42.0
	59.4
	73.2
	75.3
	94.8



在对熵值进行计算的基础上，算得到各个指标的期望和熵值，如表8所示。
【表8中竖的细线改为双细线】
表8  案例企业生产设备数字化管理能力评价二级指标主要数字特征值
	指标
	
	
	等级
	指标
	
	
	等级

	A1
	33.2
	33.6
	L2
	C4
	77.7
	92.5
	L3

	A2
	97.1
	84.7
	L4
	D1
	25.4
	23.0
	L2

	A3
	59.6
	65.6
	L3
	D2
	15.8
	17.9
	L1

	A4
	87.2
	88.9
	L4
	D3
	28.0
	40.9
	L2

	B1
	27.4
	23.4
	L2
	D4
	14.4
	24.7
	L1

	B2
	82.6
	95.5
	L4
	D5
	81.6
	94.6
	L4

	B3
	54.5
	67.0
	L3
	E1
	56.6
	64.8
	L3

	B4
	34.8
	32.4
	L2
	E2
	22.7
	31.9
	L2

	C1
	61.5
	60.2
	L3
	E3
	30.7
	37.6
	L2

	C2
	16.9
	22.3
	L1
	E4
	29.4
	40.4
	L2

	C3
	29.9
	37.3
	L2
	
	
	
	



依据本研究提出的评价框架对案例企业的生产设备数字化管理能力成熟度进行综合评价，并确定该企业在资源保障、运行环境、基础管理、运维管理与绩效改进等5项一级指标中的期望和熵值，结果如表9所示。
表9  案例企业生产设备数字化管理能力评价一级指标的数字特征值及等级划分
	项目
	资源保障
	运行环境
	基础管理
	运维管理
	绩效管理

	
	83.5
	63.4
	77.9
	44.7
	36.8

	
	84.4
	64.4
	82.9
	48.8
	38.0

	等级
	L4
	L3
	L3
	L2
	L2



由表8和表9可知，案例企业在资源保障领域已经达到了智能优化级，尤其是在组织保障和资源投入方面，可以为企业的生产设备数字化管理提供合理的组织结构和充足的资源；运行环境和基础管理领域也达到了感知交互级，生产设备能够实现交互与控制，尤其是能源介质、基本信息管理以及备品备件方面，基本能够支持生产设备的数字化管理。但是，案例企业为提升生产设备数字化管理能力仍需要采取进一步的措施。具体而言，在资源保障方面，需求规划能力较弱，在管理系统功能需求、通信需求、老旧设备数字化改造需求以及数据模型开发应用需求方面还有较大的提升空间；在运行环境方面，物理环境的自感知、自适应、自优化以及与系统平台的互联互通互操作方面具有巨大的改善空间；在基础管理领域，提升固定资产与备品备件的全面管控与优化能力；在运维管理方面，需要围绕生产设备的运行监控、健康管理、调度排产以及故障处置方面进一步改进完善；在绩效改进方面，应重点关注绩效评价、绩效考核以及绩效改进优化方面的提升。
6 结论与讨论【学术论文中以“结论”结尾，总结归纳文章主要研究内容和结合实际问题展开讨论】
本研究从企业的资源保障、运行环境、基础管理、运维管理和绩效管理五大方面构建了一套涵盖生产设备全生命周期管理活动的生产设备数字化管理能力评价框架，分别包括需求规划、能源介质、基本信息管理、备品备件管理、安全防护、绩效评价和考核等指标。并以上述评价指标和框架对苏州某汽车配件制造企业的生产设备数字化管理能力进行量化评价，摸清了该企业数字化管理能力的薄弱环节，评价结果与企业实际情况吻合，证明了本评价方法的可行性和科学性；在后续的工作中，该企业应重点关注有关薄弱之处，研究制定有针对性举措，提升生产设备数字化管理能力、促进数字化转型。
我国制造业数字化转型进程目前已进入加速期，对生产设备管理要求持续提升，制造企业可依据本研究提出的评价体系开展自评价、自诊断、自对标，基于评价结果找出自身在生产设备数字化管理中的薄弱之处，制定有针对性的举措，进一步提升数字化管理能力。
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