
企业信息化与工业化融合成熟度
指标体系及评价方法研究

李暋钢暋胡暋冰
天津大学,天津,300072

摘要:在总结传统企业信息化评价内容、方法的基础上,提出了一个评价企业信息化、工业化(两化)
融合水平的指标体系,并在就绪度、成熟度和贡献度三个方面分析了企业两化融合水平评价各层次指标

的构成、含义与计算公式,重点研究了成熟度的评价方法,通过企业调查数据进行了测算与分析,验证了

方法的有效性。
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0暋引言

目前,我国企业信息化进程正在不断推动进

行中,然而如何有效地建设企业信息化基础设施、
进行信息人力资源配备、利用信息资源以及开展

企业电子商务等业务,避免企业在快速变化的市

场中成为信息孤岛,成为企业信息化建设的难题。
党的十七大明确提出了“大力推进信息化与工业

化融合,促进工业由大变强暠的指导思想,工业和

信息化部也一直在推行实施信息化与工业化(下
称“两化暠)融合,一些地方也相继建设了两化融合

示范基地。对两化融合发展状况进行测评,无疑

有利于国家政策的制定、行业的管理指导,也有利

于企业进行具体的经营决策[1]。在现有研究文献

中,研究者们对两化融合的指标体系研究得比较

少,主要是对两化融合水平(广度和深度)进行测

评。两化融合广度主要考察两化基础设施和两化

应用的普及率及覆盖率,两化融合深度主要考察

两化融合效益。本文从系统性、可比性和可操作

性等方面研究企业两化融合水平评价指标和方

法,为科学评价企业两化融合工程提供工具。目

前,从企业两化融合成熟度这一角度研究创新和

竞争优势的报道尚不多见,本文的研究可以为企

业持续竞争优势的获取提供新的研究视角。

1暋企业两化融合水平评价指标体系构成

企业两化融合水平的评价主要是通过恰当的

指标体系和方法来评价企业两化融合过程中的建

设(包括软硬件建设项目)对企业两化融合水平的

影响和企业信息化系统运行中信息化水平的状

况。总体来说,企业两化融合水平包括就绪度(基
础)、成熟度(应用)和贡献度(绩效)三方面。因

此,本文在前人研究成果的基础上,提出了图1所

示的企业两化融合水平评价指标体系。

2暋企业就绪度评价指标及方法

就绪度指标衡量两化融合的基础,即两化融

合需具备的基本条件和支撑环境。该指标包括重

视程度、基础建设和管理基础三个方面。
(1)重视程度指标反映了两化融合在企业中

的重要性,决定了企业如何进行两化融合建设和

管理。该指标向下分为三个子指标,即发展战略、
管理机构和两化投入。发展战略包括企业发展规

划和年度计划,管理机构包括信息主管和技术人

员的参与情况,两化投入主要从信息化资金投入

和运行维护投入两方面考量。
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图1暋企业两化融合水平评价指标体系

暋暋(2)基础建设指标反映了企业两化融合基本

软硬件设施的建设情况,是衡量就绪度的重要指

标。该指标向下分为三个子指标,即设备基础、门
户网站和信息安全。这里特别要提到的是信息安

全,信息安全的实质就是要保护信息系统或信息

网络中的信息资源免受各种类型的威胁、干扰和

破坏,即保证信息的安全性。要做好信息安全工

作,必须从技术措施、数据管理及安全保密三方面

把关。
(3)企业两化融合建设能否顺利实施还需要

考虑企业管理水平是否与基础建设相匹配,因此,
管理基础指标也是衡量企业两化融合就绪度的重

要一环。该指标向下也分为三个子指标:组织管

理、人力资源和制造管理,它们分别从组织机构、
员工素质、制造支持和质量管理等方面进行评估。

3暋企业成熟度评价指标及方法

成熟度是企业各业务环节信息软件及技术的

应用程度,反映企业信息化的广度和深度,是评估

企业两化融合水平的重要指标。成熟度包括研究

开发、过程控制和企业管理三个方面。在以企业

信息设备为基础、以企业信息人力资源为保障的

条件下,充分开发利用各种软件系统,实现企业生

产经营等各个环节信息资源的开发利用,实现各

业务环节的计算机化控制和管理,是企业信息化

的核心。因此,本文重点研究成熟度的评价指标

与方法。

3.1暋研究开发水平评价指标及方法

研究开发指标向下分为三个子指标:产品设

计、工艺设计和工装设计。该阶段应用到的信息

化软件涉及 CAD、PDM、CAPP、CAE、工艺数据

管理软件和工装数据管理软件。具体指标如表1
所示。

表1暋企业研究开发水平评价指标

二级 三级 四级

研究

开发

A1

产品设计B1

工艺设计B2

工装设计B3

计算机辅助设计C1

产品数据管理C2

协同研发C3

计算机辅助设计C4

工艺数据管理C5

协同设计C5

计算机辅助设计C7

工装数据管理C8

协同设计C9

暋暋 各指标计算公式如下:

AYCAD =FYCAD

FY1
暋暋AYPDM =FYPDM

FY2

AYCAPP =FYCAPP

FY3
暋暋AYYG =FYYG

FY4

AYCAE =FYCAE

FY5
暋暋AYZG =FYZG

FY6

TYL =QYR

QYJ
ITYL

式中,AYCAD为企业CAD应用率;FYCAD为企业一年中应用

CAD进行产品设计产生的费用;FY1为企业一年中产品设

计产生的费用;AYPDM 为企业 PDM 应用率;FYPDM 为企业

一年中应用PDM 进行产品数据管理产生的费用;FY2为

企业一年 中 产 品 数 据 管 理 产 生 的 费 用;AYCAPP 为 企 业

CAPP应用率;FYCAPP为企业一年中应用 CAPP进行工艺

设计产生的费用;FY3为企业一年中工艺设计产生的费

用;AYYG为企业工艺数据管理软件应用率;FYYG为企业一

年中应用工艺数据管理软件进行数据管理产生的费用;

FY3为企业一年中工艺数据管理产生的费用;AYCAE为企业

CAE应用率;FYCAE为企业一年中应用 CAE进行工装设

计产生的费用;FY5为企业一年中工装设计产生的费用;

AYZG为企业工装数据管理软件应用率;FYZG 为企业一年

中应用工装数据管理软件进行数据管理产生的费用;FY6

为企业一年中工装数据管理产生的费用;TYL为综合研究

开发应用率;QYR为企业一年中应用研究开发软件产生的

费用;QYJ为企业一年中研究开发产生的费用;ITYL
为研究

开发合理系数,ITYL
=1-暺(旤AYi-Ii旤Ii)(i=CAD,

PDM,CAPP,CAE,工艺数据管理软件和工装数据管理软

件);Ii 为各软件对企业信息化的重要系数。
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AYYF、AYYS、AYZS 表示各部门协同情况、一线员

工参与情况,采用单项选择的考核方式进行评价。
表1中各指标的作用及意义如下:
(1)产品设计指标反映了在企业研发过程中,

应用到产品设计中的各种信息化软件的应用率,
不同的软件对企业信息化的作用是不一样的,因
此,信息化软件应用率与这些软件对企业信息化

的重要性是否一致,反映出企业信息化软件应用

的合理性,从而为企业改进信息化软件应用水平

提供依据,同时也是计算综合研究开发应用率时

要乘以研究开发合理系数的原因[2]。
(2)同样,工艺设计指标及工装设计指标反映

了企业在研发过程中,应用到工艺设计和工装设

计中的各种信息化软件的应用率。软件应用同产

品设计相似,主要从计算机辅助设计及数据管理

方面进行考虑。
(3)在研发过程中,协同的思想非常重要。

Compbell等[3]指出:“通俗地讲,协同就是‘搭便

车暞。当从公司一个部分中积累的资源可以被同

时且无成本地应用于公司的其他部分的时候,协
同效应就发生了暠。他们还从资源形态或资产特

性的角度区别了协同效应与互补效应,即“互补效

应主要是通过对可见资源的使用来实现的,而协

同效应则主要是通过对隐性资产的使用来实现

的暠[4]。Hindle概括了Compbell等关于企业协同

的实现方式,指出企业可以通过共享技能、共享有

形资源、协调的战略、垂直整合、与供应商的谈判

和联合力量等方式实现协同[5]。我们在研究开发

的各子指标中均加入了协同的因素,以衡量企业

内部各部门协同情况及一线员工的参与情况,考
察企业在研发过程中人员配备的合理性。

3.2暋过程控制水平评价指标及方法

过程控制水平指标向下分为三个指标:生产

设备、生产工艺及生产管理。该阶段应用到的信

息化软件涉及ERP、CAM、SCM、程序控制软件、
集散控制软件及优化控制软件等。具体指标如表

2所示。
表2暋企业过程控制水平评价指标

二级 三级 四级

过程

控制

A2

生产设备B4

生产工艺B5

生产管理B6

数字化C10

自动化C11

程序控制C12

集散控制C13

优化控制C14

生产资源管理C15

生产过程管理C16

内外部协同C17

暋暋各指标计算公式如下:

AGSK =FGSK

FY7
暋暋AGZD =FGZD

FY8

AGCX =FGCX

FY9
暋暋AGJS =FGJS

FY9

AGYH =FGYH

FY9
暋暋AGERP =FGERP

FY10

AGCAM =FGCAM

FY11
暋暋AGSCM =FGSCM

FY12

TGL =QGR

QGC
ITGL

式中,AGSK 为企业生产过程的数控化率;FGSK 为企业生产

过程中使用工控计算机、PLC等控制方式的程序数;FY7

为企业全部生产过程包括的程序数;AGZD 为企业自动化

应用率;FGZD 为企业自动化加工中心工作量;FY8 为企业

全部加工中心工作量;AGCX 为企业程序控制软件应用率;

FGCX 为企业一年中应用程序控制软件进行生产工艺控制

产生的费用;FY9 为企业一年中生产工艺控制产生的费

用;AGJS 为企业集散控制软件应用率;FGJS 为企业一年中

应用集散控制软件进行生产工艺控制产生的费用;AGYH

为企业优化控制软件应用率;FGYH 为企业一年中应用优

化控制软件进行生产工艺控制产生的费用;AGERP为企业

ERP应用率;FGERP为企业一年中应用ERP软件进行生产

资源管理产生的费用;FY10为企业一年中生产资源管理产

生的费用;AGCAM 为企业 CAM 应用率;FGCAM 为企业一年

中应用CAM 软件进行生产过程管理产生的费用;FY11为

企业一年中生产过程管理产生的费用;AGSCM 为企业SCM
应用率;FGSCM为企业一年中应用SCM 软件进行内外部协

同产生的费用;FY12为企业一年中进行内外部协同产生的

费用;TGL为综合过程控制应用率;QGR为企业一年中应用

过程控制软件产生的费用;QGC为企业一年中过程控制产

生的费用;ITGL
为过程控制合理系数,ITGL =1- 暺(旤

AGi-Ii旤Ii)(i=ERP,CAM,SCM,程序控制软件,集散

控制软件及优化控制软件等)。

表2中各指标的作用及意义如下:
(1)生产设备指标反映了企业在过程控制中

设备的数字化和自动化程度,为体现企业制造过

程硬件设施配备情况,我们采用了加工设备数控

化率和自动加工中心应用情况。
(2)生产工艺指标反映了企业过程控制中程

序控制、集散控制及优化控制的信息化应用程度。
(3)生产管理指标反映了企业过程控制中的

管理水平,体现在生产资源管理、生产过程管理及

企业内外部协同情况三方面。提高企业生产制造

信息化应用程度是提升企业信息化综合应用水

平、提高企业生产能力和产品质量、打造企业核心

竞争力的必然要求,因此提高过程控制中的管理

水平显得尤为重要。

3.3暋企业管理水平评价指标及方法

企业管理水平向下也分为三个指标:营销管
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理、财务管理及运营支持。该阶段应用到的信息

化软件涉及 CRM、OA、DM、BI和财务管理软件

等。具体指标如表3所示。
表3暋企业管理水平评价指标

二级 三级 四级

企业

管理

A3

营销管理

B7

财务管理

B8

运营支持

B9

电子商务C18

客户管理C19

企业门户C20

一体化财务C21

成本核算C22

价值链管理C23

行政办公C24

数据挖掘C25

决策支持C26

暋暋各指标计算公式如下:

AQXS=
FQXS

FY13
暋暋AQCRM=FQCRM

FY14

AQCW=FQCW

FY15
暋暋AQOA=FQOA

FY16

AQDM=FQDM

FY17
暋暋AQBI=

FQBI

FY18

TQL=QQR

QQY
ITQL

式中,AQXS为企业电子商务应用率;FQXS为企业一年中经

电子商务产生的销售额;FY13为企业一年中的总销售额;

AQCRM为 企 业 CRM 应 用 率;FQCRM 为 企 业 一 年 中 应 用

CRM 进行客户管理产生的费用;FY14为企业一年中客户

管理产生的费用;AQCW为企业财务管理软件应用率;FQCW

为企业一年中应用财务管理软件进行财务管理产生的费

用;FY15为企业一年中财务管理产生的费用;AQOA为企业

OA应用率;FQOA为企业一年中应用 OA软件进行行政办

公产生的费用;FY16为企业一年中行政办公产生的费用;

AQDM为企业 DM 应用率;FQDM 为企业一年中应用 DM 软

件进行数据挖掘产生的费用;FY17为企业一年中进行数据

挖掘产生的费用;AQBI为企业 BI应用率;FQBI为企业一年

中应用BI软件进行决策支持产生的费用;FY18为企业一

年中决策支持产生的费用;TQL为综合企业管理应用率;

QQR为企业一年中应用企业管理软件产生的费用;QQY为

企业一年中企业管理产生的费用;ITQL
为企业管理合理系

数,ITQL =1-暺(旤AQi-Ii旤Ii)(i=CRM、OA、DM、BI

和财务管理软件)。

AQMH 为考核门户网站功能的指标,采用多项

选择的考核方式进行评价;AQCB、AQJZ 分别为考核

成本核算信息化情况、考核价值链管理应用情况

的指标,采用单项选择的考核方式进行评价。
表3中各指标的作用及意义如下:
(1)营销管理指标反映了企业营销管理过程

中信息技术的应用情况,主要从电子商务、客户管

理及企业门户网站功能的角度来评估。
(2)财务管理指标反映了企业财务管理过程

中信息技术的应用情况,主要从一体化财务平台

的构建、成本核算方法以及价值链管理的实现三

个方面进行评估。
(3)运营支持指标反映了企业运营支持中应

用信息技术的程度,包括行政办公、数据挖掘及决

策支持的评估情况。运营支持指标在设计过程中

采取递进的方式来考察企业管理的信息化水平,
三个采集项依次体现了应用的深度和阶段。

3.4暋 成熟度水平评价指标及方法

在明确了研究开发水平、过程控制水平和企

业管理水平指标及计算方法之后,就可以利用下

式计算企业两化融合成熟度水平指标 ——— 企业

两化融合成熟度指数:
DCS =ITYLTYL +ITGLTGL +ITQLTQL (1)

满足条件

ITYL +ITGL +ITQL =1

3.5暋 某市企业成熟度水平测度

调查了某市60家不同行业的企业,回收有效

样本企业52家,包括电子产品、消费品、原材料和

装备制造四大行业,涉及新区、郊区县和市区三大

区域。
根据上述方法,由52家企业的有效数据计算

可得:平均综合研究开发应用率TYL =60灡40%,
平均综合过程控制应用率TGL =50灡43%,平均综

合企业管理应用率TQL =44灡65%。
选择适当的权重设置方法来确定研究开发、

过程控制和企业管理的合理系数(此处不赘述),
本文分别设定为:ITYL =0灡3,ITGL =0灡3,ITQL =
0灡4。由式(1)可得

DCS =0灡3暳60灡40%+0灡3暳
50灡43%+0灡4暳44灡65% =51灡11%

可见成熟度指数偏低,样本的标准差较大,反
映出企业两化融合的应用水平偏低,各样本企业

之间应用水平 差 距 较 大。该 指 标 评 估 结 果 在

60%以上的样本数仅占样本总量的9灡62%,说明

样本企业中信息化应用水平较高的企业偏少。
同样可计算出各行业成熟度指数,分别为:电

子行业51灡70%,消费品行业52灡28%,原材料行

业49灡35%,装备制造业47灡88%。行业的成熟度

水平从高到低的顺序依次为消费品行业、电子行

业、原材料行业和装备制造业。这与行业的发展

有关,装备制造业和电子行业的研发水平相对较

高。过程控制和企业管理上,消费品行业的两化

融合应用水平最高,装备制造业最低。
用上述方法得出各区域的成熟度指数如下:

新区51.7%,郊区县51.7%,市区50.09%。可以看

出,郊区县和新区的成熟度水平比较接近,略高于
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市区。在研究开发方面,各区域的水平均比较高,
表现出企业对研发的重视程度和推陈出新的想

法。研究开发影响着企业的创新能力,同时也影

响着企业的竞争力,可见该市的工业企业均具有

比较好的前瞻性。在过程控制方面,区域间的差

距比较明显,新区的水平高于郊区县,郊区县的水

平高于市区,表现出新区作为城市窗口在现代化

和自动化方面做得都比较突出。在企业管理方

面,市区的水平高于郊区县和新区。市区的企业

一般建立的时间都比较长,管理经验和管理相关

的信息化水平均比较高;而新区还处于成长壮大

时期,目前对管理水平不是特别重视,在这方面有

待提高。各区域分行业融合指数测度见表4。
表4暋各区域分行业两化融合指数测度 %

区域 行业 就绪度 成熟度 贡献度 融合度

新区

郊区

县

市区

电子产品 55.72 33.95 39.62 40.24
消费品 54.5 56.26 48.17 54.61
原材料 47.13 45 47.26 45.87

装备制造 57.59 64.85 50.94 60.95
电子产品 42.51 44.48 46.71 44.32
消费品 59.79 55.23 48.59 55.37
原材料 51.38 52.25 44.95 50.94

装备制造 48.56 49.75 48.17 49.21
电子产品 55.22 57.82 45.68 55.35
消费品 49.49 51.03 40.20 49.02
原材料 44.54 41.7 42.47 42.53

装备制造 55.72 33.95 39.62 40.24

4暋贡献度水平评价指标及方法

贡献度指标反映了两化融合实现的综合产

出。两化融合后,必然会带来业务手段、业务流

程、组织机构、业务模式等的优化、创新和变革,这
一指标即为衡量企业在信息技术应用的基础上实

现的综合产出[6]。本文从竞争力、创新能力和可

持续发展能力三方面进行考虑。竞争力是从生产

能力、市场能力和经济能力等角度衡量企业具体

行为所反映的能力,在信息化初步阶段就能有所

建树。而对于创新能力和可持续发展能力,信息

化只能起到辅助作用,是信息化的间接贡献。
传统的对于生产绩效的评价,可以从过程和

结果两个纬度进行。过程绩效是指生产系统运作

流程的状况,即生产效率;结果绩效是指生产系统

在利用现有资源的基础上取得的总产出,即生产

率[7]。对过程绩效的评价主要集中在作业效率、
资源利用率和财务效率等方面[8]。

目前,对生产系统的过程绩效和结果绩效的

评价一般建立在上述指标体系的基础之上,在评

价过程中采用了平衡记分卡和标杆管理的思想。

5暋结论

在应用上,应该根据企业所属行业及企业性

质的不同,选用本文中部分或全部指标进行组合,
形成具有行业特点的企业两化融合评价指标体

系。例如,在成熟度方面,商业性企业由于不涉及

生产这一环,可能并不会应用CAM、MES等生产

过程管理软件。同时,指标体系中所涉及的大量

权重系数也应根据企业性质与行业特点来确定,
如离散企业比流程企业生产自动化水平低,信息

化难度大,因此,在确定企业两化融合成熟度中的

生产设备指标权重时,流程企业应低于离散企业。
通过对企业信息化应用成熟度的测评,可全

面了解目前信息技术与企业研发设计、产品生产、
采购销售、日常管理等方面融合的情况,分析不同

行业的需求特征,反映信息技术在企业全业务流

程上的应用广度,发现应用中存在的主要问题和

难点,找出下一步应用推进工作的重点和突破口。
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