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摘　要：　随着工业４．０概念在世界范围的普及，建立一套完整而合理的工业４．０指数评价体系显

得尤为重要。基于国内外对于工业４．０评价体系的初步研究文献以及其他相关行业文献，根据指

标体系设计的原则，形成一套工业４．０指数评价体系，在此基础上运用网络层次分析法对指标权值

进行确定，建立工业４．０评价模型，从而为企业工业４．０程度的评价提供理论依据。
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１　工业４．０评价指标体系构建

自德国工业４．０提出以来，一些组织已经根据

各种分析方法和项目实践经验建立了一些评估方

法，其中包括德国机械设备制造业联合会（ＶＤＭＡ）

这一类权威的行业协会，也包括麦肯锡这一类咨询

公司。德国机械设备制造业联合会（ＶＤＭＡ）的下

属基金会ＩＭＰＵＬＳ建立了一个工业４．０成熟度评

测模型，模型分为６个维度（即一级指标）：战略和组

织———实施工业４．０的基础，评测在企业战略方面

工业４．０的建立和完成程度；智能工厂———使分散

的、高度自动化的生产成为现实，评测企业在信息物

理系统的基础上实现数字集成和自动化生产的程

度；卓越运营———引导生产过程，评测企业流程和产

品自动化程度，以及信息和通信技术（ＩＣＴ）和虚拟算

法对流程和产品的控制程度；智能产品———所有产品

都与信息和通信技术（ＩＣＴ）相结合，评测在价值链中

产品与更高级的系统联系的程度；数据驱动服务———

被利用在商业模型中，评测产品、生产过程和顾客集

成下的数据驱动服务提供能力；员工———工业４．０的

成功实施离不开合格的员工，评测企业员工是否拥有

实施工业４．０的技能。麦肯锡提出了两种专有评价

工具，包括偏向技术效率的ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｐａｓｓ和偏向管

理效率的ＤｉｇｉｔａｌＱｕｏｔｉｅｎｔ，并将两种工具结合起来建

立了一套评价体系。其中，ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｐａｓｓ包括服

务／售后、资源／流程、资产运用效率、人员、库存、质

量、供给／需求匹配、市场投放８个一级指标，以及２６

个二级指标；ＤｉｇｉｔａｌＱｕｏｔｉｅｎｔ包括战略、文化、组织、
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能力４个一级指标，以及１８个二级指标。

对企业的工业４．０程度进行评价，首先找出与

工业４．０成熟度密切相关的因素。要建立一套完

整、简洁的工业４．０评价体系，必须遵从评价体系构

建的基本原则，包括系统性、可测性、层次性、简明

性、可比性、定性与定量相结合、绝对指标与相对指

标相结合等，以保证评价体系的科学化和规范化。

本文在这些基本原则的基础上，参考 ＶＤＭＡ和麦

肯锡的研究经验，并结合以前研究中对于物流指数、

信息化指数、物联网发展指数等相关行业指标的研

究和工业４．０的特点，将工业４．０评价体系划分为

５个领域，即生产、质量、物流、信息安全和人员。

根据工业４．０的性质和特点，生产和物流应作

为最重要且最广泛的两个指标，因此本文将生产和

物流指标进行两层细分。其中，生产指标细分为生

产计划、智能生产、智能产品和资源利用４个二级指

标，生产计划指标评价企业利用数据进行分析预测

从而计划生产的能力，智能生产指标评价生产过程

中的智能化程度，智能产品指标评价产品信息网络

化的程度，资源利用指标评价企业利用数据和智能

化优化生产效率的能力；物流指标细分为智能仓储、

精准物流和敏捷供应链管理３个二级指标，智能仓

储评价仓储过程中的智能化程度与追踪能力，精准

物流评价物流配送过程中标准化程度和实时监控能

力，敏捷供应链管理评价企业供应链在智能化背景

下快速响应的能力。在此基础上，再对生产和物流

指标的二级指标进行进一步细分，分别得到１３个和

１１个三级指标。其次，质量指标虽然重要性高，但范

围较小，因此将质量控制指标直接细分为３个三级指

标。最后，信息安全指标和人员指标作为不可缺少的

部分，重要性较低，也直接细分为三级指标。在此基

础上，本文建立生产（犃）、质量（犅）、物流（犆）、信息安

全（犇）和人员（犈）５个一级指标，并进一步将其划分为

１０个二级指标、３２个三级指标，如表１所示。

表１　工业４．０评价体系细分指标

一级指标 二级指标 三级指标 涵义

生产

（犃）

生产计划

（犃１）

智能生产

（犃２）

智能产品

（犃３）

资源利用率

（犃４）

数据加工处理（犃１１） 业务分解与数据建模的能力

数据驱动的需求预测（犃１２） 基于数据进行需求供给匹配的能力

犕２犕 机器通讯（犃２１） 现场设备与系统之间、与网络之间的数据接口数量

集成的内部生产网络（犃２２） 各部门数据格式与联通机制的集成程度

横向集成（犃２３） 跨企业价值链（供应商、客户）的横向集成程度

柔性制造（犃２４） 多品种小批量的柔性制造的能力

传感器与集成控制器（犃３１） 依赖其进行数据的收集与采集、实时计算的程度

产品与互联网的连通性（犃３２） 产品直接连接互联网的程度（以太网）

数据存储与信息交换（犃３３） 标注产品信息，进行信息交换的能力（ＲＦＩＤ）

远程监控（犃３４） 基于数据分析进行预测性服务的能力

设备综合效率监控（犃４１） 对设备综合效率的实时监控能力

流程与机器弹性（犃４２） 对空闲时间的犠犐犘 优化能力

设备预检性维护（犃４３） 基于设备监控数据进行预检性维护的能力

质量

（犅）

质量控制

（犅１）

不符合项报告（ＮＣＲ）预估改进（犅１１） 对ＮＣＲ数据的收集、分析和预估改进能力

单部件全生命周期追踪（犅１２） 对单个部件在全生命周期的追踪的能力

全生命周期质量分析（犅１３） 从ＱＭ系统取得质量数据并进行分析的能力

物流

（犆）

智能仓储

（犆１）

精准物流

（ＷＭＳ系统）

（犆２）

敏捷供应链管理

（ＳＲＭ系统）

（犆３）

动态盘点（犆１１） 盘点的同时可出入库记账的能力

ＲＦＩＤ终端设备管理（犆１２） 是否使用ＲＦＩＤ终端设备进行单据确认、盘点、查询统计

物资全生命周期管理（犆１３） 物资从入库到出库直至报废全过程管理

库位精准定位（犆２１） 对库位精准定位管理、状态全面监控能力

智能分配库位（犆２２） 智能按先进先出自动分配上下架库位能力

库存情况实时监控（犆２３） 实时监控库存情况的能力

物料信息自动采集（犆２４） 通过对批次信息的自动采集，实现对产品生产或销售过程的可追溯性

供应商数据管理（犆３１） 对供应商能力数据（设计、生产能力等）进行管理的能力

询价和报价的快速响应（犆３２） 自动完成询价和报价流程，以加快供应商确认和响应的能力

供应商物流精准配送（犆３３） 对供应商物流状态实时监控的能力

信息交互和应急处理（犆３４） 对供应商信息快速交互与应急问题快速处理的能力

信息安全

（犇）

信息安全

（犇１）

云安全（犇１１） 云计算应用、云系统安全管理的能力

信息物理系统（ＣＰＳ）安全（犇１２） 控制网络化智能交互技术安全等问题的能力

数据隐私管理（犇１３） 对数据和个人信息保护和管理问题重视程度

人员

（犈）

员工

（犈１）

员工工作技能（犈１１） 研发者、维护人员、设备操作者是否具有全面、跨学科工作技能

人机交互（犈１２） 对于员工与机器之间的信息交互和身体交互的协调能力
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２　工业４．０综合评价过程

本文采用网络层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ）为各指标的权重赋值。网络层次分

析法由Ｓａａｔｙ教授于１９９６年提出，是在层次分析法

（ＡＨＰ）的基础上发展形成的一种新的决策方法。

相较于ＡＨＰ方法而言，ＡＮＰ将系统内各个元素的

关系用网络结构来表示，而不是简单的递阶层次关

系。典型的ＡＮＰ模型分为两大部分，第一部分为

控制层，包括一个目标和多个准则；第二部分为网络

层，由受控制层支配的各个元素组成，其内部是互相

影响的网络结构。ＡＮＰ可以用网络形式表现各元

素之间的关系，能够弥补 ＡＨＰ方法的不足。工业

４．０的各个评价指标本身并不是完全独立的，很多

元素都能够互相影响，利用 ＡＮＰ方法构造模型就

能综合分析各个元素之间的相互作用。ＡＮＰ模型

的结构可由图１来表示。

图１　典型的ＡＮＰ模型

由于ＡＮＰ模型的计算较为复杂，不借助计算

软件的情况下很难将ＡＮＰ模型用于解决实际问题。

本文借助超级决策软件（ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎ，ＳＤ）来完

成综合评价过程。将表１指标体系中的１０个二级

指标作为元素集（Ｃｌｕｓｔｅｒ）、３２个三级指标作为元素

输入软件来创建元素集，创建完成后再通过在软件

中连接元素来建立元素之间的相关关系。例如，若

生产计划（犃１）对智能生产（犃２）有单向影响，则创建

犃１至犃２的单向箭头；若生产计划（犃１）与智能生产

（犃２）相互影响，则创建犃１至犃２的双向箭头；若同

一个元素集中的两个元素互相影响（例如犃１１和

犃１２），则创建封闭环状的双向箭头。以此类推，构

建的模型元素集及各元素之间的联系如图２所示。

接下来根据图２构造ＡＮＰ超矩阵来进行权重

赋值，即计算各个指标的权重，这一步骤的关键问题

在于比较各个关键指标的重要程度。

ＳＤ软件支持四种输入形式来输入优势度数据，

采用任意一种形式输入都可以得到其他三种形式相

应的数据。本文采用“判断矩阵提问式”来将数据输

入ＳＤ软件。ＡＮＰ法主要涉及的调查问卷有两部

分：第一部分是指标间的关联程度，即指标间的反馈

和依赖关系，输入ＳＤ软件即得到图２的元素关联；

第二部分就是存在反馈和依赖关系间的重要程度，

重要程度按照１—９方法赋值，具体取值参考如表２

所示。将数据输入ＳＤ软件，可得到超矩阵、加权超

矩阵和极限超矩阵，由此最终得到工业４．０指标评

价体系中各指标权重，如表３所示。计算过程中对

判断矩阵进行一致性检验，所得判定系数均小于

０．１，表明权重可以接受。

图２　工业４．０评价ＡＮＰ模型指标对应元素和元素集示意图
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表２　赋值标度取值参考表

标度 １ ３ ５ ７ ９

值 犻与犼同等重要 犻比犼稍微重要 犻比犼明显重要 犻比犼非常重要 犻比犼绝对重要

标度 ２，４，６，８

值 对应中间状态

表３　工业４．０评价指标权重表

指标 权重 指标 权重 指标 权重 指标 权重

犃１１ ０．０００２８３ 犃３３ ０．２６２１１６ 犆１１ ０．０００１９３ 犆３２ ０．００１４７４

犃１２ ０．００００７６ 犃３４ ０．０００１４９ 犆１２ ０．２１２２６２ 犆３３ ０．００００３７

犃２１ ０．０００４８９ 犃４１ ０．０００４９８ 犆１３ ０．１０６８３８ 犆３４ ０．００００１５

犃２２ ０．０００１６６ 犃４２ ０．０００２４６ 犆２１ ０．００６０４２ 犇１１ ０．００１２１４

犃２３ ０．００００３１ 犃４３ ０．０００１５５ 犆２２ ０．０１３５０５ 犇１２ ０．００１１９８

犃２４ ０．０００１ 犅１１ ０．０００２０５ 犆２３ ０．０２０６７９ 犇１３ ０．０００１８３

犃３１ ０．０００３８９ 犅１２ ０．２２１６６４ 犆２４ ０．１４９３２６ 犈１１ ０．００００８５

犃３２ ０．０００２１５ 犅１３ ０．００００４５ 犆３１ ０．０００２ 犈１２ ０．００００２５

　　由表３可以得出，物流指标（犆）所占权重最大，

为０．５１；其次是生产指标（犃）和质量指标（犅），分别

占权重０．２６和０．２２；信息安全指标（犇）和人员指标

（犈）所占权重最小，均不到０．１。

３　结语

工业４．０指数评价体系是企业进行工业４．０程

度评价的基础，因此，设计指标体系对于工业４．０的

普及和应用有着重要地位。本文考虑各指标之间的

交互作用和影响，利用 ＡＮＰ方法对各指标进行评

估和得分测算。本文提出的指标评价体系能够帮助

企业对自身是否达到工业４．０进行自我诊断，找出

存在的差距、薄弱环节及其成因，从而提升自己的工

业４．０实力。
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