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动态能力视角下制造企业数字化转型
路径
———基于步科公司的案例研究∗

□ 张　 培　 张苗苗

特刊编辑推荐语:
“这篇文章揭示了数字工厂建设过程中动态能力变化与重构的内在机理ꎬ 对我们理解制造业企业的数字化转型

过程大有裨益ꎮ”
———梁建

∗　 本文受国家自然科学基金优秀青年项目 “战略领导” (７１９２２０２２)、 国家自然科学基金面上项目 “家族

企业公司创业研究: 基于团队断裂带的视角” (７１５７２１９８)、 国家自然科学基金国际 (地区) 合作与交流项目

“家族企业国际化与创新: 基于制度－文化的比较研究” (７１８１０１０７００２) 的资助ꎮ 笔者感谢 «管理学季刊» 两位

匿名评审专家、 领域编辑以及主编的建设性评审意见ꎬ 当然文责自负ꎮ

　 　 摘　 要: 加快制造业数字化转型是当前我国的重大发展战略ꎬ 本文采用扎根理

论编码方法对一家制造企业展开纵向案例研究ꎬ 试图打开制造企业数字化转型过程

的数字能力 “黑箱”ꎮ 研究发现: ①制造企业的数字化转型需要构建的动态能力包括

数字感知能力、 数字获取能力和数字转化能力ꎬ 并进一步细化为七个子能力ꎻ ②数

字获取能力是数字化转型过程中的关键能力ꎬ 只有实现数据可采集ꎬ 连通不同业务

场景的数字化ꎬ 实现数据的协同ꎬ 数据才具有穿透力ꎬ 从而发现生产过程中的 “瓶

颈”ꎻ ③制造端触发的数字化转型影响ꎬ 显性且短期可实现的是供应链效率的提升ꎬ

其中改善生产过程的触发机制发生显著变化ꎬ 由此引发管理模式革新和商业模式创

新ꎮ 研究揭示了数字工厂建设过程中动态能力变化与重构的内在机理ꎬ 拓展和丰富

了数字时代企业动态能力的理论情境和内涵ꎮ

关键词: 制造业ꎻ 数字化转型ꎻ 数字工厂ꎻ 动态能力

一、 引言

以 “云大物移智” 为代表的新一代数字技术迅猛发展ꎬ 引发了新一轮技术产业
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变革ꎬ 新技术规模化应用日益拓展ꎬ 商业新模

式新业态不断涌现ꎮ 数字技术与行业深度融合

正在改变许多产品与服务形态ꎬ 从需求端到供

应端的全面数字化转型成为共识 (何伟等ꎬ

２０２０ꎻ 余江等ꎬ ２０１７)ꎮ 数字基础设施、 数字平

台和数字组件形成的数字技术体系对制造业数

字化转型的牵引力不断增强ꎬ 数字化转型推动

制造企业构建泛在感知、 智能决策、 敏捷响应、

动态优化的生产新范式ꎬ 这将从根本上改变制

造企业核心业务模式ꎬ 例如产品开发、 制造、

营销、 售后服务等ꎬ 进而引发生产方式、 商业

模式和组织形态的深刻变革 (Ｐｏｒｔｅｒ ＆ Ｈｅｐｐｅｌ￣

ｍａｎｎꎬ ２０１５)ꎮ

在制造业数字化转型的影响下ꎬ 我国制造

业的规模、 成本和产业配套等传统优势有被大

幅削弱的可能ꎬ 作为全球制造基地的地位可能

加速弱化ꎻ 更加严峻的是ꎬ 部分发达国家试图

通过实施贸易摩擦和技术封锁来削弱中国在全

球价值链中的主导地位ꎮ 在这种情况下ꎬ 中国

制造业必须抓住数字革命带来的新机遇ꎬ 通过

发展智能制造突破发达国家对我们的技术封锁

(马名杰等ꎬ ２０１９ꎻ 陈琛ꎬ ２０２０)ꎮ 为此ꎬ 中央

政府从 ２０１５ 年开始陆续出台了 “互联网＋” 行

动、 国家信息化发展纲要、 促进大数据发展行

动纲要、 新一代人工智能发展规划等系列重大

战略和政策措施ꎬ 加速制造业数字化转型的进

程ꎮ 当下ꎬ 随着新基建的持续推动ꎬ 网络协同

化平台、 柔性化智能工厂、 弹性供应链打造将

为制造业的数字化转型提供机会ꎮ

目前学术研究大多集中于分析我国当前制

造业转型现状ꎬ 从促进制造业转型升级的影响

因素 (孟凡生和赵刚ꎬ ２０１８ꎻ 陈畴镛和许敬涵ꎬ

２０２０)、 对企业管理变革的影响 (林琳和吕文

栋ꎬ ２０１９)、 数据驱动视角下制造业的转型升级

过程 (孟凡生等ꎬ ２０１９ꎻ 刘祎等ꎬ ２０２０ꎻ 刘意

等ꎬ ２０２０ꎻ 池毛毛等ꎬ ２０２０) 这三方面对我国

制造业数字化转型展开研究ꎮ 近期有国外学者

指出数字化转型现象与动态能力的构建过程十

分契合ꎬ 并提出以动态能力理论为基础ꎬ 探讨

数字化转型过程的研究路径 (Ｖｉａｌꎬ ２０１９)ꎮ 此

外ꎬ 动态能力作为高阶能力可以解释企业如何

应对快速的技术和市场变化 (Ｅｉｓｅｎｈａｒｄｔ ＆ Ｍａｒ￣

ｔｉｎꎬ ２０００)ꎮ 国内外关于数字化转型情境下动态

能力的研究已有一些成果ꎬ 研究对象主要聚焦

于平台型企业 (朱晓红等ꎬ ２０１９ꎻ 钱雨等ꎬ

２０２１)ꎬ 例如对韩都衣舍的案例研究 (周文辉和

孙杰ꎬ ２０２０)ꎬ 研究问题关注动态能力与商业模

式创新的互动关系 (崔淼和周晓雪ꎬ ２０２１ꎻ

Ｍａｔａｒａｚｚｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０２１)ꎮ 归纳来看ꎬ 当前关于

制造企业数字化转型存在以下研究缺口ꎮ 第一ꎬ

现有研究较少关注制造企业数字化转型过程中

能力的变化与重塑机理ꎬ 这是亟须解答的ꎮ 数

字化能力是企业数字化转型的关键要素ꎬ 也是

数字时代企业持续获得竞争优势的重要前提

(Ａｎｎａｒｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０２１)ꎮ 本文认为制造企业数

字化转型的本质是组织能力的重塑过程ꎮ 相比

较而言ꎬ 制造企业的数字化转型过程ꎬ 具有更

高的复杂性、 过程性和渐进性等特征ꎮ 一是按

照产品制造企业可划分为装备制造、 工业品制

造和消费品制造等ꎬ 按照生产模式可划分为流

程型和离散型ꎬ 由此组合形成不同的制造业务

场景ꎬ 使制造企业数字化转型中要实现的人、

机、 物等生产要素的连接ꎬ 具有相对较高的复

杂性ꎻ 二是制造企业自身信息化水平不同ꎬ 或
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者自身的数字化成熟度不同ꎬ 选择哪些数字平

台或数字组件ꎬ 是制造企业数字化转型中关键

的数字技术应用选型问题ꎬ 而选型确定后的数

字平台或数字组件的导入应用过程ꎬ 影响数字

化转型的进程乃至成败ꎮ 这就使制造企业数字

化转型中面临着 “既要做好当前的业务活动”

“又要快速学习应用新技术” 这种较高的双元能

力要求ꎮ 第二ꎬ 缺乏数字时代下动态能力概念

界定和维度划分等基本理论问题的研究ꎮ 尽管

动态能力框架十分契合数字时代企业变革ꎬ 然

而面对 “数字工厂” 这一具体业务场景ꎬ 制造

企业需要塑造哪些子能力? 这需要根据案例企

业的具体实践进行甄别和归纳ꎮ

针对以上研究缺口ꎬ 本文试图聚焦我国制

造行业ꎬ 重点探讨数字时代制造企业应该构建

的动态能力以及如何构建ꎬ 进一步揭示数字化

转型中动态能力的变化和重构机理ꎮ 由于这是

一种过程机制探索性研究ꎬ 因此采用案例研究

方法ꎬ 选取制造业数字化转型的标杆企业步科

自动化股份有限公司作为研究对象ꎬ 采用扎根

理论编码方法分析和归纳其数字化转型过程中

动态能力的构建ꎬ 为我国制造企业的转型升级

提供借鉴ꎮ

二、 文献回顾

(一) 数字化转型

通过 梳 理 文 献 发 现ꎬ 尽 管 数 字 化 转 型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＤＴ) 成为当前的热点研

究问题ꎬ 但是关于其定义并未形成统一且明确

的见解ꎮ 结合众多学者的观点发现ꎬ 尽管定义

存在差异ꎬ 但是存在相似之处ꎬ 可以分为三个

层面 (Ｒｅｉｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１８):

(１) 技术层面ꎮ ＤＴ 是基于对社交媒体和移

动终端等分析或嵌入式设备等新兴数字技术的

使用ꎮ Ｎａｍｂｉｓａｎ (２０１７) 按照数字技术的集成

程度和创造性将其分为: 数字组件 (ｄｉｇｉｔａｌ ａｒｔｉ￣

ｆａｃｔｓ)、 数字平台 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ) 和数字基

础设施 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)ꎮ 数字组件 (例

如设备上的软件) 具有可编程性、 可追溯性和

可通信性等特点 (Ｙｏｏꎬ ２０１０)ꎮ 数字平台的定

义分为两类 (ＭｃＩｎｔｙｒｅ ＆ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎꎬ ２０１７): 产

业组织学派认为平台用于促进两方或更多方之

间的交易ꎬ 如 ｅＢａｙ、 阿里巴巴等平台ꎻ 技术管

理学者则强调平台的模块化结构ꎬ 为其他主体

建立相关产品或服务的基础ꎬ 如通用电气的

Ｐｒｅｄｉｘ 平台ꎮ 社交媒体、 数据分析、 云计算和

３Ｄ 打印等属于数字基础设施ꎬ 促进新兴的数字

公司进行快速扩展ꎮ

(２) 组织层面ꎮ ＤＴ 涉及关键业务运营的转

型ꎬ 并影响产品和流程以及组织结构和管理理

念ꎬ 引起商业模式的变革 (Ｍａｔｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１５)ꎮ

Ｇａｒｔｎｅｒ 公司指出利用数字技术可以提供新的收

入和价值创造机会ꎬ 转向数字业务ꎻ 通过重塑

客户价值主张ꎬ 并使用数字技术转变其运营模

式ꎬ 可 以 更 好 地 与 客 户 进 行 互 动 和 协 作

(Ｂｅｒｍａｎꎬ ２０１２)ꎬ 最终将导致组织文化的深层

次变革 (Ｗａｒｎｅｒ ＆ Ｗäｇｅｒꎬ ２０１９)ꎮ

(３) 社会层面ꎮ ＤＴ 是一种社会现象ꎬ 在这

一过程中ꎬ 更广泛的个体、 组织和社会环境采用

数字技术ꎬ 数字技术作为新的基础设施 (Ｌｅｇｎｅｒ

ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１７) ꎬ 影响人类生活的方方面面ꎬ 比如

数字医疗保健的兴起ꎬ 政府的日益数字化、 文化

产品的数字化 (Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１０) 等ꎮ
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综上所述ꎬ 企业数字化转型可归纳为企业

利用各类新兴数字技术ꎬ 对其经营活动、 业务

运营进行改善优化以创造价值和提升绩效的组

织变革过程ꎬ 这一过程将对其商业模式、 组织

结构和企业文化产生一定的影响ꎮ

(二) 动态能力理论

在战略管理领域ꎬ 企业要取得长期成功ꎬ

不仅需要具备在现有市场竞争的运营能力ꎬ 还

必须具备重新配置资产和重组结构以适应新兴

市场和技术的能力ꎮ 从这个意义上说ꎬ 动态能

力能够通过技能、 流程、 程序、 组织结构、 决

策规则和纪律的创新ꎬ 使公司的高级领导者能

够识别威胁和机遇ꎬ 重新配置资产以应对这些

机遇和挑战 (Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ ＆ Ｔｕｓｈｍａｎꎬ ２００８)ꎮ 此

外ꎬ 动态能力 (ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ) 是对资源基

础理论 (Ｒｅｓｏｕｒｃｅ －Ｂａｓｅｄ Ｖｉｅｗꎬ ＲＢＶ) 过于静

态的回答 (Ｂａｒｎｅｙꎬ ２００１)ꎬ 可以帮助企业克服

路径依赖和能力惯性ꎬ 适应不断变化的市场环

境ꎮ 尤其是随着数字技术与产品的嵌入程度越

来越深ꎬ 变革速度越来越快ꎬ 导致环境的波动

性、 复杂性和不确定性ꎮ 因此ꎬ 制造企业需要

在数字化转型过程中重塑组织能力ꎬ 并且赋予

动态能力在数字时代新的内涵ꎮ

动态能力这个概念是在管理学界的研究中

逐步浮现和发展起来的ꎬ 主要从两个视角出发

(宝贡敏和龙思颖ꎬ ２０１５): 能力视角和过程视

角ꎮ 其一ꎬ 基于能力视角ꎮ 能力视角是从抽象

的企业组织和管理过程来界定动态能力ꎬ 揭示

了动态能力不同于运营能力的高阶组织能力的

本质属性ꎮ Ｐｉｓａｎｏ 和 Ｔｅｅｃｅ (１９９４) 首次明确提

出动态能力的概念ꎬ 为现代企业的价值创造与

获取研究提供了一种全新的视角ꎮ 随后ꎬ Ｔｅｅｃｅ

等 (１９９７) 进一步详细指出动态能力是企业整

合、 构建、 重构内部和外部资源和能力ꎬ 以应

对快速变化的环境的能力ꎬ 该文被认为对动态

能力研究具有里程碑意义ꎬ 对后续动态能力研

究产生了深刻的影响ꎮ Ｗｉｎｔｅｒ (２００３) 进一步

将动态能力定义为用来拓展、 修改、 创造常规

能力 (低阶能力) 的高阶能力ꎮ 它可以创造、

更新、 保护独特的资源ꎮ 在此基础上ꎬ Ｔｅｅｃｅ

(２００７) 进一步拓展了动态能力的定义ꎬ 将动态

能力分解为三个维度: ①感知并辨认机会和威

胁的能力ꎻ ②抓住机会的能力ꎻ ③增强、 整合、

保护ꎬ 必要时重构企业有形和无形资产来保持

竞争优势的能力ꎬ 第一次明确提出感知是动态

能力的一部分ꎮ 国内学者也对动态能力进行了

解构: 焦豪等 (２００８) 开发出动态能力的四个

构面ꎬ 包括环境洞察能力、 变革更新能力、 技

术柔性能力与组织柔性能力ꎻ 吴航 (２０１６) 根

据内外部整合的理论视角ꎬ 将动态能力进一步

分解为机会识别能力和机会利用能力ꎮ

其二ꎬ 基于过程视角ꎮ 过程视角是从具体

的企业实施战略和组织过程或惯例的角度来界

定动态能力ꎬ 将动态能力视为一种惯例、 过程、

模式ꎮ Ｅｉｓｅｎｈａｒｄｔ 和 Ｍａｒｔｉｎ (２０００) 从组织和实

证的角度对动态能力进行了深入的辨析ꎬ 认为

动态能力嵌入在组织适应、 学习和重组的过程

中ꎬ 由企业完成具体的战略与组织过程的能力

构成ꎬ 如产品开发、 战略联盟和战略决策能力ꎮ

Ｅｉｓｅｎｈａｒｄｔ 和 Ｍａｒｔｉｎ 的这项研究导致以往对动态

能力的抽象认识重新回归到具体的企业行为层

次ꎬ 从而有助于明晰动态能力概念ꎬ 因而得到

了学者们的广泛认同ꎮ 罗仲伟等 (２０１４) 从组

织学习、 知识管理、 运营能力和执行能力展开
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对动态能力解读ꎬ 即通过响应环境变化的组织

学习实现对信息的捕捉是动态能力的前提ꎬ 通

过知识管理实现企业产品或服务的更新是动态

能力的基础ꎬ 通过整合、 协调与重构能力实现

运营能力改变是动态能力的实施手段ꎬ 在具体

操作层面的独特实干能力是动态能力的实现路

径ꎮ 其他学者在其基础上发展动态能力ꎬ 认为

动态能力包括研发能力、 营销能力或新市场开

发能力 (Ｄａｎｎｅｅｌｓꎬ ２００８)、 新技术开发和应用

能力 (Ｍａｃｈｅｒ ＆ Ｍｏｗｅｒｙꎬ ２００９)ꎮ

这两种视角并不矛盾ꎬ 动态能力本身不是

过程和惯例ꎬ 但它嵌在企业的过程或惯例中

(宝贡敏和龙思颖ꎬ ２０１５)ꎻ 它通过改变企业内

部的基础资源和常规能力配置ꎬ 实现企业更新、

整合和重构资源ꎬ 是改变低阶能力的高阶能力

(Ｗｉｎｔｅｒꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ 笔者坚持动态能力概

念的传统界定方法ꎬ 即能力视角ꎬ 从抽象的企

业组织和管理过程来界定动态能力ꎬ 体现不同

企业的动态能力共性ꎮ

(三) 动态能力与数字化转型

在数字化转型的趋势下ꎬ 企业必须采取相

应行动避免被淘汰ꎬ 而动态能力的构建可以帮

助企业找到转型路径ꎮ Ｗａｒｎｅｒ 和 Ｗäｇｅｒ (２０１９)

通过研究德国汽车企业、 能源企业、 银行、 媒

体公司等传统企业数字化转型过程ꎬ 构建了数

字化转型过程模型ꎬ 指出企业应该建立的动态

能力ꎬ 包括数字感知能力 (ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｐａ￣

ｂｉｌｉｔｙ)、 数字获取能力 (ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｉｚｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ)

和数字转化能力 (ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ)ꎮ

其中数字感知能力是通过数字侦察 (ｄｉｇｉｔａｌ ｓｃｏｕ￣

ｔｉｎｇ)、 数字场景规划 (ｄｉｇｉｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｌａｎｎｉｎｇ)、

形成数字心态 (ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｎｄｓｅｔ) 建立ꎻ 数字获取

能力通过快速原型设计 (ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ)、 平

衡数字组合 (ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓ)、 战略敏

捷 (ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ａｇｉｌｉｔｙ) 获得ꎻ 数字转化能力通过加

入创新生态系统 ( ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙ￣

ｓｔｅｍｓ)、 再设计内部结构 ( ｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ)、 提高数字成熟度 ( ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ

ｍａｔｕｒｉｔｙ) 获得ꎮ

数字化转型势必对企业的动态能力产生影

响ꎮ 首先ꎬ 动态能力的形成主体增加ꎮ 由于消

费者的高度授权ꎬ 数字化环境中的动态能力研

究需要引入消费者这一主体ꎬ 强调消费者与企

业资源互动过程ꎬ 提出捕捉、 适应和引导消费

者变化的能力形成了企业与消费者的协同动态

能力 (肖静华等ꎬ ２０１４)ꎮ 其次ꎬ 动态能力的形

成路径多样化ꎮ 朱晓红等 (２０１９) 研究解析了

平台型企业构建过程中的迭代创新模式演化过

程ꎬ 并识别出迭代创新模式其实是动态能力形

成过程所需的关键共演路径ꎮ 姜忠辉等 (２０２０)

提出企业动态能力的演化与企业外部结构洞网

络的演化呈现双螺旋前进的状态ꎬ 在结构洞劣

势阶段ꎬ 企业主要依靠内部异质性的资源以形

成动态能力ꎬ 但随着企业网络演化到结构洞均

势和优势阶段ꎬ 企业更多地依赖外部资源支撑

企业动态能力的演化ꎮ 最后ꎬ 动态能力的形成

过程具有阶段性ꎮ 黄俊等 (２０１８) 分析了我国

汽车制造企业智能化转型升级阶段ꎬ 研究发现

不同阶段下企业的核心能力是在变化的ꎬ 并指

出动态能力是企业面对内外部复杂环境、 实现

自身核心能力提升、 摆脱核心能力刚性、 形成

可持续竞争力的关键要素ꎮ

制造业是立国之本、 兴国之器、 强国之基ꎬ

是国民经济的主体ꎬ 也是今后我国经济 “创新
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驱动、 转型升级” 的主战场 (周济ꎬ ２０１５)ꎮ

“数字工厂” 是目前企业在制造端进行数字化转

型的最终目标ꎬ 它是一种生产环境ꎬ 在该环境

中ꎬ 生产系统和物流系统在很大程度上无须人

为干预即可实现自组织ꎬ 确保信息传递和资源

使用效率更高 (Ｌｉｃｈｔｂｌａｕꎬ ２０１５)ꎮ 这需要生产

系统、 信息系统和人员之间的实时协作ꎬ 实现

全链路数字化协同ꎮ 然而ꎬ 中国情境下制造企

业 “数字工厂” 建立过程中ꎬ 制造企业需要塑

造的动态能力尚不清晰ꎮ 因此ꎬ 本文借助扎根

理论编码思想ꎬ 对制造企业的数字化转型路径

进行探索ꎬ 揭示国内制造企业数字化转型过程

的动态能力变化与重塑机理ꎮ

三、 研究设计

(一) 研究方法

本文重点回答 “制造企业如何进行数字化

转型” 和 “建立数字工厂需要塑造的动态能力

是什么”ꎬ 这是关于 “如何” 和 “是什么” 的

问题ꎬ 适合进行案例研究ꎮ 单案例可以对单个

情境进行深入的剖析与详尽的说明ꎬ 并且ꎬ 故

事性强能够引人入胜ꎬ 带来不同寻常的新见解

和启发性ꎬ 因此选取单一案例作为研究对象ꎮ

扎根理论是一种针对现象进行归纳的研究ꎬ

旨在帮助研究者在原始资料的基础上进一步发

展成为理论ꎬ 其精髓在于通过科学的逻辑ꎬ 归

纳、 对比、 分析ꎬ 螺旋式循环逐渐提升概念及

其关系的抽象层次ꎬ 最终形成新的概念或理论

(Ｇｌａｓｅｒ ＆ Ｓｔｒａｕｓｓꎬ １９６７)ꎮ 编码是扎根理论中

最重要的一环ꎬ 包括三个级别: 开放式编码

(ｏｐｅｎ ｃｏｄｉｎｇ)、 主轴编码 (ａｘｉａｌ ｃｏｄｉｎｇ) 和选择

性编码 ( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｄｉｎｇ)ꎮ 本文借鉴了扎根理

论方法中对于数据编码的思路ꎬ 遵循从原始材

料和数据中进行开放性编码与提炼的扎根思想ꎬ

对案例资料进行逐步编码分析ꎮ

因此本文采用单案例研究方法ꎬ 通过扎根

理论编码方法ꎬ 对收集到的案例资料进行自下

而上的编码分析ꎬ 从而进行理论模型构建ꎮ

(二) 案例选择

遵循案例研究理论抽样的原则ꎬ 案例研究

要求的样本企业必须具备极端性和启发性

(Ｅｉｓｅｎｈａｒｄｔꎬ １９８９)ꎬ 本文选取步科自动化股份

有限公司 (以下简称 “步科” ) 作为研究案

例ꎮ 原因如下: ①极端性ꎮ 步科自 ２０１４ 年开始

数字化转型的探索ꎬ 历经费尽周折的选型和上

线失败ꎬ 之后偶遇金蝶形成合作ꎬ 一蹴而就完

成工厂的数字化改造ꎬ 期间有波折ꎬ 也有偶然

和必然ꎬ 步科在这一过程中积累了丰富的实践

经验ꎬ ２０１５ 年推出数字化工厂解决方案ꎬ 荣获

“中国制造业年度创新企业奖”ꎮ 从 “数字工

厂” 的探索到 “数字化工厂解决方案” 的输

出ꎬ 从探索者到指导者这一身份的转变ꎬ 其成

功经验亟须总结ꎮ ②启发性ꎮ 步科数字工厂经

历了精益改善、 ＭＥＳ 尝试ꎬ 再到与金蝶 Ｃｌｏｕｄ

的战略合作ꎬ 逐步实现从业务流程规范化到数

据透明化再到智能化深入ꎮ 目前为止ꎬ 已经实

现工厂内部信息的自动传输ꎮ 步科的数字化转

型过程经历了挫折ꎬ 这可以给中小型制造企业

更多启示ꎬ 降低试错成本ꎮ ③资料可得性ꎮ 考

虑到实际可操作性ꎬ 研究选取行业内关注度高ꎬ

信息资料较为公开且翔实的案例ꎬ 这样有利于

获取数据ꎬ 以保证研究有效进行ꎮ

案例企业介绍: ①起步发展阶段ꎮ 步科自
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动化股份有限公司 １９９６ 年以贸易起家ꎬ 成立深

圳市步进科技有限公司ꎬ 代理销售国外的制造

软件ꎻ ２００２ 年开始自有硬件的研发与生产ꎬ 进

入人机界面 ( ｈｕｍａｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＨＭＩ)

市场ꎻ ２００８ 年上海步科自动化有限公司成立ꎬ

并成为集团新总部ꎻ ２０１２ 年上海步科自动化股

份有限公司成立ꎬ 上海步科自动化和深圳步科

电气被认定为国家级高新技术企业ꎮ ②数字化

转型阶段ꎮ ２０１４ 年 ３ 月 １８ 日ꎬ 由生产运营总监

曹总负责ꎬ 开始通过上新制造执行系统 (ｍａｎｕ￣

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＭＥＳ)ꎬ 尝试做生产

车间的数字化改造ꎮ 在走访国内 ２００ 多家 ＭＥＳ

方案提供商后ꎬ 最终选择广州的一家企业ꎬ 花

费近 １５０ 万 元ꎬ 经 过 半 年 时 间 的 安 装ꎬ 在

２０１５ 年 ６ 月完成系统上新ꎬ 但是员工认为不

好用ꎬ 管理者也认为这不是希望的数字制造ꎻ

２０１５ 年 １０ 月与金蝶国际软件集团有限公司

(以下简称金蝶) 达成合作ꎬ 开始联合实现工厂

的数字化、 智能化ꎮ ２０１５ 年 １０ 月 １ 日到 ７ 日ꎬ

在七天内完成所有系统的上新ꎻ 一个月内恢复

正常生产ꎬ 没有出现交不了货、 找不到货、 系

统崩溃等问题ꎬ 成功完成数字化改造ꎮ ③数字

化扩展阶段ꎮ 步科的终极目标是与金蝶联手打

造小而美的云工厂ꎬ 就是要将所有的数据都存

放到云端ꎬ 让工厂可以和设计者、 客户、 供应

商在云端共享数据ꎬ 并通过应用软件进行协同ꎮ

(三) 数据收集

案例研究的数据应当有不同的来源ꎬ 以保

证研究的信度和效度ꎮ 本文采用半结构化访谈、

非正式访谈、 现场观察和二手资料收集等多种

不同的数据收集方法ꎬ 通过多样化的信息和资

料收集渠道ꎬ 形成对研究数据的三角测量 (毛

基业和张霞ꎬ ２００８)ꎬ 交叉验证研究数据和信

息ꎬ 尽可能获得翔实的信息ꎬ 提高研究的信度

和效度ꎮ 具体收集过程如表 １ 所示ꎮ

表 １　 案例的资料来源与收集过程

资料来源 资料相关内容

正式访谈

２０１９ 年 ９ 月 ２６ 日 ９ ∶ ００ 至 １０ ∶ ３０ 在深圳步科对步科行业营销部经理进行面对面访谈ꎬ １４ ∶ ００ 至 １５ ∶ ３０ 对步科生产

运营总监进行访谈ꎮ 访谈内容主要是近半年来步科在数字化转型过程中采取的具体措施和最新进展ꎬ 整理录音资料

３１１１８ 字

现场参观

２０１９ 年 ９ 月 ２６ 日 １０ ∶ ３０ 至 １１ ∶ ３０ 参观步科数字工厂ꎬ 由步科行业营销部经理带领参观步科 “数字工厂” 的具体流

程ꎬ 对工程师、 多工种工人密切沟通交流ꎬ 整理录音资料 １１８９６ 字ꎻ
对步科的合作伙伴金蝶的市场部经理和金蝶云星空智能制造专家进行访谈ꎬ 参观金蝶体验厅ꎬ 最终整理录音资料

２５１８６ 字

二手资料

(网络、 ＰＰＴ、
公司文档等)

整理调研时获得的现场图片与 ＰＰＴ 文字资料ꎻ 通过官方媒体及其他渠道发布的行业动态等相关内容进行整理ꎬ 收集

相关内容共计 １１ 篇共 １５０００ 余字

(１) 以半结构化、 非正式访谈、 现场观察

收集一手资料ꎮ 对企业进行访谈之前ꎬ 我们首

先对需要访谈的企业进行相关资料的收集整理ꎬ

对被访谈企业有一个整体的了解和认识ꎬ 然后
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根据研究主题ꎬ 设计相应的访谈提纲并对访谈

提纲进行斟酌修改ꎻ 在调研过程中ꎬ 当我们发

现企业实际情况与访谈提纲问题不符时ꎬ 研究

团队会随时进行问题调整与问项增补ꎮ 同时ꎬ

如果后续论文写作中出现访谈未涉及的问题ꎬ

我们会增加补充调研环节ꎬ 通过多轮迭代保证

数据完整与真实ꎮ 对负责步科数字化转型的生

产运营总监、 行业营销部经理进行面对面正式

访谈时间总计 ３ 个多小时ꎬ 整理录音资料

３１１１８ 字ꎮ

访谈结束后进行步科数字工厂的现场参观ꎬ

从而可以有更加直观的体验ꎮ 在参观步科数字

工厂的仓库和车间时ꎬ 对现场工程师、 多工种

工人进行交流沟通并录音ꎬ 整理录音资料 １１８９６

字ꎮ 生产运营总监负责步科数字化转型ꎬ 参与

了全过程ꎬ 行业营销部经理掌握更加全面的信

息ꎬ 工程师与员工是数字化转型过程的执行者ꎬ

对步科数字化转型的了解更加完整和客观ꎬ 具

有极高的参考价值ꎮ

同时ꎬ 对步科的合作伙伴金蝶的市场部经

理和金蝶云星空智能制造专家进行访谈ꎬ 收集

第三方资料ꎬ 具体包括金蝶云星空云智能制造

地图和转型路线介绍ꎬ 金蝶产品生命周期管理

(ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＰＬＭ) 云介绍ꎬ

参观金蝶体验厅ꎬ 最终整理录音资料 ２５１８６ 字ꎬ

与访谈调研的数据资料进行三角验证ꎮ

(２) 收集二手资料进行验证ꎮ 现场调研结

束后ꎬ 研究团队继续追踪步科最新动态ꎬ 查阅

学术文献搜索行业信息ꎬ 通过搜索引擎等新媒

体密切关注管理者动态信息ꎬ 从而补充了步科

董事长在 «中小微企业智慧成长机会» 主题活

动现场演讲的资料ꎮ

(四) 数据分析

参照 Ｇｉｏｉａ 和 Ｃｏｒｌｅｙ (２０１３) 的研究方法ꎬ

借助 ＮＶＩＶＯ １１ 对所获得的数据和信息进行三级

编码 (Ｎａｇ ＆ Ｇｉｏｉａꎬ ２０１２)ꎮ

第一步ꎬ 与收集到的经验资料进行持续不

断的 “对话”ꎬ 来理解制造企业的数字化转型过

程ꎬ 从资料中获取和发展一级概念ꎬ 并且必须

与资料相适应ꎬ 即开放式编码ꎮ 当 “没有新的

资料出现” 时ꎬ 一级概念达到饱和ꎬ 并进入下

一步ꎮ 通过初步归纳、 整理现象摘要并加以分

类ꎬ 共得到 ２８ 个概念并为其命名 (编码前缀为

“ａａ” )ꎮ

第二步ꎬ 分析一级概念之间的关系ꎬ 并将

概念根据共同的属性组织在一起ꎬ 形成二级主

题ꎬ 类似于 Ｓｔｒａｕｓｓ 和 Ｃｏｒｂｉｎ (１９９７) 提出的主

轴式编码ꎮ 二级主题同样遵循原始资料ꎬ 但是

更加具体化ꎬ 可以代表相关的现象ꎮ 将与同一

现象有关的概念聚拢成一类ꎬ 在对同类概念进

行整理、 分析、 归类后ꎬ 本文使用概括性更强

的词语来表达相似概念的实质ꎬ 从而实现对资

料的继续归纳ꎬ 便于后续分析ꎬ 本文提炼出 １０

个主题 (编码前缀为 “Ａ” )ꎮ

第三步ꎬ 进行选择式编码ꎬ 形成四个聚类

维度来反映制造企业数字化转型过程中动态能

力的发展以及转型后的影响 (见表 ２): 数字感

知能力、 数字获取能力、 数字转化能力和数字

化转型影响ꎮ 基于此ꎬ 可以得到以下故事线:

在发展数字经济的大背景下ꎬ 制造企业管理层

洞察到技术的变化和潜在的影响ꎬ 通过评估自

身业务场景及管理能力ꎬ 确定数字化转型方案ꎮ

为了推进此方案的实施ꎬ 积极寻找战略合作伙

伴ꎬ 提高数据采集能力、 数据连通能力ꎬ 从而
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实现数据穿透能力ꎮ 在这一过程中ꎬ 通过员工

赋能和技术赋能ꎬ 最终促使传统工厂向数字工

厂的转变ꎬ 由此提升了内部供应链效率、 变革

管理模式ꎬ 并实现商业模式的创新ꎮ

为了保证数据编码的可靠性ꎬ 三名研究人

员共同对编码后的数据进行整体校对ꎬ 检验理

论饱和度ꎮ 理论饱和是指当收集新鲜数据不再

产生新的理论和概念时ꎬ 理论就达到饱和并停

止收集材料ꎮ 通过继续选取步科 (Ｋｉｎｃｏ) “数

字工厂” 报道资料进行理论饱和度检验ꎬ 没有

得到新的概念和关系ꎬ 因此ꎬ 本文的编码在理

论上是饱和的ꎮ

表 ２　 案例编码数据结构

一级概念 二级主题 聚类维度

ａａ１ 顾客需求变化、 ａａ２ 国家政策支持、 ａａ３ 技术环境变化、 ａａ４ 竞争对手变化 Ａ１ 环境洞察能力

ａａ５ 衡量管理水平、 ａａ６ 业务场景优势 Ａ２ 管理评估能力
ＡＡ１ 数字感知能力

ａａ７ 采集数据、 ａａ８ 改造逻辑、 ａａ９ 战略合作 Ａ３ 数据采集能力

ａａ１０ 数据可追溯、 ａａ１１ 数据监测与衡量、 ａａ１２ 数据连通 Ａ４ 数据连通能力

ａａ１３ 生产进度透明化、 ａａ１４ 数据可分析、 ａａ１５ 数据真实客观 Ａ５ 数据穿透能力

ＡＡ２ 数字获取能力

ａａ１６ 工作行为变化、 ａａ１７ 工作职权变化、 ａａ１８ 工作价值变化 Ａ６ 员工赋能

ａａ１９ 按需排产、 ａａ２０ 柔性制造、 ａａ２１ 精益制造 Ａ７ 技术赋能
ＡＡ３ 数字转化能力

ａａ２２ 高效利用资源、 ａａ２３ 制造效率提升 Ａ８ 供应链效率提升

ａａ２４ 人力资源管理、 ａａ２５ 质量管理理念 Ａ９ 管理模式变革

ａａ２６ 新业务———提供数字解决方案、 ａａ２７ 数字价值主张、 ａａ２８ 构建数字化制

造生态
Ａ１０ 商业模式创新

ＡＡ４ 数字化转型影响

四、 案例发现

通过对案例资料整理发现ꎬ 制造企业的数

字化转型过程就是能力的动态发展过程ꎬ 这不

仅契合了 Ｔｅｅｃｅ 等 (１９９７) 的动态能力理论ꎬ

更为重要的是拓展了数字化转型中企业动态能

力的理论内涵ꎬ 在其对动态能力维度划分的基

础上ꎬ 结合制造企业数字化转型实践ꎬ 将感知

能力、 获取能力和转化能力赋予数字时代的新

内涵ꎬ 发展为数字感知能力、 数字获取能力和数

字转化能力ꎻ 此外ꎬ 与 Ｗａｒｎｅｒ 和 Ｗäｇｅｒ (２０１９)

提出的数字感知能力、 数字获取能力和数字转化

能力不同的是ꎬ 本文结合的是中国制造企业建

立 “数字工厂” 的实践ꎬ 聚焦流程型企业ꎬ 通

过建立数字时代的能力实现数字化转型ꎬ 将数

字感知能力、 数字获取能力和数字转化能力细

化为七个子能力ꎮ 此外ꎬ 本文将数字转化能力

看作一种赋能机制ꎬ 而不是资源重新配置的过

程ꎮ 具体来说数字感知能力是制造企业数字化

转型的动因ꎬ 包括两个子能力: 环境洞察能力

与管理评估能力ꎮ 数字获取能力和数字转化能

力是数字化转型的过程ꎬ 其中数字获取能力包

括数据采集能力、 数据连通能力与数据穿透能

力三个子能力ꎮ 数字转化能力体现在员工赋能

与技术赋能方面ꎮ 数字化转型首先会带来供应
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链效率的提升ꎬ 接着影响管理模式的革新ꎬ 最

终实现商业模式的创新ꎮ 因此抽象出的理论更

具本土特色ꎬ 包括前期盲目上新 ＭＥＳ 到后期与

金蝶合作实现成功ꎬ 数字化对于制造企业究竟

是什么? 这也是目前困扰国内制造企业的实际

问题ꎬ 总结步科数字化转型的成功经验ꎬ 对国

内企业更具参考价值ꎮ

(一) 数字感知能力

数字感知能力对外表现为环境洞察能力ꎮ

环境洞察能力是企业对技术环境、 顾客需求、

竞争对手和国家政策这些外部因素的敏感度ꎬ

能否灵敏感知这些外部环境因素的变化ꎬ 取决

于企业的环境洞察能力ꎻ 对内则体现在管理评

估能力ꎬ 包括对自身管理水平和业务场景优势

的了解ꎮ 案例资料示例如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 数字感知能力案例资料示例

案例证据资料 贴标签 一级概念 二级主题

订单批量变小ꎬ 但是品种变多了ꎬ 具体的交货周期越来越短 批量小、 品种多、 交期紧

客户是最变化无常的ꎬ 这一刻跟你说可以ꎮ 等会打个电话告诉你就是不行 变化快

２０１３ 年 ４ 月 ２４ 日ꎬ 在德国的汉诺威工博会上ꎬ 由西门子代表德国政府向全球

宣布了德国政府的国家级战略——— “工业 ４􀆰 ０” 战略
工业 ４􀆰 ０

ＢＡＴ 三大传统互联网公司全部向产业互联网转型ꎬ 因为未来的战场已经换了ꎬ
不是在消费互联网ꎬ 而是在实体经济

产业互联网

基于大数据工业互联网大数据下的自学习、 自适应、 自改变 工业大数据

马云提出了 “五新” 里面有一个叫 “新制造” 新制造

为什么阿里巴巴想做最后的收割ꎬ 收割什么? 那就是数据变现 数据变现

ａａ１ 顾客

需求变化

ａａ２ 国家

政策支持

ａａ３ 技术

环境变化

ａａ４ 竞争

对手变化

Ａ１ 环境

洞察

能力

工厂管理能力匹配可以全面上新ꎬ 所以说你上得不好ꎬ 不要怪金蝶的伙伴ꎬ 怪

你的工厂管理能力不匹配
管理能力匹配

我们只用了不到一个月时间ꎬ 生产就全部正常ꎬ 没有出现所谓的交不了货、 找

不到货ꎬ 也没有出现哪里崩溃了、 垮掉了
管理能力强

它在做这块的便利程度要高于其他的业务场景、 行业场景 行业特点

步科本身是做自动化的ꎬ 我们有大量控制器的协议 ＰＬＣ 协议

􀆺􀆺 􀆺􀆺

步科主要有两项业务ꎬ 一是做机械自动化的零部件ꎬ 二是电机、 电频器 产品特点

ａａ５ 衡量

管理水平

ａａ６ 业务

场景优势

Ａ２ 管理

评估能力

环境洞察能力包括四个方面:

首先是对技术环境的变化察觉ꎮ ２０１３ 年德国

汉诺威工博会上ꎬ 由西门子代表德国政府向全球

宣布了德国的国家级战略ꎬ “工业 ４􀆰 ０” 战

略———步科管理层感知到技术变革可能对步科带

来的影响ꎮ 在访谈中ꎬ 生产运营总监提道: “步

科从 ２０１３ 年就被感染ꎬ 因为 ２０１３ 年步科就在汉

诺威现场ꎮ 当时步科的管理层认为数字化能给我
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们带来什么ꎬ 因此对所谓的数字制造是从 ２０１３

年就有认识ꎮ”

其次是来自国家层面关于制造业的政策

支持ꎮ

再次是来自竞争对手的威胁ꎮ 马云多次在

公开场合宣布 “新制造”ꎬ 战场由 “消费者互

联网” 转至 “工业互联网”ꎬ 步科管理层认为

鼓励企业上云是为了 “最后的收割”ꎬ 即数据

变现ꎮ

最后是来自顾客需求的变化ꎮ 客户的订单

呈现多品种、 小批量、 交期紧的特点ꎬ 为了及

时响应顾客需求ꎬ 工厂需要及时变化ꎮ 正如步

科董事长所说: “因为当时步科也同样面临着小

批量、 多品种的局面———有时候我们一天要生

产几十个不同的工单ꎬ 一个工单可能只有 ５ 台

控制器、 １０ 台控制器ꎬ 但它也是一个工单ꎬ 一

个工单可能 ８ 分钟就生产完了ꎬ 所以面临的一

个挑战就是让数据和物料都及时送达ꎬ 缺一不

可ꎮ” 综合以上原因ꎬ 步科开始数字化转型的

探索ꎮ

在数字工厂改造过程中ꎬ 内部的管理评估

能力极其重要ꎮ 根据自身管理能力的强弱ꎬ 匹

配改造方案ꎬ 步科经过评估认为自身管理能力

强大ꎬ 因此决定所有模块上新系统ꎮ 生产运营

总监指出: “不一定要着急上新星空云的所有模

块ꎬ 除非你有这个实力ꎬ 这个实力不是说你有

钱ꎬ 而是指工厂的管理能力能够匹配ꎮ”

步科本身从事自动化产品制造ꎬ 并且工序

简单ꎬ 以组装为主ꎬ 具有独特的业务场景优势ꎬ

因此创造了金蝶的奇迹ꎮ

生产运营总监提道: “只用了七天上新所有

系统ꎬ 花费不到一个月的时间正常生产ꎬ 没有

出现交不了货、 找不到货、 系统崩溃等问题ꎬ

开启了良好的开端ꎮ”

根据数据分析发现ꎬ 环境洞察能力的重要

性要远高于自身管理评估能力ꎮ 由于外部的结

构性变化大于企业自身的变化ꎬ 因此在数字感

知能力中ꎬ 环境洞察能力是数字化转型的必要

条件ꎻ 这验证了数字技术是一切破坏的根源

(Ｃｏｈｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１７)ꎬ 数字技术可能在一夜

之间改变整个行业ꎬ 这种破坏性需要所有企业

保持警惕ꎬ 敏感察觉外部环境的变化ꎬ 防止被

颠覆ꎬ 同时积极探索数字化转型路径ꎮ 因此环

境洞察能力是数字化转型的必要条件ꎮ 步科作

为自动化产品的制造商ꎬ 具有业务场景优势ꎬ

并且管理能力强ꎬ 因此管理评估能力加速了其

数字化转型的成功ꎬ 这是数字化转型的充分

条件ꎮ

命题 １: 数字感知能力是制造企业数字化转

型的基础能力ꎬ 由环境洞察能力和管理评估能

力构成ꎮ 其中环境洞察能力是企业数字化转型

的前提条件ꎬ 而管理评估能力是促进企业数字

化转型的保障条件ꎮ

(二) 数字获取能力

数字获取能力是企业数字化转型的关键能

力ꎬ 具体包括数据采集能力、 数据连通能力和

数据穿透能力 (见表 ４)ꎮ
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表 ４　 数字获取能力案例资料示例

案例证据资料 贴标签 一级概念 二级主题

我们通过自己的硬件———采集器ꎬ 实现数据采集 采集器采集

一些老设备可能没有常规的控制器ꎬ 可以通过传感器信号等读出来ꎬ 通过采集器实现数据采集 传感器读取

小车到现场去做入库操作时ꎬ 扫条码进行入库ꎬ 然后再下库位码ꎬ 进行库位绑定 库位管理

金蝶制定整个顶层设计的方案ꎬ 这叫大处着眼 顶层设计

从单台设备、 一条线一个车间ꎬ 到整个工厂ꎬ 从大处着眼、 小处着手􀆺􀆺 改造方案

基于数据的工厂数字化ꎬ 步科一直在路上ꎬ 从未停止 持续改善

我觉得最重要的是金蝶的实施能力特别强ꎬ 我们的人员和金蝶的伙伴合作了整整四个通宵􀆺􀆺 合作伙伴

我们上新 ＰＬＵꎬ 做 ＥＲＰ 升级改造ꎬ 从 ＭＥＳ 升级到 Ｃｌｏｕｄꎬ 上 ＷＭＳꎬ 所有系统同时上新ꎬ 我们只

用了七天􀆺􀆺
历时短

金蝶主要做的是这一层面ꎬ 比如 ＥＲＰ、 ＰＬＭ、 ＣＲＭ 的软件ꎬ 就不需要重复录入这个系统 软件层面

步科主要做的是执行层ꎬ 比如设备现场、 生产现场ꎬ 程序汇报、 设备的数据如何接到软件上 设备层面

ａａ７ 采集

数据

ａａ８ 改造

逻辑

ａａ９ 战略

合作

Ａ３ 数据

采集能力

有数据的ꎬ 绿色代表合格ꎬ 显示 ４~８ 小时 数据记录

自检合格以后就会打印一个条码ꎬ 这个条码是随产业流动的ꎬ 就是说后面的流程 生成条码

我们监测 ＰＭＣ 创建工单的效率ꎬ 规定 ＰＭＣ 要以最快的速度把工单创建出来 监测拓展

金蝶做的这些模块都是尺子ꎬ 计划环节、 备料环节、 现场看板、 数据访问都是尺子 数据尺子

我们的数据就通过采集器ꎬ 实时传输到数据中心的软件上面 数据采集

每一个工序上配备一个终端ꎬ 终端就是一个配件ꎬ 和 ＥＲＰ、 ＭＥＳ、 现场工人交汇的一个配件 终端配件

是为了让所有工厂的运行数据都在云上􀆺􀆺 数据上云

ａａ１０ 数据

可追溯

ａａ１１ 数据

测量

ａａ１２ 数据

传输

Ａ４ 数据

连通能力

看板主要是集合了工厂所有数据ꎬ 也就是说我们可以通过看板看到每个工厂、 每个车间具体的

加工情况
加工透明化

数据中心通过透明电视看板ꎬ 即时呈现的某某地方ꎻ 如果你的工厂是上云的ꎬ 就在云上面 数据可视化

可以看到具体的人工单流程ꎬ 每一步的完成进度ꎬ 以及它的生产质量情况
掌握人

单进度

我们会把工单的所有环节切开ꎬ 用数字化的手段分析ꎬ 通过数据了解每一段为什么会不衔接 分析原因

为智能化制造的一切工作提供相应的决策依据ꎬ 数字化是为了精准地找到约束点 找准瓶颈点

我们根据这样的图ꎬ 马上成立项目组 成立项目组

以前的直通率都掺水分ꎬ 因为是质量部自己做出来ꎬ 现在直通率的数据是自动出来的 直通率真实

现在步科每一个工单只要关闭ꎬ 围绕着这张工单的价值流图就可以显示出来 价值流图

人工去手写汇报可能掺杂了一些个人的主观意见􀆺􀆺但这种方式很简单ꎬ 点一下就行ꎬ 而且是

标准格式
数据客观

ａａ１３ 生产

进度透明化

ａａ１４ 数据

可分析

ａａ１５ 数据

真实客观

Ａ５ 数据

穿透能力

数据采集能力中ꎬ 步科积极寻找合作伙伴ꎬ

最终找到最佳搭档金蝶ꎮ 遵从 “大处着眼ꎬ 小

处着手” 数字改造逻辑ꎬ 双方有明确的分工ꎬ

金蝶提供顶层设计ꎬ 对步科实现模块化改造ꎻ

步科实现机器的数据采集ꎬ 将采集到的数据上

传至金蝶的软件平台ꎮ 关于寻找合作伙伴的过

程ꎬ 生产运营总监提道:

“几乎在 ２０１４ 年走遍了中国大部分的 ＭＥＳ

提供商ꎬ 在半年至少拜访 ２００ 多家ꎬ 最后选了

广州某家 ＭＥＳ 提供商ꎬ 花费接近 １５０ 万元ꎬ 在

２０１５ 年 ６ 月完成上新ꎮ 但是总觉得不好用ꎬ 不

是想象中的数字制造ꎬ 员工都说不好用ꎬ 这个



　 　 　 　 管理学季刊

２０２１ 年第 ６ 卷第 ２ 期

—９１　　　 —

时候金蝶出现ꎬ 也就是 ２０１５ 年 １０ 月 １５ 日ꎮ 由

金蝶的徐总ꎬ 带着金蝶所有的高管团队ꎬ 包括

当时的孙总、 林总、 韩姐、 沈总一起来到步科ꎬ

和步科的老板一起做了交流ꎬ 当场就拍下来ꎮ

徐总说我们应该帮助步科ꎬ 步科说我们需要金

蝶ꎬ 就这样两家公司走到一起ꎮ”

具体的数据采集实施过程如唐董所说: “步

科在采购、 检验、 仓库、 生产、 销售、 售后等

环节启用条码管理ꎬ 我们把过去用的金蝶 Ｋ / ３

换成了金蝶云􀅰星空ꎬ 步科可能是最早使用金

蝶云􀅰星空的用户之一ꎮ 但是光有金蝶云􀅰星

空不行ꎬ 因为制造工厂有很多的设备、 产线ꎬ

它们都需要物联网ꎮ 所以依托步科的自动化技

术ꎬ 我们开发了物联网设备: 比如智能终端ꎬ

在每一个工位都安装智能终端ꎬ 工人通过智能

终端ꎬ 可以将整个生产过程、 质量过程及时地

录入系统ꎻ 比如物联网数据采集器、 智能电子

大看板等ꎬ 用可触控的电子大看板实时地显示

生产状况ꎮ”

数据连通能力是指实现不同业务场景的数

据连通ꎮ 步科已经实现业务系统的信息化ꎬ 打

造数字车间的目的是实现机器的互联互通ꎬ 即

制造层面的数字化ꎬ 然后通过与金蝶的合作ꎬ

实现所有制造数据上传至统一业务平台ꎬ 实现

数据的统一存储ꎬ 打通业务层和制造层两种业

务场 景ꎬ 最 终 实 现 数 据 协 同ꎮ 唐 董 说 道:

“Ｃｌｏｕｄ 通过过程数据采集ꎬ 能够清晰地确认到

生产物流数据: 仓库什么时间开始备料ꎬ 工单

什么时间完成ꎬ 成品检验什么时候开始等ꎻ 在

终端上用户能方便地进行条码扫描、 上料、 报

工、 报警、 切换工单、 首检、 完工送检、 打印、

查看作业指导书等操作ꎬ 让车间用户通过智能

终端就能实现所有业务ꎮ”

数据穿透能力是指在数据可得、 数据连通

之后的效果ꎬ 可以实现生产进度的透明化、 数

据可分析和数据真实客观ꎮ 正如生产运营总监

所说 : “所有的工厂有一个共同的 ‘死穴’ꎬ 并

且这个 ‘死穴’ 是所有人都认同的ꎬ 那就是少

一把能及时地、 客观地、 透明地反映工厂各个

环节的数字尺子ꎮ” 步科通过数字化改造ꎬ 找到

了这一把 “数字尺子”ꎬ 唐董总结道: “通过生

产工序节拍数据的分析ꎬ 步科能很清楚地知悉

制造过程中存在的问题和未达成产能的原因

等”ꎬ 从而获得数据穿透能力ꎮ 数据穿透能力的

实现与否取决于如何用好这把 “数字尺子”ꎬ 关

键在于对 “数字尺子” 进行分析ꎬ 找到问题并

解决问题ꎬ 这是数字化转型过程中的关键节点ꎮ

下面通过步科两个精益改善项目来详细说明如

何通过数据分析ꎬ 实现数字穿透能力ꎮ

根据步科提供的关于人机界面 (ｈｕｍａｎ ｍａ￣

ｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＨＭＩ) 线体精益改善项目资料

可知ꎬ 通过采集数据并分析工单ꎬ 从生产及物

料控制 ( ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＰＭＣ) 下

达至成品入库需要 ４􀆰 ２１ 天以上ꎬ 制造周期太

长ꎮ 因此ꎬ 首先对工单执行工序完成时间进行

整理ꎬ 分析等待因素ꎬ 发现等待要素占比较高

的依次是烧录等待、 组装等待、 老化等待和抽

检等待ꎬ 之后点对点解决问题: 首先ꎬ 在现有

区域不变下进行线体扩充ꎬ 由 ４ 线扩充至 ７ 线ꎻ

其次ꎬ 老化车改造ꎬ 由装满 １ 车 (１２０ 台) 需

要 ４ 小时更改至组装 １ 车 (４０ 台) 需要 １􀆰 ２ 小

时ꎻ 出货品质检查 ( ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ

ＯＱＣ) 抽检改善为小而轻易推动测试工具齐全

的 ＯＱＣ 工作车ꎬ 可以随意推动抽检各条线体ꎬ
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最终将制造周期缩短至两天以内ꎻ 根据 ＢＺ１ 蜂

鸣器声音异常改善项目资料ꎬ 首先对 ＨＭＩ 蜂鸣

器不良占比数据进行分析ꎬ 发现包括无声音、 声

音异常和蜂鸣器上贴纸漏撕ꎮ 第一次客户加工

１５００ｐｃｓ ＥＴ０７０ 蜂鸣器ꎬ 抬高试验产品ꎬ 蜂鸣器

不良 (无声) 主板有 ４ｐｃｓꎬ 不良率 ０􀆰 ２７％ꎬ 抬高

验证没有发现蜂鸣器有声音异常不良ꎬ 初步表明

抬高对蜂鸣器声音异常可能有一定效果ꎬ 然后通

知客户此型号一直做蜂鸣器抬高ꎬ 下单 ２４００ｐｃｓ

生产 １０３０ｐｃｓ 发现 １ｐｃｓ 不良ꎬ 不良率为 ０􀆰 １０％ꎻ

第二次实验测试 ２０００ｐｃｓ 原材料没问题后ꎬ 发给

供应商抬高 １􀆰 ５ 毫米做实验ꎬ 型号 ＭＴ４４３４

５􀆰 ３１５８ꎬ 现客户加工时焊烙铁温度 ３４５℃ꎬ 焊接

停留 ３ 秒ꎬ 做 １３０８ｐｃｓꎬ ２ｐｃｓ 不良ꎬ 不良率为

０􀆰 １５％ꎮ 综合以上实验: 结论实验有效ꎬ 与工程

沟通 ＨＭＩ 产品全面开展此方案ꎮ 这两个精益改

善项目说明数字获取能力实现的关键在于对数

据的分析ꎬ 根据数据分析结果采取实际措施解

决问题ꎬ 才能真正凸显数字化转型带来的精益ꎮ

因此ꎬ 得到命题 ２ꎮ

命题 ２: 数字获取能力是数字化转型过程中

的关键能力ꎬ 由数据采集能力、 数据连通能力

和数据穿透能力构成ꎮ 数据采集能力是数字获

取能力的前提ꎬ 数据连通能力是数字获取能力

的关键ꎬ 两者交互实现数据协同ꎬ 由此形成数

据穿透能力ꎮ

(三) 数字转化能力

数字转化能力表现为数字获取能力实现后

的赋能机制ꎬ 体现在两个方面: 员工赋能和技

术赋能ꎬ 案例资料如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 数字转化能力案例资料示例

案例证据资料 贴标签 一级概念 二级主题

每个人都抢着去学技能的时候ꎬ 每个人都有很多技能的时候ꎬ 就能实现前面所

说的按需生产、 柔性制造
员工技能提高 ａａ１６ 工作行为变化

我发现数字化以后ꎬ 工程师都听我的
员工和工程师

权力对调
ａａ１７ 工作职权变化

步科的员工是高ꎬ 高在哪里? 你公司的员工会搞 ＰＭＣ 吗ꎬ 会下达工单吗?
员工价值感

提升
ａａ１８ 工作价值变化

Ａ６ 员工赋能

他也下了 １０００ 套衣服给我ꎬ 所以说你要多问一句ꎬ 你这个礼拜具体要用多少

衣服? 如果他这个礼拜要 １０００ 套ꎬ 他给了我一个礼拜时间ꎬ 如果按步科现在

的境界ꎬ 我可以把它分成七次

分批完成 ａａ１９ 按需排产

我们一条线最多的时候一天可以换 ３８ 次 频繁切换产线 ａａ２０ 柔性制造

我们所有的所谓好的系统、 好的方案ꎬ 一定都是从减少浪费去策划和推进的 减少浪费 ａａ２１ 精益制造

Ａ７ 技术赋能

员工赋能是指在数字化转型过程中ꎬ 通过

组织变革ꎬ 员工的工作内容发生变化ꎬ 职权逐

渐变大ꎬ 进而引起工作价值的提升ꎮ 由于一线

员工了解产线进度ꎬ 因此在 ＰＭＣ 创建工单后ꎬ

员工负责在收到预警信号下达工单 ꎬ 下令仓库

备料ꎮ 员工的工作是操作不同的按钮ꎬ 工作变

得有趣化ꎬ 工作内容也逐渐复杂ꎻ 此外ꎬ 员工

与工程师的权力对调ꎬ 从机器故障到机器修复

完好ꎬ 员工决定了工程师的服务绩效ꎬ 从而员

工的价值感也在逐步提高ꎮ
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唐董提道: “在 ２０１４ 年步科就做了组织变

革ꎬ 叫生物化组织ꎮ 我们把部门都视为细胞ꎬ

叫作细胞化的组织ꎬ 让它实现自我管理、 自我

协作和自我进化ꎬ 实际上它的特点就是生物化、

扁平化ꎮ 我们还在销售部门搞了游戏化ꎬ 最后

就是数字化ꎮ 因为没有数字平台就无法支撑这

样一个自我管理、 自我协作、 自我进化的细胞

组织ꎮ”

当然改变员工工作习惯并非那么顺畅ꎬ 员

工 Ａ 说道: “由于采用精益柔性细胞线的作业

方式ꎬ 以实现精益化管理生产ꎮ 让我们从一直

坐着工作的状态改成站立式作业ꎬ 一开始肯定

有不理解不适应的地方ꎬ 甚至有些人会有些抵

触ꎬ 但是曹工 (生产运营总监) 从改善我们体

验的角度出发ꎬ 他想办法从其他地方借来厚厚

的脚垫子ꎬ 让我们站在上面更舒服ꎬ 还根据每

个人实际作业时间进行灵活调整ꎬ 让我们每工

作一小时就休息 １０ 分钟ꎬ 并且还耐心地和我们

讲为什么要推行精益柔性细胞线的作业方式ꎮ”

关于数字化为员工带来工作价值的变化ꎬ

员工 Ｂ 解释道: “精益柔性细胞线的作业方式的

改变ꎬ 实际上给了我们更大的自由ꎬ 变得更自

主、 更容易获得工作的成就感ꎮ 慢慢地ꎬ 我们

已经开始享受这种改变ꎬ 因为逐渐体验到精益

柔性细胞线的作业带来的自由的乐趣ꎬ 发现工

作操作更有意思了ꎬ 主观能动性更强了ꎬ 通过

工作获得的成就感更多了ꎮ”

技术赋能体现在生产实现了按需排产、 柔

性制造和精益制造ꎮ 由于顾客需求的变化ꎬ 工

厂需要调整排产计划ꎬ 按照顾客需求将生产计

划细分至以天为单位ꎬ 频繁切换不同产线ꎬ 完

成不同工单的生产ꎮ 具体如营销部经理在访谈

中所说: “我们可以看到一个生产线一天要做十

几、 二十几个工单的切换ꎬ 我们要用数字化的

工具去提升工单切换效率ꎮ 工单对应的物料清

单 (ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ＢＯＭ)、 作业参考书都要实

现无纸化的传递ꎬ 而不是用传统的手动打印后

发到产线上ꎻ 同时实时了解每个工单加工到哪

一步ꎬ 及时地做一些生产排程方面的调整ꎻ 具

体的物料实现了强化管理ꎬ 关键物料上都有对

应的条码ꎬ 那 么 生 产 过 程 对 应 的 一 些 质 量、

ＢＯＭ 都会用到这个条码ꎮ 那么这个可以做后续

的条码的追溯ꎮ” 步科通过购买 “Ｕ” 形线ꎬ 在

生产设备加滑轮ꎬ 实现产线布局的随意调整ꎻ

通过数据的可视化和多次分析ꎬ 消除一切浪费ꎬ

实现精益生产ꎮ 唐董总结: “２０１７ 年ꎬ 步科的

平均制造周期ꎬ 从年初的 ７􀆰 ６ 天做到了年末的

１􀆰 ７ 天ꎮ” 基于以上分析ꎬ 提出命题 ３ꎮ

命题 ３: 数字转化能力是能力内化的动态特

征ꎬ 包括员工赋能和技术赋能ꎮ 其中员工赋能

影响员工工作行为、 工作职权和工作价值的变

化ꎬ 技术赋能则体现为按需排产、 柔性制造和

精益生产等效率提升ꎮ

(四) 数字化转型影响

数字化转型直接影响到步科供应链效率ꎬ

从而引起内部管理模式的改变ꎬ 导致商业模式

的创新ꎮ 首先ꎬ 由于工厂实现了数字化转型ꎬ

达到了柔性制造和精益制造水平ꎬ 产线的产能

实现最大化ꎬ 一天产品可出库ꎬ 缩短了工单制

造周期ꎬ 不仅提高了生产效率ꎬ 还可以在发现

错误时及时止损ꎬ 库存用于原材料存放ꎬ 而不

是传统工厂中的半成品ꎬ 实现资源利用的最大

化ꎬ 进而提升了供应链效率ꎮ 根据公司内部提

供的数据: 从工单制造周期来看ꎬ ２０１７ 年 １ 月
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至 １２ 月步科整体产品线制造周期由 ７􀆰 ６７ 天降

低至 １􀆰 ７１ 天ꎮ 其中ꎬ ＨＭＩ 产线由 ９􀆰 ３５ 天降至

１􀆰 ５４ 天ꎻ 运动控制器 (ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＭＣ) 产

线由 ６􀆰 ６８ 天降至 １􀆰 ８９ 天ꎻ 可编程控制器件

( ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＰＬＣ ) 产 线 由

６􀆰 ６５ 天降至 １􀆰 ０９ 天ꎻ 变频器产线由 １１􀆰 ４ 天降

至 １􀆰 ９４ 天ꎻ ２０１８ 年 １ 月至 １２ 月步科整体产品

线制造周期由 １􀆰 ５４ 天降低至 ０􀆰 ８０ 天ꎮ 其中ꎬ

ＨＭＩ 产线由 １􀆰 ５０ 天降至 ０􀆰 ９９ 天ꎻ ＭＣ 产线由

１􀆰 ５９ 天降至 ０􀆰 ７１ 天ꎻ ＰＬＣ 产线由 １􀆰 １９ 天降至

０􀆰 ３５ 天ꎻ 变频器产线由 １􀆰 ５１ 天降至 １􀆰 ３３ 天ꎮ

因此ꎬ 工单制造周期不断下降ꎬ 验证了供应链

效率的提升ꎮ

其次ꎬ 人力资源管理和质量管理模式发生

了变化ꎮ 数字时代要求员工掌握更多技能ꎬ 步

科重新规划员工薪酬体系ꎬ 一项技能等于一份

津贴ꎬ 员工争抢学习新技能ꎬ 凭借自己的努力

提高工资ꎮ 步科试图打破传统理念ꎬ 一线工人

的工资可以超过工程师ꎮ 每个员工拥有自己的

档案ꎬ 详细记录所学技能ꎬ 方便后期的生产任

务匹配ꎬ 这为工厂实现柔性制造储备了大量技

能人才ꎮ 正如生产运营总监所说: “员工现在每

天都在学习新的岗位技能ꎬ 每学会一个就加份

津贴ꎬ 从 ５０ 元到 １００ 元不等ꎮ 我们步科员工如

果做到高级资深技师ꎬ 他就可以拿到 ５７ 个岗位

津贴ꎬ 也就是 ６７００ 元ꎬ 再加上你的底薪ꎬ 差不

多就是 １ 万元ꎮ 所以说步科想打造一个不一样

的薪酬ꎬ 就是一线员工的工资可以秒杀工程师ꎬ

甚至管理人员ꎮ” 在质量管理理念方面ꎬ 步科认

为不应设立精确目标ꎬ 而是应该追求质量曲线

的持续下降ꎬ 这是因为质量目标让员工有犯错

的机会ꎬ 应该追求百分之百的零缺陷ꎬ 这需要

根据数据结果做持续优化改善ꎮ 根据公司内部

资料ꎬ 从一次通过率来看ꎬ ２０１９ 年 １ 月至 ８ 月ꎬ

产线 １ 的一次通过率保持在 ９８􀆰 ２％ꎻ 产线 ２ 的

一次通过率由 ９７􀆰 ２％提升至 ９８􀆰 ４％ꎻ 产线 ３ 的

一次通过率由 ９２􀆰 ９％提升至 ９５􀆰 ９％ꎻ 产线 ４ 的

一次通过率由 ９７􀆰 １％提升至 ９７􀆰 ８％ꎮ 不同产线

的一次通过率均有不同幅度的上升ꎬ 证明产品

质量不断优化ꎮ

最后ꎬ 带来商业模式的创新ꎬ 主要体现在

成立新业务、 数字制造价值主张以及构建数字

化制造生态ꎮ 步科从 ２０１８ 年开始以数字化服务

提供商的身份与金蝶一起为中国工厂提供数字

化解决方案ꎬ 致力于改造中国工厂ꎬ 助力完成

数字化转型ꎮ 步科凭借独特资源ꎬ 拥有大量

ＰＬＣ 协议ꎬ 通过硬件抓取机器的数据ꎬ 统一存

储在数据中心ꎬ 金蝶负责将信息统一存储至系

统平台ꎬ 上传至云端ꎬ 实现数据的安全存储和

数据的充分利用ꎻ 步科在数字化转型中强调追

求高利润空间ꎬ “物以稀为贵”ꎬ 通过柔性制造

满足客户多品种需求ꎬ 建立新的价值主张ꎻ 工

厂作为营销的一部分ꎬ 实时响应客户需求ꎬ 更

好地服务客户ꎬ 未来实现制造服务化ꎬ 让顾客

来定 义 工 厂ꎮ 步 科 的 新 业 务 可 以 根 据 ＫＫ

(Ｋｉｎｇｄｅｅ Ｃｌｏｕｄ＋Ｋｉｎｃｏ ＩｏＴ) 智慧工厂解决方案ꎬ

划分为直达设备、 设备管家和工厂物流解决方

案服务ꎬ 通过 ＣＪ１０ 专用采集盒、 ＫＷ 无线可编

程采集器、 ＨＭＩ 人机界面、 智能终端这些硬件

设备实现数据的采集和标准化交付ꎬ 应用案例

即迪卡侬气动式流水成衣产线数据采集ꎬ 帮助

迪卡侬实现个人效率透明化、 质量分析数据化

和生产信息透明化ꎻ 设备管家主要包括工厂建

模、 设备监控、 设备点检、 设备报警、 设备维
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修和设备保养ꎮ 应用案例即定型机设备综合效

率 ( ｏｖｅｒａｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ＯＥＥ ) 分

析ꎬ 实现精益分析数据化和设备效率透明化ꎻ

智能立体仓储系统把仓库管理系统 (ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＷＭＳ) 软件的数据分析ꎬ

搬运机器手的创新设计ꎬ 以及智能的亮灯拣货

系统完美地结合起来ꎬ 形成一套人、 机与数据

完美结合的高效的存储与拣货解决方案ꎬ 实现

小批量多品种工厂的高效配送ꎮ

通过上述分析可以发现ꎬ 数字化转型引发

生产改善的触发机制变革ꎮ 之前由于制造端

(Ｍ 端) 不易改变ꎬ 通常是通过需求端 (Ｃ 端)

牵引ꎬ 例如ꎬ 客户关于交货期长、 质量原因等

反馈ꎬ 工厂需要被动地进行生产的调整ꎬ 反应

具有滞后性ꎬ 并且制约点不易找出ꎮ 实现数字

化转型后ꎬ 生产的改善是由制造端 (Ｍ 端) 触

发ꎬ 原因在于数字化转型之后ꎬ 生产流程数据

可以实时、 显性呈现ꎬ 由于有大量数据支撑ꎬ

企业能够精准发现制约点ꎬ 实时进行改善ꎬ 从

而使工厂积极主动地寻找改善方案ꎬ 从而避免

客户反馈引起的 “倒逼式改善”ꎮ 因此ꎬ 提出命

题 ４ꎮ

命题 ４: 从制造端触发的制造企业数字化转

型遵循由内到外的路线ꎬ 内部实现数据连通和

数据协同并由此提升内部供应链效率ꎬ 之后向

外实现改善客户订单交付效率和创新客户价值ꎬ

由此引发从客户需求、 订单处理到生产计划、

排产作业ꎬ 再到仓储服务、 订单交付等端到端

的业务流程变革和商业模式创新ꎮ

五、 结论与展望

(一) 研究结论

本文通过对步科数字工厂的纵向案例研究ꎬ

梳理了步科企业的数字化转型过程ꎮ 为了更清

晰地理解转型路径ꎬ 本文提出一个整合性的研

究框架ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 这一框架涵盖了本文的

全部结论和见解ꎮ
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图 １　 制造企业数字化转型中动态能力的构建路径及其影响

第一ꎬ 步科的数字化转型过程是动态能力

构建的过程ꎬ 始于数字感知能力ꎬ 具体分为对

外的环境洞察能力和对内的管理评估能力ꎮ 其

中ꎬ 环境洞察能力是数字化转型的前提条件ꎬ

管理评估能力加速了数字化转型过程ꎻ 数字获

取能力是数字化转型过程中要建立的关键能力ꎬ

只有实现数据可采集ꎬ 连通不同业务场景的数

字化ꎬ 实现数据的协同ꎬ 数据才可以有穿透力ꎬ

生产进度才能透明化ꎬ 从而发现生产过程中的

“瓶颈”ꎻ 由于 “数字工厂” 的改造场景ꎬ 数字

转化能力主要体现在员工赋能和技术赋能ꎬ 员

工实现工作行为、 职权和价值的改变ꎬ 制造环
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节在数字技术的支撑下ꎬ 实现按需排产、 柔性

制造和精益生产ꎮ 这三种能力的构建过程为数

字化转型搭建了路径框架: 数字感知能力→数

字获取能力→数字转化能力ꎮ

第二ꎬ 制造企业数字化转型的影响体现在

三个方面: 首先ꎬ 显性且短期可实现的是供应

链效率的提升ꎬ 表现在生产效率的提高和资源

利用的最大化ꎬ 并且生产改善过程的触发机制

发生重大变革ꎻ 其次ꎬ 管理范式发生变革ꎬ 体

现在人力资源管理和质量管理的理念发生改变ꎻ

最后ꎬ 制造企业的商业模式开始革新ꎬ 这是一

种长远的且潜在的影响ꎬ 表现在开辟新业务ꎬ

建立新的价值主张ꎬ 构建数字化制造生态ꎮ

第三ꎬ 数字工厂的建设是由制造端触发的

制造企业数字化转型ꎬ 生产过程改善的触发机

制发生了显著变化ꎬ 即数据协同带来的由客户

端 (Ｃ 端) 需求牵引转为制造端 (Ｍ 端) 触

发ꎬ 从之前盲目、 滞后、 被动地改善ꎬ 转变为

有数据支撑、 实时、 主动地改善ꎬ 引发企业从

客户需求、 订单处理到生产计划、 排产作业ꎬ

再到仓储服务、 订单交付等端到端的业务流程

变革ꎬ 使其经营和运营的内在逻辑发生变化ꎬ

促进企业管理变革和商业模式创新ꎮ

(二) 理论贡献

通过前文的分析和讨论ꎬ 本文的理论贡献

主要有两点ꎮ

第一ꎬ 本文不仅关注数字时代下动态能力

构念本身ꎬ 还关注其构成维度层面的构念甚至

子构念ꎮ 首先ꎬ 延续了 Ｔｅｅｃｅ 等 (１９９７) 关于

动态能力的维度划分ꎬ 也进一步界定和明晰了

感知能力、 获取能力、 转化能力的内涵ꎬ 将研

究嵌入制造企业 “数字工厂” 的构建情境中ꎬ

进一步细化为七个子能力: 环境感知能力、 管

理评估能力、 数据采集能力、 数据连通能力、

数据穿透能力、 技术赋能和员工赋能ꎮ 其次ꎬ

与 Ｗａｒｎｅｒ 和 Ｗäｇｅｒ (２０１９) 的研究不同的是ꎬ

前者根据德国不同传统行业提取的数字动态能

力ꎬ 从广度上涵盖不同行业数字化转型的共同

点ꎮ 而本文聚焦中国制造企业ꎬ 从深度上挖掘

制造端数字化转型场景ꎬ 剖析制造企业资源重

组、 流程再造、 能力重构机制ꎬ 针对 “数字工

厂” 的实现过程ꎬ 业务场景更加具体ꎬ 因此提

出的七个子能力具有其独特价值和地位ꎬ 可操

作性更强ꎮ 此外ꎬ 步科代表了一批经历信息化

改造后面临众多 “数据烟囱” 状况的企业ꎬ 这

反映了我国制造企业数字化转型现状ꎬ 贴合我

国制造企业数字化转型进程ꎮ 最后ꎬ 与以往学

者研究进行对话ꎬ 本文不仅回应冯军政和魏江

(２０１１) 提出的把动态能力作为合并型多维构念

来研究的观点ꎬ 即不但关注动态能力的构念本

身ꎬ 还要关注其构成维度层面的构念甚至子构

念ꎻ 而且本文案例验证动态能力理论同样适用

于像中国这样的转型经济体ꎬ 丰富了动态能力

理论研究情景ꎬ 从而发展了数字时代下的动态

能力理论ꎬ 进而完善动态能力理论、 提高该理

论的普适性ꎮ

第二ꎬ 本文利用单案例的研究方法ꎬ 通过

步科数字工厂改善的案例ꎬ 刻画了制造企业数

字化转型的路径ꎬ 搭建了数字化转型路径模型ꎬ

构建具有可操作性动态能力框架ꎮ 与 Ｗａｒｎｅｒ 和

Ｗäｇｅｒ (２０１９) 不同之处在于前者强调数字化转

型是持续性战略更新过程ꎬ 强调战略敏捷性ꎬ

并且认为通过建立动态能力可以帮助企业实现

数字化转型ꎻ 本文则认为数字化转型过程本身
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就是组织动态能力的构建过程ꎬ 强调 “数字化

能力” 的塑造ꎮ 构建数字感知能力、 数字获取

能力和数字转化能力单向流动路径框架ꎬ 并且

随着能力流的不断流动ꎬ 能力实现高阶化转变ꎬ

成为其他企业难以模仿的能力: 从基础性的数

字感知能力到关键性的数字获取能力ꎬ 最后的

数字转化能力体现了数字化转型过程中的赋能

机制ꎬ 是企业的内化能力ꎬ 这样的高阶能力是

企业在数字时代持续获取竞争优势的来源ꎬ 也

进一步重申 “数字化转型过程的本质是企业能

力提升的过程” 这一观点ꎬ 丰富了 “数字化能

力” 的研究 (Ａｎｎａｒｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０２１)ꎮ

本文坚持极端性和启发性原则选取数字化

转型实践领域的制造企业做理论分析ꎬ 但由于

案例研究本身的局限性ꎬ 本文结论的普适性成

为不可忽略的局限之一ꎮ 本文所选案例企业位

于自动化行业ꎬ 而制造企业的数字化转型的表

现之一是自动化与信息化的融合ꎬ 因此该类行

业具备业务场景优势ꎬ 更容易触发数字化转型ꎮ

此外ꎬ 制造企业所处的产业链地位不同ꎬ 产品

用途不同ꎬ 面对用户群体不同ꎮ 本文模型匹配

的是 Ｍ 端数字化触发场景ꎻ 当制造企业面对的

终端客户为 Ｃ 端时ꎬ 则要考虑 Ｃ 端数字化触发

情境ꎬ 数字获取能力和数字转化能力会有不同

的内容ꎬ 相应的数字化转型场景不同ꎬ 之后应

结合具体案例ꎬ 展开多案例对比研究ꎻ 并且ꎬ

本文所展示的动态能力路径仅仅是众多演化路

径之一ꎬ 而不是唯一的路径ꎬ 也有学者从企业

智能制造、 行业平台赋能和园区生态构建的路

径推进传统产业的数字化转型 (吕铁ꎬ ２０１９)ꎮ

未来研究可以通过动态仿真等方式对研究结论

的有效性进行检验和扩展ꎮ

(三) 实践意义

数字化转型是当前制造业关注的热点问题ꎬ

本文具有两点启示意义ꎮ 第一ꎬ 制造企业数字

化转型过程是企业动态能力重构与提升过程ꎮ

数字化转型不仅是应用数字技术提升业务活动

效率ꎬ 更重要的是数字技术与业务流程、 业务

场景的深度融合后产生的数据赋能ꎮ 从短期来

看ꎬ 数字动态能力的塑造需要企业大量的资金

和时间投入ꎬ 需要不断试错和匹配ꎻ 从长远来

看ꎬ 企业在这一过程中的快速迭代更新ꎬ 积淀

的知识与经验ꎬ 构成了企业长久发展的组织能

力 “基石”ꎮ

第二ꎬ 数字化转型中动态能力建设要把握

从数字感知能力到数字获取能力再到数字转化

能力的关键路径ꎮ 数字感知能力要求企业加强

对内、 外环境变化的敏感度ꎬ 包括外部技术环

境、 国家政策ꎬ 内部管理能力、 生产状况ꎬ 加速

企业对数字化转型的必要性和潜力性的认识ꎻ 数

字获取能力启示企业根据自身价值主张与利益诉

求ꎬ 借助包括 ＩＴ 提供商在内的数字化解决方案

提供商的力量ꎬ 决定打通哪个环节以及如何打通

该环节的 “数据流”ꎬ 依次实现数据采集—数据

连通—数据穿透ꎻ 数字转化能力强调制造企业

的数字化转型不仅是对数字技术的应用ꎬ 更重

要的是培养员工的 “数字思维” 和 “数字技

能”ꎬ 实现组织模式与业务流程的数字转化ꎮ
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２０２１ 年第 ６ 卷第 ２ 期
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Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐａｔｈ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
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ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ａｇｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｌｅｓｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ􀆰

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｎｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅꎬ ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｋｉｎｃｏ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ􀆰 ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｏｕｒ

ｓｉｎｇｌｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｉｒｓｔ－ｈａｎｄ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ－ｈａｎｄ ｄａｔａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ􀆰 Ｗｅ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｔｈｅ￣

ｏｒｙ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ｃｏｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ􀆰 Ｗｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐａ￣

ｎｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｕｉｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ａｇｅ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅｍꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｙ￣

ｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ􀆰

Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌꎬ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｉｎｃｏ ｉｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅ￣

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃａｐａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｉｚｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ􀆰 Ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄꎬ ｄａｔａ ｃａｎ ｈａｖｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ

ｔｈｅ “ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ” ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄꎻ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ￣

ｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕ￣

ｌｉｎｇꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ􀆰 Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ

ｃｈａｎｇｅｄ􀆰 Ｔｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐａｎｉｅｓꎬ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｎｅｗ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓꎬ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｎｅｗ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅ￣

ｃｏｓｙｓｔｅｍ􀆰



Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

—１５０　　 —

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｔｓｅｌｆꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｓｕｂ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｉｔ􀆰 Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ “ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ”ꎬ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｓ ａ ｏｎｅ－ｗａｙ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｎｓ￣

ｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｉｚｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｍｉｔａｔｅꎬ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

“ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ” 􀆰

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏ￣

ｌｏｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｅ￣

ｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ􀆰 Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｔｈ:

ｉ􀆰 ｅ􀆰 ꎬ ｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｉｚｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ􀆰
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