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摘  要：以智能制造为核心的新工业革命使产业竞争格局发生了深刻变化。基于扎根理论，选取15个智能制造典型案例，探索影响智能化转型升级的因素。结果表明，产品市场需求、智能技术、智能装备资源、智能交互能力、智能服务平台、智能管理系统是影响产品设计、制造过程、服务以及管理智能化的关键因素；环境变化以及企业家精神是智能化转型升级的重要保障；分析五种智能制造模式，为相关制造企业智能化转型升级提供理论指导。
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Abstract: Smart manufacturing as the core of the new industrial revolution has brought about profound changes to industry competition. Based on the Grounded theory, selected 15 enterprises as the typical case, and explored the key influencing factors. The research results show that the product market demand, intelligent technology, intelligent equipment resources, intelligent interactive ability, intelligent service platform, intelligent management system as the key factors ,can influence the product design, manufacturing process, intelligent service and intelligent management; Environmental changes and entrepreneurship plays an important role in promoting the transformation and upgrading; There are five smart manufacturing modes. The study provided theoretical guidance for the related enterprise.
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1.引言
随着国际、国内经济形势的“新常态”化以及全球产业结构的发展趋势，世界经济发展重心回归实体经济，制造业的转型升级成为衡量国家核心竞争力的重要指标[1]。发达国家为抢占国际产业竞争制高点，纷纷出台“再工业化”国家战略，德国“工业4.0”、美国“工业互联网”、 欧盟“2020增长战略”等提出重点发展以智能制造技术为核心的先进制造[2-4]。现如今，我国制造业大而不强、自主创新能力弱、生产方式比较粗放等问题仍然比较突出，同时面临着双重挑战：发达国家蓄势占优，利用既有技术优势不断增强其在全球价值链的竞争优势；新兴经济体追赶比拼，凭借廉价劳动力的成本优势提升其制造业影响力[5]。因此，中国制造业亟待转型升级以培育制造业未来竞争优势，《中国制造2025》指出加快发展智能制造，实现制造业智能化转型升级是培育我国制造业竞争新优势的有效路[6]。
智能制造已成为世界范围内制造业转型升级的新路径，相关研究受到学者的重视。智能制造并非新生事物，其思想源于美国,概念最早出现于《Manufacturing Intelligence》一书中，美国于2005年提出的“SMS”计划以及2011年的先进制造计划，目标在于改变以往的制造方式实现智能化[7]。随着大数据、云计算、物联网等新一代信息技术的快速发展，智能制造被赋予了新的内涵。智能制造是信息技术、制造技术和智能技术的深度融合，具有感知分析、控制决策等功能，能够增强制造系统柔性，提高市场响应能力[8-9]。以智能制造为核心的新工业革命使得市场竞争资源及产业竞争格局发生了深刻变革，改变产品制造模式、生产组织模式以及企业商业模式[10]。在新工业革命取得竞争优势，不仅仅是制造技术的突破，而是要培育和实现全产业链的技术创新系统[11-12]。本研究认为智能制造是一种面向产品全生命周期的可持续发展模式,不同于以往的机器化智能，强调整个制造过程的系统性智能，可分为智能设计、智能生产、智能管理以及智能服务等关键环节，具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适应等功能，其本质是提高企业管理经营活动中的价值创造能力。
目前，国内外关于智能制造的研究主要侧重于技术、工程领域以及产业政策、策略研究领域。虽然侧重点不同，但是总体上可概括为两个层面：制造对象的智能化，如产品智能化、制造设备智能化；制造主体的智能化，如制造过程智能化、管理智能化[6]。关于制造企业智能化影响因素的研究较为碎片化，不成系统。本文借鉴国内外学者的相关研究成果，研究制造业智能化转型升级问题。智能化转型升级的关键在于系统性探索影响制造业转型升级的关键因素及其作用机理，因此，基于扎根理论的研究方法，以工信部发布的“2015年智能制造试点示范项目及企业”、“2016年智能制造试点示范项目及企业”为研究样本的选取范围，研究智能制造示范企业如何进行智能化转型升级，从而对制造业智能化转型升级影响因素进行探索性研究。
2.研究设计
2.1研究方法
本文采用扎根理论对制造业智能化转型升级的影响因素进行研究。扎根理论最早是由学者Glaser 和Strauss在其著作《发现扎根理论》中提出，被学术界认定为“经由质化研究构建理论”的科学方法论[13]。扎根理论是基于所搜集的现实资料的整理与分析，运用系统化的程序，提炼反应某一现象的概念，发现范畴之间的关联，从而提升为理论[14]。与量化实证研究相比，基于扎根理论的研究没有预先的理论假设，其核心是资料收集与分析的过程，强调“持续比较”与“理论取样”，是一种自上而下的归纳式研究方法[15]。采用扎根理论对所研究的问题进行探索性分析时，需要对收集的资料进行三级编码：一级编码，即开放性译码，对资料进行概念化；二级编码，即主轴性译码，进一步归纳形成相互关联的主范畴；三级编码，即选择性译码，构建典型关系结构模型。主要流程如图1所示。


图1 扎根理论研究方法主要步骤
Figure 1 Main steps of grounded theory
目前正在实行智能化转型升级或者已经实现智能化转型升级的制造业企业为本研究提供了丰富的原始资料，从众多实践企业案例的实际情况中，对事物的本质进行提炼总结，并归纳其内在联系，最终形成理论模型。工信部于2015年、2016年分别公布了109个智能制造试点示范项目及企业，因此，本研究将同过搜集多家
实行智能制造的企业的数据资料，进行数据编码分析，深入探索制造业企业智能化转型升级的影响因素及其作用机理，为相关制造业企业实施智能化转型升级提供相关理论指导。
2.2案例选择
本文的案例选择过程分为以下两个阶段：
第一阶段，确定备选企业名单。首先根据研究内容对所选企业进行初步界定，制造业企业智能化转型升级影响因素的探索性研究，是以相关企业正在进行智能化转型升级或者已经完成智能化转型升级为前提的。因此，以工信部公布的2015年和2016年智能制造试点示范项目企业名单作为备选企业名单。
第二阶段，确定最终研究案例。依据信息资料的可获取性、所选案例的典型性以及企业所在的行业属性三方面，进行最终案例的确定。信息资料的可获取性，确保所收集的资料信息尽量完整充实，具有可操作性，以保证研究的有效性；所选案例的典型性，选择的案例要能够代表制造业企业智能化转型升级的实际情况；企业所在的行业属性，制造业所涉及到的行业众多，且各行业的发展特点不尽相同，因此选择的企业应涵盖制造业的不同行业，以确保研究结论的有效适用性。最终选择15个典型企业案例作为研究样本，如表1所示。
表1制造企业智能化转型升级案例样本

Table 1 Manufacturing enterprise case samples
	编 号
	企业名称
	所属行业
	企业规模
	案例用途

	A
	大连机床
	机床业
	大型
	建模

	B
	红领集团
	服装业
	大型
	建模

	C
	海尔集团
	家用电器
	大型
	建模

	D
	中国商飞
	飞机制造
	大型
	检验

	E
	三一重工
	工程机械
	大型
	建模

	F
	九江石化
	石油化工
	大型
	建模

	G
	东莞劲胜
	电子设备
	大型
	检验

	H
	蒙牛乳业
	食品制造
	大型
	建模

	I
	长安汽车
	汽车制造
	大型
	建模

	J
	中兴通讯
	通信设备
	大型
	检验

	K
	美的集团
	家用电器
	大型
	建模

	L
	陕鼓动力
	风机设备
	大型
	建模

	M
	佛山维尚家居
	家具制造
	大型
	检验

	N
	特变电工
	装备制造
	大型
	检验

	O
	法士特
	通用设备
	大型
	检验


上述15个典型案例中，从所属行业看，涉及14个不同的行业；从企业规模来看，均属于大型企业。为提高研究的信度，依据扎根理论持续分析的思想，将案例企业分为建模组和检验组，选取案例企业中的9个案例进行构建理论模型，6个案例用于检验理论模型的饱和度。
2.3资料的收集与整理
  研究坚持资料“真实且具有典型代表意义”，值得注意的是扎根理论倾向于将文献研究置于资料收集的最后一个阶段，避免主观臆断的干扰[16]。基于以上原则进行数据资料的收集与整理。主要来源于以下几个途径：（1）企业官方网站，通过企业官方网站搜索企业概况、行业发展动态、业务情况以及新闻动态等资料；（2）网络搜索引擎，通过网络搜索关于制造业企业智能化转型升级方面的新闻媒体报道、专家评论、企业相关核心人员的采访记录以相关专题报道等；（3）企业内部人员访谈，根据访谈记录获取制造业企业智能化转型升级的第一手资料；（4）“中国制造2025”等有关书籍；（5）数据库及相关文献，在CNKI上以“制造业企业”、“智能化”、“转型升级”等为关键词检索已公开发表的文章，搜集相关案例研究资料。通过以上方式收集到的案例资料作为本研究的原始数据。
3.范畴提炼与模型构建
3.1开放式编码
开放式编码是一个将散化的原始资料赋予概念并重新组合的过程，即实现原始资料的概念化。编码过程中，对原始资料逐条进行分析以初始概念化，同时在分析的过程中，应尽量减少个人的偏见或影响[17]。得到的初始概念层次较低，需进一步提炼相关概念，实现概念范畴化。本研究采取持续比较的方法，运用9个案例资料实现建模，首先对第一个案例进行概念化处理，以此为模板，不断与其他案例比较，并修正增添新的内容。案例C的编码过程如表2所示。通过开放性编码，本阶段共得到238个概念，提取出18个范畴，如表3所示。
表2  案例C开放性编码举例
Table 2 Open coding of case C
	智能化转型记录资料
	概念化
	范畴化

	借助RFID 技术实时识别，并通过U-home 系统进行信息的传递和沟通。
	识别技术(n1)
	智能技术
(n1、n2、n3)

	通过虚拟仿真系统获取3D模型，自动检测生产全流程。
	建模与仿真技(n2)
	

	通过设计、管理、制造三方面系统的协同，实现少人化、无人化、智能化生产。
	机器人技术(n3)
	

	几十个橘红色、形状不一的机械手臂穿梭在半封闭的黄色工位里。
	工业机器人(n4)
	智能装备资源
(n4、n5、n6)

	在执行设备层引入工业机器人、采用数控机床等智能制造装置。
	数控机床(n5)
	

	生产线上的1万多个传感器则保证了产品、设备、用户之间互联沟通。
	智能传感器(n6)
	

	能听、会说、能思考，实现硬件产品与用户的自然交互，实现用户的最佳体验。
	自然交互(n7)
	智能交互能力
(n7、n8、n9)

	与平台软硬件设备实时交互。
	机机交互(n8)
	

	用人工智能实现人、物之间的互联互通，最终实现用生态圈为用户提供服务。
	人机交互(n9)
	

	为了更好地与用户交互，海尔通过互联网为用户搭建起了虚实互动的平台。
	互联网互动(n10)
	互联网平台
(n10、n11)

	人、设备和产品通过互联技术实现融合。
	互联网技术(n11)
	

	对用户行为进行淀分析，以数据分析对产品进行快速迭代，不断满足用户需求，这就是大数据变现。
	数据分析(n12)
	大数据平台
(n12、n13、n14)

	以大数据为驱动，实现跨界协同，最终形成共享价值开放生态网络。
	数据驱动(n13)
	

	通过对数据管理和挖掘，建立个性化的用户模型，满足用户个性化需求。
	数据挖掘(n14)
	

	控制层、管理层引入管理和控制系统，如mes等系统。
	制造执行系统(n15)
	智能化管理系统
(n15、n16)

	数据即时进入企业订单管理系统，追踪订单全过程，用户可了解订单的进程。
	订单管理系统(n16)
	

	海尔以前瞻性的思想迅速在物联网智能家电中大显身手。
	前瞻性思想(n17)
	企业家精神
(n17、n18)

	“领导”不再是命令和指挥，而是服务和指引，最终产生价值的是与用户接触。
	服务精神(n18)
	


表3 开放性编码形成的范畴
Table 3 Category form open coding 

	编号
	范畴
	初始概念

	1
	智能技术
	建模与仿真技术、数字化制造技术、传感技术、机器人技术、3D打印技术、识别技术、定位技术、人工智能技术、虚拟现实技术、先进控制与优化技术、系统协同技术、模块化控制系统设计技术、网络协同设计技术、智能嵌入技术

	2
	智能装备资源
	数控机床、智能数控装备、工业机器人、智能机器人、3D打印设备、智能传感器、智能执行器、智能控制器、射频识别电子标签、红外感应器、激光扫描器、智能仓储装备

	3
	智能交互能力
	人机交互、机机交互、设备与管理平台交互、实时交互、互联互通、交互界面、界面对接、交互设计、联动响应、自然交互、交互分享、交互黏性、交互模式、界面友好、实时互联、融合相通、实时互通、随需交互、智能交互制造平台

	4
	大数据平台
	数据资源、数据驱动、数据建模、数据信息、数据管理、产品数据、数据采集、数据传递、大数据变现、数据挖掘、数据处理、用户数据、数据管理、数据分析、网络化数据库、数据交互、数据语言

	5
	云服务平台
	云制造、云计算、人工智能云脑、云社区、个性化定制云平台、云端、云平台数据、云平台交互共享、网络云、云存储、云操作系统、云计算中心、云备份、云管理平台、云外包、平台资源

	6
	互联网平台
	移动互联网、工业互联网、互联网技术、移动终端、网络服务、通信技术、网络传递、互联网查询、网络环境、网络平台、操作指令、移动互联、互联技术、网络化战略、互联网协作创新、互联网交互平台

	7
	物联网平台
	物联网技术、物联网时代、物联网联结、物料信息联网、物与物互联、无线网络技术、物联网应用服务、智能感知与识别、移动自组织

	8
	智能化管理系统
	产品数据管理系统、企业资源计划系统、制造执行系统、决策支持系统、供应连管理系统、物流管理系统、采购仓储信息管理系统、网上订单管理系统、自动化生产控制系统、外部协作管理系统、顾客订单查询系统、自主研发系统、客户交互系统、智能生产管理系统

	9
	产业环境
	产业互补性、价值链低端、资源消耗高、行业标杆、示范试点、重塑新优势、国际产业转移、优势互补、技术改造、产业变革

	10
	政策环境
	政策引导、政策支持、资金支持、政策动力、供给侧改革、两化融合、中国制造2025、税收优惠政策、政府投资、工业4.0 

	11
	用户需求
	个性化需求、按需生产、顾客参与、客户喜好、顾客化定制、客户驱动、顾客需求创造、用户价值、用户体验、用户行为分析、使用习惯、用户选择权、用户评价、用户至上、用户预期、消费者情感、功能需求、超值体验、利益共同体

	12
	市场需求
	市场导向、产品生命周期、产品价值、适销对路、市场潜力、市场先机、市场容量、价值创造、产品产异化、超值产品、产品战略、低成本优势、价值增值、价值最大化、市场占有率、最佳时机、双向选择

	13
	企业家精神
	创新思维、冒险精神、实干家精神、集思广益、领导服务、领导指引公司使命、公司愿景、管理变革、前瞻性思想、领导者价值观、转变观念、企业价值观、联系实际、领导重视、共创互利共赢、共同发展、

	14
	网络协同制造
	资源协同、资源整合、产业链整合、资源柔性配置、网络协同、资源协同平台、研发系统协同、创新资源集成、生产能力集成、服务能力集成、供应链协同优化、全生产链协同共享、服务运营信息共享

	15
	大规模个性化定制
	模块化设计、模块化制造、C2M生产流程、流程化定制方法、个性化定制服务平台、快速生成产品、定制方案、柔性制造、灵活的生产方式、快速产品供应、标准化模块

	16
	离散型智能制造
	离散型生产、物料组合、关键技术装备互联互通、面向订单生产、多品种少批量、可视化管理、内部网络架构、各环节高效协同

	17
	  流程型智能制造
	连续性生产、全流程监控、关键生产环节在线优化、一体化协同优化、应急联动系统、生产过程动态优化、智能化联动系统、全流程优化平台、流程模拟、内外协同联动系统

	18
	远程运维服务
	远程控制、远程指令、远程诊断、产品远程运维服务平台、预测性维护、在线监测、故障预警


3.2 主轴性编码
 开放性编码的目的在于发掘范畴，而主轴性编码的主要目的在于建立范畴之剑的内在联系。具体地，按照概念类属关系（如：情景关系、相似关系、语义关系、因果关系或者功能关系等）对独立的范畴进行重新组合，从而提取主范畴和副范畴。通过分析发现，在开放性编码阶段得到的不同范畴之间确实存在内在的联系，根据概念层次上的相互关系和逻辑次序，本研究将18个副范畴归纳至9个主范畴之中，进一步明确了数据资料间的内在联系，如表4所示。
表4  主轴编码形成的主范畴
Table 4  Main category from axial coding
	编号
	主范畴
	副范畴

	1
	智能技术
	智能技术

	2
	智能装备资源
	智能装备资源

	3
	智能交互能力
	智能交互能力

	4
	智能服务平台
	大数据平台、云服务平台、互联网平台、物联网平台

	5
	智能化管理系统
	智能化管理系统

	6
	环境变化
	产业环境、政策环境

	7
	产品市场需求
	用户需求、市场需求

	8
	企业家精神
	企业家精神

	9
	智能制造模式
	离散型智能制造模式、流程型智能制造、大规模个性化定制模式
网络协同制造模式、远程运维服务


3.3选择性编码
选择性编码阶段是一个将所有范畴（主范畴及其他范畴）进行综合提炼核心范畴，分析核心范畴与其他范畴之间的关联路径，并建立理论模型的过程。其主要目的在于：识别能够概括其他所有范畴的核心范畴；开发故事线扼要说明所有现象；联结核心范畴与其他范畴，并应用资料对之间的关联性进行验证；继续开发范畴使其更具完备性。在开放性编码、主轴性编码的基础上，通过对238个概念、18个副范畴及9个主范畴的深入分析，本文将“制造企业智能化转型升级影响因素”作为核心范畴。并用一个故事线进行概括：制造企业受环境变化（产业环境、政策环境）的影响，在企业家的带领下，实施智能化转型升级，面向产品全生命周期进行智能化改造，包括产品设计智能化、制造过程智能化、服务智能化以及管理智能化。产品市场需求和智能技术是影响产品设计智能化的关键因素，智能技术作为智能化转型升级的内生驱动因素，同时和智能装备资源成为影响制造过程智能化的关键因素，智能交互能力和智能服务平台是影响服务智能化的关键因素，同时智能服务平台作为智能化转型升级的重要抓手，和智能管理系统成为影响管理智能化的关键因素，通过以上四方面的智能化转型升级，根据制造企业自身情况选择相应的智能制造模式：离散型智能制造、流程型智能制造、大规模个性化定制、网络协同制造以及远程运维服务，从而实现制造企业的智能化转型升级。制造企业智能化转型升级影响因素及作用机理如图2所示。












图2 制造企业智能化转型升级影响因素及其作用机理
Figure 2 Influence factors and mechanism of manufacturing enterprise 

3.4理论饱和度检验
   理论饱和度指新收集的资料不能发现新的概念及范畴，即不在产生新的理论[18]。为检验研究结果的理论饱和度，本研究用6个案例资料对已建立理论模型的范畴进行饱和度检验，通过检验未发现有新的范畴及结构关系产生。因此，认为所建立的模型在理论上是饱和的。
4.模型阐释
4.1环境变化是制造企业智能化转型升级的情境因素
环境变化主要指产业环境和政策环境两方面的变化。产业环境变化主要归于制造企业自身的问题显现以及企业外界竞争竞争对手的压力。一方面，制造业企业经过长期快速发展备受瞩目，但其自身所表现出的问题也十分突出，多数制造企业处于产业价值链低端位置，其产品附加值低，缺少核心技术的掌握，缺乏市场竞争力；另一方面，发达国家纷纷推出再工业化战略，重构制造业竞争优势，占据更多的领先优势。因此，自身产业环境的变化以及国际产业环境变化对制造企业智能化转型升级形成一种倒逼效果。政策环境主要表现在为应对新科技革命和产业变革的挑战，国家层面及地方政府都制定和实施了一系列促进制造产业发展和智能制造的战略、政策和具体措施，“十三五规划”“中国制造2025”等已清晰地指出制造企业智能制造发展的重点和方向。对于实施智能化转型升级的企业给予相应的政策优惠，同时对于率先通过智能制造实现转型升级的企业进行试点示范，从上到下全方位推动制造企业智能化转型升级。环境变化在智能技术、智能装备资源等六大关键因素对制造企业智能化转型升级影响过程中起调节作用。环境变化较大时，制造企业为提高企业竞争力，在智能技术、智能装备资源等投入会增加，以适应新的环境。
4.2智能技术是制造企业智能化转型升级的内在驱动力
技术推动产业变革。美国在20世纪90年代就搭理支持发展新技术，意在通过智能制造技术助力制造业转型升级。智能技术是在制造业的各个流程环节，实现仿真、人工智能、3D打印等新型技术与制造技术的深度融合，能够对生产过程中产生的问题进行自分析、自组织、自处理等。产品设计智能化、制造过程智能化、服务智能化以及管理智能化均是以智能技术为载体。智能技术对制造企业转型升级的影响体现在：（1）产品设计过程中采用智能化的设计手段以及先进的设计系统，建模与仿真技术、数字化制造技术、网络协同设计技术等智能技术使产品设计模块化、数字化，同时能够快速、有效地满足个性化定制模式的需求；（2）制造过程中应用机器人技术、人工智能技术、先进控制与优化技术等能有效提高生产效率、降低生产成本、减少生产安全事故，支持生产过程优化运行；（3）传感技术、识别技术、定位技术等的应用更好的提高环境感知能力及服务状态，能够进行主动提供在线服务，扩展了服务内容，提升了服务质量；（4）大数据技术、云制造技术及系统协同技术等智能技术对制造企业各类管理活动的数据信息进行集成优化，提高企业经营管理的效率，提升企业管理活动的系统性。
4.3产品市场需求是制造企业智能化转型升级的外在拉力
  产品市场需求是企业价值的源泉，是企业竞争优势的源泉。产品市场需求主要指用户需求和市场需求，是影响产品设计智能化的关键要素。满足用户需求的智能产品能够满足用户的个性化需求，为用户带来超出预期范围的超值体验；能够了解用户的习惯，从而满足用户喜好；能够分析用户行为，从而满足用户情感。以用户为中心的智能活动，强调用户是创新和价值的来源，从这个角度讲，企业通过用户驱动，创造出了更多的价值，增加了用户的黏性，使得用户与企业成为利益共同体。市场需求要求企业以市场为导向，生产适销对路以及能够开发市场潜力的智能产品，从而抢占市场先机，提高市场占有率，这既能增加产品价值，同时能够提高企业的竞争优势。竞争优势的提升是制造企业智能化转型升级的重要表现，通过满足用户需求以及市场需求形成企业转型升级的外在拉力。
4.4智能装备资源是制造企业智能化转型升级的基本保障
智能装备资源指制造企业所拥有的智能制造装备，智能制造装备是智能制造的基础载体，是影响企业生产活动制造过程智能化的关键要素。数控机床、智能机器人、智能传感器、智能执行器以及智能数控装备等智能装备的应用，能够提升生产效率以及产品质量、降低能源资源的消耗；能够实时感知和监控生产过程状态，并实现生产过程的动态优化；能够改变制造业的工作环境，降低生产事故的产生。智能装备能够将现实世界中的机器与人员，通过网络连接起来，引导制造人员进行更为精准的操作，取代不必要的人力活动，实现更高层次的智能自动化。智能装备资源是制造企业建设智能工厂的关键资源，因此，制造企业实施智能化转型升级应加大智能装备资源的投入。
4.5智能交互能力是制造企业智能化转型升级的现实需要
智能交互能力指的是设备与设备的智能化交互、人与设备的智能化交互、设备与管理平台的智能化交互，使得人、物、服务通过互联技术无缝连接在一起。智能交互能力是影响服务智能化的关键要素。设备与设备智能交互体现在：利用物联网技术、传感技术等互联技术将设备连接起来，设备互联是以全流程模块化生产、设备系统内部互联、统一的标准语言为基础特征，设备互联可以实时地掌控生产数据，高效的控制生产设备运行，快速的提供解决方案；人机智能交互体现在：通过物联网连接终端，将最优质的资源接引到产品智能终端上，通过交互分享连接人，实现硬件设备与用户的自然交互，能够主动为用户提供服务，提高用户使用乐趣，增加用户的交互黏性，满足用户需求，实现用户的最佳体验；设备与管理平台的智能化交互体现在：应用大数据平台、互联网平台、虚实互动平台等将设备与“后台”连接起来，使得设备与企业的产品数据管理系统、供应链系统、营销系统、物流系统等形成无缝对接，增加了管理的灵活性，同时能够快速响应用户需求，实现柔性定制。智能交互能力所体现出的零距离、去中心化、分布式思维对制造企业实施服务智能化转型升级具有关键影响作用。
4.6智能服务平台是制造企业智能化转型升级的支撑点
智能服务平台指的是大数据平台、云服务平台、互联网平台、物联网平台。智能服务平台是影响服务智能化和管理智能化的关键因素。智能服务平台是信息化与工业化融合的基础平台，通过这些平台支撑制造企业各类系统的有效融合与健康运行。互联网时代的制造企业更像是一个数据中心，数据作为一种资源驱动信息传递，实现数据的自动有序流动是实现智能制造的基础，信息交互本质上是各类数据的采集、传递、分析与反馈，对各类数据信息进行组织分析与管理，能够有效提高企业生产效率，能够实现个性化大规模工业化生产，从而增加市场竞争力；云服务平台能够提供信息实时传递、在线服务、用户参与等功能，是资源汇聚与分享的重要载体，实现用户服务高效化，产品创新高效化，作为一种开放式资源平台，能够充分调动研发设计、协作生产等资源，能够快速接收用户反馈，提供远程服务与维修，实施调整产品服务功能，提高用户服务效率与满意度；互联网平台的本质在于依托互联网完成信息交换，强调开放和大范围协作，注重外部的参与，注重整个系统的可扩展性，基于互联网思维的企业倾向商业模式创新，共享、开放、协作的商业模式能够真正为企业带来创新动力，形成持久竞争力；物联网平台以互联网为基础发展而来，核心是以万物互联技术汇聚数据，关键特征在于智能感知与互联互通，实现多终端、多入口、多模式的交互，使得产品拥有自适应、自学习、自修复能力，实现用户体验的快速迭代，能够充分体现用户价值，满足用户需求，最终形成一个网络互连系统。智能服务平台为制造企业智能化转型提供了更多的模式创新，实现了价值共享。
4.7智能管理系统是制造企业智能化转型升级的重要抓手
智能管理系统是指制造企业在各类管理活动中采用的智能应用系统。智能管理系统是影响实施管理智能化的关键要素。企业经营管理活动中伴随着大量数据信息的移动，各类管理活动实现高效自治离不开各类智能化管理系统。制造企业内部智能管理系统可分为：（1）基于大数据及互联网，对用户需求以及市场环境变化具有动态感知和实时分析的智能管理子系统，例如：网上订单管理系统、顾客订单查询系统、客户交互系统等；（2）基于智能制造的知识管理活动的子系统，作为管控中心对智能活动实施控制与调度，具有自主决策的功能，例如：产品数据管理系统、生产计划调度系统、决策支持系统、采购仓储信息管理系统等；（3）体现核心制造能力的智能管理子系统，主要表现为生产线或生产车间的智能化精准执行，例如：智能制造执行系统、自动化生产控制系统、智能生产管理系统等；（4）基于大数据及互联网的智能协同子系统，能够实现产品全生命周期过程中的研发、生产、销售、物流等以及企业外部资源的有效协同，能够有效满足用户个性化需求，例如：自主研发系统、智能物流管理系统、外部协作管理系统等。各类智能化管理系统将碎片式的知识信息和生产活动整合互联，使企业内部形成有序体系，并与外部有序协同，提高制造企业制造能力、价值创造能力以及市场竞争力。
4.8企业家精神是制造企业智能化转型升级的重要保障
企业家精神引领管理变革。制造企业智能化转型升级关系到整个公司经营理念、发展战略的改变，企业领导高度重视，能够将智能化目标上升到公司战略层面，同时能够从上至下形成一致的公司愿景。领导者价值观影响企业价值观，企业家凭借敏锐的市场洞察力把握整个产业发展方向，帮助企业树立新工业经济时代的公司价值观，转变公司的发展理念与观念。领导者要具有前瞻性思维，善于发现发展机遇，对公司发展方向的准确把握能够获得更多的市场竞争优势，敢于冒险，同时结合企业发展的实际情况，指引企业向价值链高端出移动。企业领导者的核心作用不在是命令和指挥，而是服务和指引，树立服务精神，指引公司内部人员以及外部利益相关者共同发展，共创互利共赢，这样企业才拥有可持续的竞争力。同时发挥实干家精神，智能化转型升级不是简单的一个口号，而是需要从上到下，从里到外集思广益，进行组织变革，制定相应的转型升级策略。企业家精神是一个企业能否健康持续发展的精神源泉。
4.9制造企业智能化转型升级的模式选择
智能制造模式包括离散型智能制造、流程型智能制造、大规模个性化定制模式、网络协同制造模式以及远程运维服务模式。离散型智能制造模式广泛分布在汽车、电子、家电、机械等行业，离散型智能制造企业能够实现设计、生产、运营全流程数字化管理，应用高档数控机床、工业机器人以及智能传感设备等技术装备实现生产管控的互联互通，建立数据管理系统实现可视化管理，企业内部建立互联互通的网络架构确保各类系统的高效协同，实现企业设计、工艺、制造、物流、管理等环节的集成优化。流程型智能制造模式主要分布于钢铁、冶金、石化、造纸等行业，流程型智能制造注重制造过程的在线优化和精细化管理，构建智能化联动系统，实现操作、生产、管理有效协同，搭建内外协同联动系统，实现数据连续精准的传输，建立生产管控中心，实现高效连续性智能生产，构建一体化管控模式，实现各流程环节高效管理。大规模个性化定制模式主要分布于服装、家具等行业，大规模个性化定制注重模块化设计、建立定制服务平台快速生成定制方案，采用大数据技术对用户个性化需求进行挖掘与分析，利用互联网平台驱动研发、设计、生产、管理及服务体系，实现与用户深度交互。网络协同制造模式主要应用互联网、大数据等平台，实现创新资源、设计能力的协同与集成，针对制造资源开展制造服务和资源的动态分析与柔性配置，实现生产制造与服务运维信息的高度共享。远程运维服务模式关键在于应用移动互联网、大数据分析建立产品远程运维服务平台，通过提供在线监测、故障预警、故障诊断、预测性维护、运行优化、远程升级等服务。各类制造企业生产方式存在差异，拥有的资源优势不一，结合自身现有优势，有效选择智能制造模式，进而实现智能化转型升级。
5.研究结果与讨论
本研究应用质化研究方法对制造企业智能化转型升级影响因素进行了探索性研究。基于扎根理论研究方法，以工信部公布的智能制造示范试点企业名单为样本范围，选取15个智能制造企业的典型案例，全面分析与归纳影响制造企业智能化转型升级的关键因素。研究结论如下：
（1）通过对建模组9个案例进行扎根理论分析，共提炼产品市场需求、智能技术、智能装备资源、智能交互能力、智能服务平台、智能管理系统、环境变化以及企业家精神、智能制造模式9个主范畴；用户需求、市场需求、大数据平台、云服务平台、互联网平台等18个副范畴。同时经过检验组6个案例的检验表明，形成理论的饱和度较好。
（2）构建制造企业智能化转型升级影响因素模型，系统阐述影响因素模型及其作用机理。制造企业智能化转型升级包括产品设计智能化、制造过程智能化、服务智能化以及管理智能化。产品市场需求、智能技术是影响产品设计智能化的关键因素；智能技术、智能装备资源是影响制造过程智能化的关键因素；智能交互能力、智能服务平台是影响服务智能化的关键因素；智能服务平台、智能管理系统是影响挂管理智能化的关键因素；环境变化作为情境因素影响智能化转型升级；企业家精神是制造企业智能化转型升级的重要保障。离散型智能制造、流程型智能制造、大规模个性化定制、网络协同制造以及远程运维服务五种智能制造模式是制造企业智能化转型升级的模式选择。
本研究系统化地分析制造企业智能化转型升级的影响因素，为相关制造企业提供理论指导。但本研究构建模型是基于小样本质性研究得出，模型的信效度未经过大样本检验，之后可在本研究基础上，开发各因子的测量量表，通过大样本调查，运用回归分析、结构方程模型等量化方法对模型进行检验，构建更加严谨的理论。
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