	
流程数字化赋能制造业企业实现价值创造
——基于动态能力视角的单案例研究
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摘要：随着以大数据、人工智能、云计算等为代表的第四次工业革命的日益推进，制造业企业进行数字化转型势在必行，流程数字化作为制造业企业数字化转型过程中的关键一环，对企业价值创造具有重要作用。基于动态能力理论，选取陕西法士特汽车传动集团有限责任公司为单案例研究对象，旨在探究企业通过流程数字化这一关键路径推动价值创造的内在机制，着重分析了数据要素流通在流程数字化过程中的核心作用。研究发现：（1）法士特通过工艺闭环、生产闭环、物流闭环和质量闭环4个环节实现流程数字化，并进一步促进了价值创造的实现；（2）流程数字化是制造业企业实现数字化转型的有效切入点，企业将数字化思维转化为切实可行的数字化流程；（3）数据闭环是流程数字化成功的重要因素，打破了各部门之间的数据壁垒，能够有效地推进企业动态能力提升，获取更多竞争优势。基于研究发现，本文提出以下建议：制造业企业在推进数字化转型的过程中，应当从顶层设计出发，自上而下地实施转型策略，并特别重视流程数字化的关键作用，将其作为数字化转型的重要切入点。同时，企业还需积极构建完善的数据闭环体系，以实现数据的全面整合与高效利用。此外，在数字时代背景下，制造业企业还应高度重视自身动态能力的构建，以适应快速变化的市场环境，持续增强企业的核心竞争力。
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【英文摘要对应中文部分进行修改】 
Process Digitization Empowering Value Creation
In Manufacturing Enterprises:A Single Case Study from the Perspective of Dynamic Capabilities
Chen Guanju, Lu Zihe, Wang Xihong
(School of Economics and Management, Northwest University, Xi'an, Shaanxi 710127, China)

[bookmark: _GoBack]Abstract: Process digitization is a crucial aspect of the digital transformation of manufacturing enterprises and plays a significant role in enterprise value creation. Based on the theory of dynamic capabilities, this study takes Shaanxi FAST auto drive group Co., Ltd. (FAST) as a case study to explore the process mechanism through which enterprise process digitization drives value creation and analyze the important role of data element circulation in the process of process digitization. The findings are as follows: (1) FAST achieves process digitization through four closed loops, namely, process closed loop, production closed loop, logistics closed loop, and quality closed loop, which further facilitates the realization of value creation; (2) Process digitization serves as an effective entry point for manufacturing enterprises to achieve digital transformation, enabling enterprises to convert digital thinking into practical and feasible digital processes; (3) The data closed loop is a crucial factor for the success of process digitization, breaking down data barriers between departments and effectively promoting the enhancement of enterprise dynamic capabilities to gain more competitive advantages. The research results enrich the understanding of the driving paths of enterprise value creation in digital contexts and provide useful insights for manufacturing enterprises to carry out digital transformation from the top down to create greater value.
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0引言
在以大数据、云计算为代表的第四次工业革命的推进下，企业数字化转型成为数字时代的必然发展趋势。党的二十大提出坚持把发展经济的着力点放在实体经济上且加快发展数字经济，促进数字经济和实体经济深度融合，因此制造业企业的数字化转型势在必行。对于制造业企业而言，业务流程贯穿于企业各模块，引导着企业所需资源、技术等沿着正确的方向以正确的方式发展[1]，是数字化转型进程中的重要一环。因此，成功的数字化转型离不开流程的数字化。
流程数字化作为企业利用数字技术支持新业务流程或对现有业务流程进行改造的关键手段，旨在帮助企业将技术与资源更好地匹配，促进企业各环节的数字化赋能[2]，为企业创造更多价值。数字技术的广泛应用和数字资源的重新配置为企业的流程数字化提供了更多机会。大数据、云计算、人工智能等数字技术的广泛应用引发企业在生产、物流、销售等多个环节的全新变革。与此同时，企业日常运营所产生的海量数字资源需要与传统资源之间进行重新配置，引发企业对流程进行再思考与再设计。

当前，诸如华为技术有限公司与Apple Inc.等高新技术企业，已成功将流程数字化融入实践之中。得益于其卓越的数字化水平及对数字技术的深厚需求，这些企业的数字化转型自然而然地遵循着由内而外的路径演进。具体而言，这一转型首先聚焦于企业内部的核心业务、管理流程及技术架构，通过深度数字化改造，奠定了坚实的内部基础。在此基础上，企业稳步向外拓展，将数字化的力量辐射至供应链管理、客户服务及市场营销等外部环节，实现了数字化转型的全面深化与广泛覆盖，进一步巩固了其在数字时代的领先地位。相对而言，传统制造业更加关注从外部购买数字技术，但仅有数字技术无法赋能企业的长期价值创造。因此，探究如何布局流程数字化，使数据真正流通起来，实现数字技术与数字资源间更为完善地匹配与利用，并最终实现价值创造具有重要的研究意义。已有研究大多从商业模式变革（如蔡春花等[3]、王子阳等[4]）、资源行动（如张媛等[5] 、Amit等[6]）、战略变革（如戚聿东等[7] 、Vial[8]）、平台能力（如杜勇等[9] 、Hein等[10]）等多视角对数字化转型促进企业价值创造的路径进行研究，但这些研究并未关注贯穿于制造业研发、生产、供应、销售、服务的细致化流程。少量研究探讨了流程数字化与价值创造之间的关系（如邵兵等[1]），但有关流程数字化影响价值创造的具体路径研究尚处于探索阶段。
案例研究是一种路径探索的有效方式，本文基于动态能力视角，选取成功实现流程数字化的制造业龙头企业——陕西法士特汽车传动集团有限责任公司（以下简称“法士特”）作为研究对象进行单案例研究，旨在回答以下问题：制造业企业如何实现流程数字化？又如何通过流程数字化实现价值创造？本文研究贡献主要有以下两个方面：第一，本文聚焦于流程数字化这一数字化子领域，从更为深刻的角度探讨了流程数字化推动制造业企业价值创造的过程机制。第二，本文站在动态能力视角，采用案例研究的方式对制造业龙头企业进行研究，为数字时代中制造业企业如何借助流程数字化、构建自身动态能力以实现价值创造提供了重要的启示。
1 文献回顾
1.1 流程数字化
流程数字化是企业数字化转型进程中不可或缺的一部分。数字化转型是指企业利用数字技术来推动自身生产经营模式、管理模式的改变以提升企业的竞争力、用户体验和效率的一种模式[11]。数字化与流程数字化之间并非简单地包含与被包含的关系，而是一种递进关系[12]。流程数字化要求企业利用数字技术对生产经营、日常管理的活动进行赋能，而数字化则要求企业数据在支持原有活动的同时，转变为真正的生产要素，从而在企业内部实现整体改变[13]。因此，要想实现真正意义上的数字化转型，必须要先进行流程的数字化。目前，学者们往往从企业整体数字化转型的角度进行研究，而流程数字化作为一个细分领域尚待进一步深入探索。
流程数字化最初被定义为企业在支持业务工作的同时，通过应用数字技术以提升组织的敏捷性，实现对客户需求的迅速响应，并使企业的资金流和物流实现可视化[14]。流程数字化得以实现的先决条件有两个：其一是数字技术的应用，如Adomako等[2]、傅颖等[12]学者们认为，流程数字化是指企业利用数字技术支持新的业务流程或已有的业务流程进行改造，从而使企业的日常生产、运作方式、供应链管理、市场营销、产品服务质量等多个领域获得数字化赋能。无论采用哪种数字技术，流程数字化的目的都在于重新设计研发、生产、供应、销售、服务等环节，从而实现数字化赋能；其二是数据的调配与使用，数据在企业内部的流通有助于形成数据链，避免“数据孤岛”的出现。与此同时，数据在企业外部的不断交换也有助于形成以数据共享为基础的组织网络[15]，在这一过程中，数据闭环得以形成，即数据从收集、处理、分析到反馈形成了完整的循环过程，通过数据的持续流动与循环，企业能够不断优化其业务流程，进而实现流程的数字化。现有许多研究更加关注数字技术的应用方面，而对数据闭环这一因素仍研究较少，亟待深入研究。
相关研究表明企业流程数字化会对企业绩效、产品创新、环境适应性等诸多方面产生影响，如李树文等[16]的研究表示流程数字化通过赋能数字平台，拉近了组织部门之间、上下游企业之间的距离，能够帮助企业获取更多的外部资源，并对所获得资源进行整合；Sanders等[17]的研究则表明流程数字化降低了企业的信息沟通成本和搜索成本，进而降低交易成本；Lyytinen等[18]的研究表示流程数字化使得产品研发、生产制造、产品销售、产品质量与服务等多个环节进行重构，促使企业由产品导向型向顾客导向型转变，推动企业不断生产出能够满足消费者需求的产品；流程数字化改善了部门之间的沟通协作，提升了信息流通速度，增强了组织的适应性，使其能够更迅速地应对外部环境的动态变化[19]，并及时进行适应性调整以应对危急状况[20]。从根本上来说，流程数字化对价值创造产生了积极作用，但其实现过程仍有待进一步挖掘。
1.2价值创造
传统的价值创造通常被定义为企业投入一定的资源后，通过企业内部知识的创造与转化来创造价值的过程。随着数字时代的发展，企业的价值创造范式也发生了颠覆性的变化。数字时代的价值创造在主体、互动关系、价值创造方式、价值创造目的等方面与传统模式存在显著差异[21]。首先，传统价值创造的主体往往被局限在企业自身，企业被视为价值的主要创造者，而顾客则扮演着消费价值的角色，其他如供应商、合作伙伴等利益相关者往往被排除在价值创造过程的考量之外。然而随着信息技术的飞速发展与普及，企业所处的商业环境日益复杂多变，价值创造的过程不再仅仅局限于企业内部[22]，而是扩展到了由企业、供应商、顾客以及其他利益相关者共同构成的整个生态圈中[23]。各个参与者通过信息共享、资源互补与协同合作，共同参与到价值的创造与分配过程中来。其次，主体变化带来了价值创造相关者之间互动关系的变化。传统的价值创造所呈现出的是由企业到顾客单向的、静态的关系，而数字时代的价值创造更强调企业、供应商、顾客以及企业内部员工等多元主体之间的互动[24]。再次，传统价值创造沿着企业内部的价值链进行，而数字时代通过拓展价值链、打破边界形成价值网，使价值创造在价值网中进行[25]。最后，传统价值创造的根本目的在于实现企业股东的利益，而随着数字技术的应用，顾客、供应商和企业自身的需求得到了梳理与整合，价值创造的目的在于满足这些利益相关者的需求[26]。
已有研究对数字时代中价值创造的驱动因素进行了研究。从企业内部来看，数字技术是数字时代企业进行价值创造的基础，其应用促进了价值的创造[27]。一方面，数字技术促进企业的产品创新，新的、更符合消费者需求的产品会为企业创造新的价值[28]；另一方面，数字技术打破了组织内的部门边界，提升了组织内部的知识吸收能力和动态能力，让企业的决策效率和运营效率提升，有助于价值创造[29]。然而，若仅有数字技术而没有相应的数字资源，那么价值创造也会受到阻碍。数字资源的利用与编排、数字资源与传统资源的配置也促进了企业的价值创造，如Amit等[6]、张媛等[5]、尹昊博[30]的研究分别证实了以上观点。从企业外部来看，数字时代的价值创造以服务为导向，顾客需求成为了企业价值创造的有力驱动因素[31]。另外，数字时代的价值创造需要多元主体的良性互动，而信任是建立良性互动的基础。因此，外部利益相关者对企业的信任也会推动企业价值创造的实现[32]。尽管企业内外多种因素推动着企业价值创造，但贯穿企业内外的流程在价值创造中的驱动作用尚未得到充分关注。因此，本文旨在研究贯穿企业研发、生产、供应、销售、服务等各个环节的流程数字化对价值创造的影响，以丰富相关领域研究。
1.3 动态能力理论
动态能力理论起源于核心能力理论，其将组织内部的能力划分为维持生产经营活动的一般能力和组织产品创新及业务管理的核心能力[33]。但随着组织所面临竞争的不断加剧，原有的核心能力理论的刚性日益突出，已经不再能够满足时代发展的需要。因此，强调通过资源整合在动态环境中获取竞争优势的动态能力理论逐渐成为了研究的热点话题[34]。近年来，数字经济的不断发展对企业动态能力塑造提出了更高的要求。与核心能力观所强调的企业拥有的一般能力不同，动态能力理论更加强调动态的特点，回答了企业如何能够整合自身所拥有的内部资源与外部资源，从而不断适应外界环境的发展变化问题[33]。随着研究的不断深入，学者们将动态能力定义为企业通过适当调整、整合和重构组织内外资源，以应对不断变化的环境的能力，如Teece等[35]。
同时，学者们在给出动态能力的内涵定义的同时，也构建了相关研究框架，如Teece[35]最初提出了包含过程、位置、路径在内的“3P”框架，随后则将动态能力定义为变化感知、机会把握、战略变革3个维度[36]；也有学者，如Eisenhard等[37]将动态能力划分为产品开发、联盟和战略决策能力；Pavlou等[38]则将动态能力划分为感知、学习、协调和整合4个维度；李大元等[39]将动态能力划分为了组织意会、柔性决策、动态执行能力。具体框架的采用与所进行的研究密切相关，因此本文依据所收集到的资料，采取李大元等[39]所提出的“感知-决策-行动”的理论框架进行研究，其中感知是指主体对外界环境的认知能力，也就是主体发现外界环境的变化、探查可能存在的威胁、抓住潜在机会的能力；决策是指主体根据所发现的威胁或者机会，综合研判主体目前所拥有的资源、能力等，快速制定决策并能够根据环境改变进行及时调整的能力；执行是指主体调用所拥有的内外部资源，协调各方力量，推动主体朝其目标不断前进的能力。
动态能力的提出是为了企业能够更好地应对外界环境的变化，从而提升绩效。然而，仅仅是绩效的提升不足以满足企业的竞争需求，因此开始有学者（如Teeced等[40]）将动态能力引入价值创造领域，强调企业不仅要关注绩效的提升，更要致力于实现超越绩效的企业价值创造，认为动态能力框架可以用来解释企业的价值创造。据此，本文将动态能力的研究框架应用于流程数字化推动价值创造的路径中，以清晰展示企业价值创造的过程，丰富相关领域的研究。
1.4 研究述评
尽管已有研究关注企业数字化转型如何推动企业进行价值创造的机制，但仍有许多企业未能成功进行数字化转型。其原因在于：第一，已有研究更多地从组织整体数字化转型的角度切入，但对于制造业企业而言，流程数字化是进行数字化转型的基石，许多企业没有成功地进行流程的数字化，没能将数据真正利用起来形成数据闭环。第二，文献大多关注于企业内部的数字技术，而忽视了企业中数据的重要性。如何在企业流程中充分利用数据，使数据形成闭环，从而推动动态能力的增长以实现价值创造，尚未得到充分的研究。基于这一认识，本文选择数字化转型过程中最重要的一个环节——流程数字化作为切入点，基于动态能力的视角，系统探讨制造业企业如何通过流程数字化实现企业价值创造的机理。

2 研究设计
2.1 研究方法
本文聚焦于企业如何通过流程数字化在企业内部进行价值创造的问题，采用单案例纵向研究的方法，主要原因如下：第一，企业利用流程数字化实现价值创造的机制研究属于“how”的问题，案例研究法是构建和验证理论的有效方法[41]，适合于这类机制探索和过程归纳的问题研究；第二，现有理论与研究未能很好地解释内部流程数字化与企业价值创造之间的机制，需要采取单案例研究的方法对该领域进行深入剖析；第三，企业的流程数字化和价值创造是复杂且持续的过程，涉及到技术、组织、部门之间的联动，更适合于采用单案例研究方法来进行机制解释。
2.2 案例选取
本文基于典型性和数据可获得性，选取法士特作为研究对象，主要考虑3个因素：第一，法士特成立于1968年，旗下拥有10多家控股和参股子公司，成功入选首批制造业单项冠军示范企业、智能制造示范企业，国内市场占有率超过70%，是全球最大的商用车变速器生产基地和世界高品质汽车传动系统供应商，是制造业龙头企业，具有典型性；第二，法士特在历经2018年到2019年的“科技创新年”、2020年到2021年的“解放思想年”后，于2022年展开“数智赋能年”，2023年为法士特“数智赋能年”的收官之年，在此期间法士特通过工艺规划、智能生产、设备管理、智能物流、质量追溯等流程的数字化形成四大数据闭环，即工艺闭环、生产闭环、物流闭环、质量闭环，最终促进了整个企业的价值创造，其实践过程与本文所需研究的内容具有良好的适配性；第三，研究团队与法士特管理层建立了良好的联系，2023年10月至11月，在法士特进行了为期1个月的实地调研，进行了多次访谈，收集了关于流程数字化、价值创造及动态能力的理念理解、相关问题的详细描述、如何开展流程数字化并实现价值创造的过程信息。
2.3 数据收集
本文案例数据来自于一手数据与二手数据，严格遵循数据收集的三角验证原则。通过对不同访谈对象回答的相互比较、对二手数据的整理分析以及对厂区内部与职能部门的现场观察，形成了交叉验证，提升了数据的完整性和可靠性。数据收集过程分阶段进行，包括以下3个阶段：第一阶段为二手数据的收集整理。研究团队根据所要研究的大方向，对法士特官网、法士特周报、法士特特刊、官方公众号和官方抖音号等发布的视频与文章、企业申报项目所提交的案例文章以及媒体的访谈报道等进行整理。这一阶段旨在获取对企业愿景、发展目标、发展历程、整体数字化水平、流程数字化的基本过程及成效的大致了解；第二阶段为线下访谈。研究团队根据所要研究的问题同法士特高层以及工人进行访谈，主要就法士特的“数智赋能年”所开展的一系列流程数字化活动以及其所产生的成果进行了深入了解，随后将访谈所得到的内容整理成访谈稿；第三阶段为现场观察。在2023年8月，研究团队进入法士特高智新工厂内部进行现场观察，并根据研究主题将观察到的结果进行整理，随后研究团队在10月至11月期间深入法士特进行了为期1个月的日常实地调研，加强直观感受。上述3种来源的资料共形成30.3万字的文稿，3种来源不同的数据相互佐证，增强研究说服力。
本文根据扎根理论进行编码，编码过程分为3轮：第一轮采取开放式编码的方式对案例数据收集阶段所获得的资料进行一级概念化，最终形成包含智能工艺规划、智能设备管理、智能生产管理等在内的16个一级编码；第二轮根据动态能力理论、价值创造理论以及案例企业的实际情况，将一级编码进一步凝练成为包含工艺闭环、生产闭环、物流闭环等在内的11个二级编码；第三轮将理论与编码结果紧密结合以构建起清晰的理论框架，遵循“行为-结果”的逻辑对二级编码进行了进一步的凝练与梳理，确保每个编码都能反映出案例对象的行为特征及其对影响，最终形成流程数字化、动态能力、价值创造3个核心维度。具体框架如图1所示。整体编码阶段的典型证据援引及编码过程详细如表1所示，其中引语为企业资料、访谈及新闻报道中析出的，遵循案例研究方法，仅作原句展示，不对其进行润色美化。



图1编码过程示意







表1 典型引语及编码
	核心维度
	二级主题
	一级编码
	典型引语（部分）

	流程数字化
	工艺闭环
	智能工艺规划
	工艺平台MBOM是公司工艺数字化建设的重要项目，将使工艺由传统的文档格式向数字化形式转变。数字化工艺的两大核心内容（结构化工艺和MBOM）贯穿整个生产制造过程，是支撑数字化工厂运行的数据主干。项目以精确指导装配为目标，全面提升公司数字化工艺设计效率与管理水平，促进高智新工厂、智能制动数字化工厂生产管理迈上新台阶

	
	生产闭环
	智能设备管理
	（1）装五车间自主搭建了热装机构数字化控制平台。通过调查研判中间轴热装设备功能，设定设备改造后要实现的加热温度、产品型号、生产数量等工艺数据，确定可实时监控调节的改造目标。通过对热装设备线路重新设计和布局，加装PLC、显示器控制设备，配装配电柜分离现场加装电源，自主编写PLC控制程序和显示屏制作程序。最终实现PC端和手机端对现场设备运行状态的实时监控，实现终端监控加热曲线、远程修改程序及接收异常报警信息等功能，有效降低备件消耗，提升装配过程质量；
（2）工装刀具数字化管理系统是企业在高智新公司建设之际，根据工艺、制造、物流、生产车间等相关单位需求，对刀具、夹具、量检具及辅料管理进行整体规划，专门引入并开发的信息化工具。该系统涵盖了齐套性检查、智能换刀、自动补货、全流程追溯等多个智能模块，可实现刀夹量一物一码全生命周期数字化闭环管控及全流程追溯；能够监控产线加工，显示刀具种类、分布、消耗情况，追踪机床上每把刀具的实时寿命，为及时换刀提供依据，保障产线工装刀具使用安全稳定，减少异常停机频次；可实现自动备货、刀具机床预警、全方位检查防错、多维度成本分析和任务清单反馈闭环管理等

	
	
	智能生产管理
	（1）车间充分应用RPS、MES等信息化工具的工序加工过站模块，并结合壳体加工特点和生产任务需求进行精准排产，严格控制产品机加全流程各工序的领料与产出，可以精准导出每位员工每班生产数量，为制作月度工资表提供数据依据；
（2）S一轴智能化生产线由1台智能机器人、2台高端滚齿机和1台精密加工中心组成，并配有上下料码料器、抽检台和在线测量机，可完成轴类产品滚齿、钻孔、检测等工序，形成闭合生产单元，是此次产线升级改造的重点项目。整条生产线设计理念先进，较以前的智能生产线信息化程度更高，具有强大的通信功能，主控PLC和机器人、机床间能实现联网控制，相关程序和参数均能实现资源共享；
（3）智能制造研究所研究了数控系统的数据采集方法，开发了四大主流系统数据采集软件，能够实时采集数控机床关键数据，基于可靠性强的数据采集技术，获得大量有效数据，并利用生产数据指导生产，提高生产的产品质量，以确保生产安全高效和产品质量优良

	
	物流闭环
	智能物流管理
	（1）齿联三车间投入运行AGV（自动导引运输车），走进车间，一眼就能看到智能化、自动化的AGV正按程序指定路线，有序地穿行在车间，并将产品准确运送至指定地点；
（2）物流服务中心立足用户视角，通过线上线下联动服务模式畅通信息渠道，线上执行账务处理、信息处理，及时了解物料需求情况；线下执行精准配送、高效转运


	
	质量闭环
	全流程质量追随
	全面质量管理QMS项目的目的是有效整合质量信息，充分挖掘数据价值，实现产品质量数据多维度统计分析、监控预警，实现产品全生命周期跟踪追溯；导入先进的管理思想和管理方法，展开业务过程能力梳理及产品化，规范流程管理，提升公司质量管控及标准化水平，实现内外部质量问题闭环管理、协同办理及经验固化；创新质量管理模式，提高工作效率，实现质量管理流程信息化、质量管理决策数字化

	动态能力
	感知
	需求感知
	（1）基于生产计划优化、精准作业派工等开展生产调度，提高生产计划执行准确性；
（2）国际业务总部优化ERP系统数据录入，并将ERP数据定期输出，利用定制程序对数据自动处理与分析，根据不同的需求快速生成多种类型的分析报告，并进行可视化展示。同时利用定制程序，对以前的数据进行分析对比，大幅提高工作效率；
（3）始终聚焦价值传递，在终端客户群体中展开竞争，深度挖掘客户需求

	
	
	变化感知
	我们目前最先进的高智新库房可以从货物入库、存储到出库全环节实现数字化无人管理。利用微信扫码授权，通过RFID无线射频视觉技术采集出库，自主识别货物，追踪货物流转，自主指挥零件执行出库任务，通过物联网技术，将所有零件与网络连接进行信息传输与核对，完全实现无人工服务。现场操作人员进入库区需人脸识别；借用物品时，和在无人超市购物一样，无线射频技术将选好的所需物品锁定，借用人离开库房时，此物品即完成出库。这是采用自动化技术，经过自动检测、信息处理、分析判断、操纵控制，实现预期目标的过程。数字化无人库房需要在密闭的空间自动出入库，确保零件安全、及时、准确以及物流管理的规范化和智能化

	
	决策
	判断决策
	装五车间以全面预算管理效能提升为核心，以实现指标动态管理为目标，创建了KPI风险指标差异预警平台。平台将车间KPI中的消耗类关键指标，根据车间生产推进情况按周汇总进度和耗用数据简报，使各归口管理人员和各班组能够及时准确地掌握各项指标动态，更加精确地实施控制措施或对出现的异常情况进行分析、纠偏和整改，形成数据共享、预警机制，为车间全面预算管理提供精细化数据支撑

	
	行动
	动态执行
	（1）该系统涵盖了齐套性检查、智能换刀、自动补货、全流程追溯等多个智能模块，可实现刀夹量一物一码全生命周期数字化闭环管控及全流程追溯；监控产线加工，显示刀具种类、分布、消耗情况，追踪机床上每把刀具的实时寿命，为及时换刀提供参考依据，保障产线工装刀具使用安全稳定，减少异常停机频次；可实现自动备货、刀具机床预警、全方位检查防错、多维度成本分析和任务清单反馈闭环管理等，并与TCM、WMS、ERP、MES等系统进行集成互通，实现数据共享；
（2）进行了工厂仿真，应用数字孪生技术对设备管网布局、物流路线、人因工程进行了模拟仿真，并对设计图纸进行了及时修改和完善，为项目建设提供了基础数据支撑，同时规划建设ERP、MES、WMS、QMS、MBOM、MDC等信息化项目，并与工厂建设、设备安调同步进行，实现全业务流程信息化管控。

	价值创造
	工艺提升
	工艺升级
	（1）实现PC端和手机端对现场设备运行状态的实时监控，实现终端监控加热曲线、远程修改程序及接受异常报警信息等功能，有效降低备件消耗，提升装配过程质量；
（2）工艺研究所结合实际情况推进产线评级工作，从精益、自动、柔性、数字、智能、绿色等6个维度，对现有产线进行全方位画像，对精益1.0的产线进行升级；

	
	
	工艺创新
	通过工艺平台推广和应用，实现工艺知识重用，快速重构工艺数据结构，提高设计效率；通过仿真平台推广和应用，实现工艺设计、工厂规划的正向研发，缩短试验周期；通过数采平台推广和应用，实现异常控制、产线平衡、停机优化

	
	生产提升
	生产效率提升
	（1）设备中电磁阀坏了，刀具磨损了，都可以通过电脑看到。“黑灯”工厂还具备可预知的功能，比如干了500件产品，刀具磨损到什么程度等，这些都可以预知。这个可预知不是靠人眼睛，是靠信息，靠数据；
（2）SPC在线检测、扫码领料、机床故障报修等智能化管理方式，促进生产管理工作提质增效；
（3）车间升级改造的步伐仍在持续。每个生产单元都由2条桁架、1台六轴进口机器人、4台数控机床、2台码料器组成，加工品种达23种，真正实现了自动化、智能化生产

	
	
	基于客户的产品创新
	（1）法士特·智行变速器是企业自主研发的最新一代商用车集成式电控机械式自动变速器，为国内首家达到功能安全C级标准的商用车变速器，代表着行业最新科技创新成果和智能制造水平，为企业迈向高端提供了强劲动力。
（2）矿区道路复杂，存在高温、高寒、高海拔等恶劣工况的情况。近日，首批搭载法士特FC7A260的宽体矿用车成功下线，并已陆续交付客户。该批车辆将主要用于新疆矿区的开采运输

	
	物流提升
	物流全过程信息透明
	（1）智能仓储物流系统快速、准确地将零件、物料归档入库，环环相扣，既节约了劳动力，也提高了准确性；
（2）将OTD、ERP、MES、WMS等系统深度集成，实现销售物流端到端的客户订单管理实时追踪。从入厂物流、厂内物流、出厂物流三方面构建C2M模式下物流与信息高效协同的全流程透明化管控模式

	
	质量提升
	产品质量提升
	（1）深度挖掘信息资源，以产品审核、稽查、检验为手段，以产品质量数据为牵引，通过完善质量标准、建立质检制度、强化指标分析、加强过程监控等举措，做好产品质量安全风险监测分析，降低产品质量风险；
（2）持续推进《压铸件、消失模铸件质量提升》等公司级改进项目实施，严格按照压铸项目计划实施，加强对过程和结果的监管，提升铸件品质，降低内废；进一步研究消失模珠粒、涂料的性能变化，严控过程，消除缺陷，确保消失模铝合金铸件质量大幅提高

	
	
	售后服务提升
	（1）实现售后数据库的有效治理。制定形成零公里和售后数据管理的标准与规范文件，实现业务固化及规范化管理。准确掌握关键顾客多维度质量表现，精准发掘产品质量问题，针对性实施管控；
（2）建立以顾客为中心的质量指标体系，多维度剖析顾客的产品需求结构，找准问题，精准发力，严格把好产品质量关，提升售后服务质量和客户满意度；
（3）通过10分钟响应率和24小时完工率工作模式，确保服务及时性和高效性







3 案例分析
本文根据理论研究中流程阶段的划分、企业推进流程数字化的具体过程和数据闭环的形成情况，将流程数字化具体区分为工艺闭环、生产闭环、物流闭环、质量闭环4个数据闭环，4个数据闭环通过提升企业数字化能力而促进了价值创造。
3.1 四大闭环的形成
（1）工艺闭环的形成。工艺研发是制造企业进行生产之前的重要步骤，核心工艺研发与设计的最主要目标就是能够满足工厂的生产节拍和加工精度要求，从而能够精准匹配顾客需求，实现企业的价值创造。法士特下设工艺研究院，专门负责企业的工艺相关活动，所有的活动都在公司自主开发的数字化平台上进行。首先，以顾客的需求为导向，根据客户的订单和产品试用反馈情况进行个性化产品的工艺需求分析，并将其具体参数上传至企业资源计划平台（ERP）上；其次，将ERP平台与企业的数字化工艺管理平台（TCM）进行数据对接，所需的参数可以自动下发，在TCM上进行新工艺设计与研发，同时通过工艺仿真等数字技术手段对所开发出的新工艺进行进一步的测试，同时与旧有工艺进行参数比对，以保证最终采取的工艺能够满足生产所需；再次，将已经经过测试与参数比对的工艺投入生产过程之中，通过数字化工艺平台对工艺路线进行控制，并在此过程中不断获得反馈，并根据所收集到的反馈进一步对其进行优化；最后，在核心工艺支持下所诞生的产品投入市场经过再一轮的客户反馈，从而形成整个工艺闭环过程。工艺闭环的形成流程如图2所示。




图2 工艺闭环的形成过程
注：括号中为其具体实现该流程的平台。下同。



（2） 生产闭环的形成。生产环节是制造业企业的核心，生产闭环的形成有助于企业控制生产的全流程，减少人力物力的损失，同时也可以及时地发现并解决生产过程中存在的问题，尽可能减少企业利益受损。法士特工厂运用智能设备保障生产：首先，运用ERP对客户需求进行捕捉和分析，根据需求进行物料采购或者是从物料库中调取生产物料，并将生产需求转化为生产工单；其次，将所生成的生产需求数据对接至制造执行系统（MES）进行系统集成式管理，应用机器人、各类传感器、自动刀具等智能设备对生产的全过程进行控制，同时也将数据及时反馈至设备管理系统（EAM）和刀具管理系统（TLM），从而实现自动开工、自动换刀具、设备状态随时监控、设备异常及时报警等功能，工厂可以在无人的情况下进行自动生产、“黑灯”生产；最后，将产品配送至市场，客户的需求进一步反馈回ERP，实现生产闭环。生产闭环的形成流程如图3所示。



图3 生产闭环的形成过程
（3）物流闭环的形成。物流是企业价值创造过程中必不可少的一个环节，所生产出的产品只有真正到了消费者才能够发挥其价值。法士特的物流闭环建立在生产闭环的基础之上，由智能仓储、AGV（自动导引运输车）智能配送机器人、智能物流共同构成。一方面，对于外部物流来说，生产线所生成的产品会被智能机器人运送至仓库，运用数字化设备将产品进行分类存放，紧接着，在物流需求发布出来后，由AGV智能配送机器人进入仓库取货，并配送至不同的物流线并进行派送；另一方面，对于内部物流来说，原材料采购和物料管理上也采取了智能仓储模式，由AGV智能配送机器人将各车间所需物料配送到位。物流的各个环节都可以在数字化平台之上进行实时监控，从而保证信息能够被及时地反馈至仓库，以保障物流安全，所有的信息、数据整合在线上，工序流程一目了然，省去中间繁冗流程，入厂物流、厂内物流、出厂物流共同形成了物流闭环。物流闭环的形成流程如图4所示。



图4 物流闭环的形成过程

注：WMS代表仓库管理系统，WCS代表仓库控制系统。
（4）质量闭环的形成。法士特始终坚持质量优先、品质为王、品牌制胜的管理理念和质量为本、自主创新、持续改进、顾客满意的质量理念，法士特在工艺闭环、生产闭环、物流闭环的基础上搭建起了质量闭环。首先，应用智能设备对供应商提供的产品进行质量检验，在源头把控质量，同时也要对所追溯到的产品进行质量需求分析；其次，在企业生产的每个环节都对工艺设计和生产过程中的质量数据进行采集，严格按照质量管理体系相关文件进行检验，并对质量趋势进行预测，对于有问题的环节加以改进；再次，对产品物流过程中和售后的质量数据进行追溯，对产品全生命周期的质量数据进行监控，准确掌握关键顾客多维度质量表现，精准发掘产品质量问题，针对性实施管控；最后，将所分析到的产品质量数据报回厂区，进行新一轮的质量把控。这样通过质量监控和质量追溯就形成了全面质量管理闭环。质量闭环的形成流程如图5所示。



图5 质量闭环的形成

注：QMS代表质量管理系统，QDAS代表质量大数据分析平台。
法士特的四大闭环并非独立存在，而是通过数字化系统进行了连接。工艺闭环的最终目的是应用到生产线，生产出来的产品也需要通过物流闭环运送到顾客手中，无论在哪一个环节，质量监控均必不可少。正是四大闭环的相互联系，使得多个数字化系统实现了端到端的集成。企业流程数字化总体闭环的形成流程如图6所示。



图6 企业流程数字化总体闭环的形成流程



3.2价值创造的实现
在法士特内部，通过流程数字化而形成的数据闭环能够有效促进动态能力的形成，进一步推动企业的价值创造：首先，工艺闭环在感知到顾客个性化工艺需求之后，根据工艺仿真以及与过往工艺进行对比的结果来决定是否进行工艺创新，再利用数字化平台进行工艺设计与研发，以此实现动态能力的塑造，实现全过程降本增效。其次，生产闭环感知客户产品需求后，通过分析市场、过往产品、现有设备与刀具是否可行后，在智能生产平台进行数字化生产，从而能够在生产效率提升的同时实现基于客户需求的产品创新。再次，物流闭环能够利用智能仓储系统敏锐感知原料和成品仓库的实时变化，从而能够根据数字化分析的厂区地图和客户地图进行配送，并在此过程中实时监控，实现全过程的物流信息透明，提升了配送效率。最后，质量闭环覆盖各个环节，通过质量数据采集和检验来判断质量是否符合客户质量需求，进行持续的质量优化实现产品质量提升，通过质量追溯实现售后服务质量提升。在这样的过程中，法士特成功应用流程数字化实现了动态能力的提升，并最终促进了企业价值创造。制造业企业流程数字化推动价值创造机制如图7所示。




图7制造业企业流程数字化推动价值创造机制

4 结论与启示
4.1 研究结论
本文围绕制造业企业如何通过流程数字化实现价值创造这一核心问题，选取法士特为研究对象进行单案例纵向研究。主要研究结论如下：（1）制造业企业要想利用数字化转型实现企业的价值创造，必须从流程数字化入手，将数字化思维转化为切实可行的数字化流程；（2）成功的流程数字化除了需要考虑到企业所需的数字技术之外，也要考虑到数据的重要性，需要在企业内部研、产、供、销、服等环节内形成数据闭环，打破各部门之间的数据壁垒，让数据资源能够真正地流通起来，使得数字技术与数据资源更适配，最大程度发挥效果；（3）数据闭环的形成能够有效地推进动态能力的提升，为企业争得更多的竞争优势，有助于企业价值创造。
4.2 实践启示
第一，企业数字化转型应进行顶层设计，自上而下地实施。一些企业采取了数字技术引进倒逼数字化转型的自下而上的方式，往往将数字化转型局限于数字工具和数字技术的应用，并没有形成整体的数字化转型路径，导致数字化转型的效果不佳。因此，企业应该在数字化意愿产生后进行系统的分析，制定清晰的数字化转型战略，自上而下地实施，以达成数字化转型的期望。
第二，制造业企业应将流程数字化作为数字化转型的切入点。流程数字化有助于企业将产品中心转移至客户中心，将客户也纳入企业价值创造的范围，利用数字技术增强企业流程的柔性与敏捷性，能够对客户的需求进行快速响应、捕捉识别和精准匹配。
第三，制造业企业流程数字化的关键是要能够形成数据闭环。为避免企业流程数字化流于表面，企业需要打通各部门、各环节之间的数据壁垒，将各业务进行整合链接，避免数据孤岛的出现，从而使流程各组成部分之间实现互联互通，实现信息透明可追踪、遇到问题及时反馈，让数据真正地在企业各模块之间流通起来。
第四，制造业企业要注重自身动态能力的构建。利用流程的数字化更好地感知风险与机遇，通过适当调整和快速决策来促进企业的价值创造，让企业能够在不断变化的环境之中得以生存，同时获得持续的竞争优势。
4.3 研究不足与展望
第一，本文所选取的案例对象为法士特，该公司属于汽车制造行业，其自身具有自动化水平高而数字化水平不足的特点。制造业也存在其他数字化水平较高的企业，原有数字化水平的不同会导致企业流程数字化和价值创造的过程存在差异，未来可以通过对其他样本的研究来增强研究结论的说服性和普适性。
第二，本文对于流程数字化的研究是基于构造数据闭环这一出发点，而不同企业对于流程数字化的理解和实现过程也存在有不同，未来可以选择多个不同的企业对其流程数字化的实现路径进行对比研究。
第三，本文对价值创造的相关研究主要着眼于企业自身，而未研究数字网络的价值创造，未来可以将视角拓宽，研究数据资源在网络中的流动及其对网络价值创造产生的影响。
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