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基于信息处理的复杂产品制造敏捷性研究:
以沈飞公司为案例
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摘要: 本研究从信息处理理论视角，探讨复杂产品制造企业如何运用信息技术提升复杂产品

制造敏捷性的课题． 信息技术能否推动制造敏捷性在理论界存在两种截然不同的研究结论． 本

研究认为企业通过识别复杂产品制造的信息处理需求，构建网络层级与网络中心度高低不同

的信息处理网络结构，并引入相应的管控方式，从而实现信息技术促进复杂产品敏捷制造的目

标． 信息处理网络与管控方式的相互适配可发展企业信息处理能力，它包含信息分解，信息加

速与信息共享三类能力． 信息处理能力是信息技术能否推动企业制造敏捷性的核心因素． 本研

究从动态的视角打开信息技术与复杂产品制造敏捷性的过程“黑箱”，对发展信息处理理论与

推动中国企业复杂产品的敏捷制造具有深远的指导意义．
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0 引 言

进入 21 世纪，中国制造业的发展呈现出两种

极端的现象． 一方面，汽车、家电、手机、纺织服装

等传统制造业居于世界制造大国的地位，能快速

响应市场需求，但研发能力与创新相对不足，产品

被锁定在价值链的低端． 另一方面，以航空航天复

杂产品为代表的高端装备制造业立足于自主研

发，但制造敏捷性却亟待提升． 为适应科技高速发

展、全球经济一体化及客户需求的不断变化，制造

敏捷性被视为制造业的核心能力之一［1 － 4］．
航空制造隶属装备制造业，被公认为装备制

造业的“皇冠”． 而装备制造业是现代工业的基础

和核心，承担着为国民经济各行业和国防建设提

供技术装备的重任，其规模和发展水平是衡量一

个国家竞争力和现代化水平的主要指标． 我国

“十三五”规划也指出，全面实施制造强国战略，

要重点突破航空发动机等核心技术，加快大型飞

机的研制工作，并将航空装备制造列为高端装备

创新发展工程之一． 可见，提升航空装备制造的核

心能力是振兴我国高端装备产业的重中之重，并

已上升为国家战略．
航空制造的复杂产品与简单产品不同，其技

术复杂，系统集成的零件、元器件和标准件多达数

百万个，且制造和总装过程需要日益增多和精准

的专业化分工与协作［5］． 它既具备一般复杂产品

研发成本高、规模大、技术密集、用户定制、单件 /
小批生产、订单式制造的特点［6］，还具有战略性、
高垄断性、复杂性、政府决策性、高进出壁垒的特

征． 它能展现一国科学技术水平的高低，体现着人
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类文明的追求与梦想; 也是中国经济发展的新引

擎，对国民经济和社会生活有着巨大而深远的

影响．
如何提高航空复杂产品制造的核心能力? 近

年来随着航空产品需求量的持续增长，航空制造

能力呈现敏捷性趋势． 以本研究对象沈阳飞机工

业( 集团) 有限公司( 以下简称为沈飞公司) 为例，

该公司主营业务涉及军机产品、民机产品和通航

产品三大领域． 通过信息化建设，沈飞公司不仅很

好地解决科研与批产任务交叉、军机与民机型号

冲突的挑战，并且在民机领域中还做到同时满足

波音、空客与庞巴迪等多家外国企业，以及国产

AＲJ21 支线飞机，C919 干线飞机等不同型号零部

件的生产需求． 以“十五”期间的航空产品项目数

量为基准，在人员与设备没有特殊变化的前提下，

该企业由于发展信息技术，“十一五”期间项目数

量同比增长 52． 6%，“十二五”同比增长 91. 8% ．
尤其是 2012 年航空产品项目数量创沈飞公司以

往历年之最，比“十五”期间数年研制数量总和还

要多③．
但是，与此形成鲜明对照的是，管理学术界对

航空复杂产品与敏捷性制造的研究重视不足． 文

献梳理表明以往的研究更注重识别与验证获得企

业敏捷性的先决条件［7 － 9］，从信息技术的角度研

究企业敏捷性［10］． 但现有文献研究仍存在以下两

点不足: 第一，多关注大规模定制产品的制造敏捷

性［11 － 13］，缺乏对生产流程特殊、采用小批量 /单件

生产模式的复杂产品制造敏捷性的研究; 第二，从

信息技术视角研究企业敏捷性却没有完全打开两

者之间的“黑箱”［14］，这导致已有的研究结论难

以解释为什么有的企业使用信息技术能提升企业

敏捷性，而有的企业又不能促进企业敏捷性．
区别于简单产品，复杂产品的属性决定企业

必须发展信息处理能力． 信息系统的导入与应用

可能提高企业的信息处理能力，并不断地满足日

益增长的需求［15］，也有助于沟通和快速有效的决

策，从而实现企业敏捷性［16，9］． 因此，在研究信息

技术如何促进复杂产品制造敏捷性的问题时，信

息处理理论提供了一个新的合理的研究视角．

综上所述，本文以沈飞公司为案例研究对象，

旨在从信息处理能力视角，揭示信息技术推动复

杂产品制造敏捷性的内在机理与过程模型，打开

信息技术与复杂产品制造敏捷性之间的“黑箱”．
具体研究内容包括以下三方面: 第一，结合复杂产

品的制造流程，识别并分析不同的信息处理网络

结构． 第二，分析制造流程中相应的组织管控方

式． 第三，揭示通过信息处理网络与组织管控方式

的匹配，组织发展出相应的信息处理能力促进复

杂产品制造敏捷性．

1 文献研究与分析框架

1． 1 复杂产品系统的内涵与特征

复杂产品系统( complex product systems) 也称

为复杂产品，首先提出复杂产品系统概念的 Hob-
day［17］认为，它是工程及信息密集、具有大量专用

子系统和元件的客户定制的高成本、高技术型产

品; 也是以数个组件间的相互作用，且每个组件具

有相对独立的知识和经济性特点的产品［18］． 有的

学者认为是指研发成本高、规模大、技术含量高、
单件或小批量生产的大型产品或系统［19］，主要包

括航空航天系统、大型电信通讯系统、大型计算

机、空间运行火箭、空间站、海上石油平台、船舶、
高速列车等代表尖端科技水平，关系到国计民生

的大型产品和产品系统［20］．
复杂产品与简单产品相比 ( 参照表 1 ) ，具有

复杂的系统性功能和界面［21］． 其制造不具备规模

效应，一般以项目制的小批量生产，甚至单件生产

为主［6］． 不能把成本高、技术要求低的大规模产

品纳入复杂产品系统范畴，因为简单产品的零部

件可标准化制造，实现大规模生产［22 － 23］． 复杂产

品系统则属于典型的离散型加工装配制造，产品

结构及制造工艺复杂，生产设备和工装夹具种类

繁多，具有研发成本高、规模大、技术密集、用户定

制、单件 /小批生产、面向订单制造以及垄断程度

高等特点． 此外，复杂产品一般都在政府的高度管

制下，受政策调控的影响很大［6］．
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表 1 复杂产品与简单产品的生产特征比较

Table 1 Comparison of production characteristics between complex products and simple products

分类 复杂产品 简单产品

生产模式 面向订单的多品种，小批量 /单件生产． 面向制造的大批量生产．

产品特征 零部件界面复杂，涉及客户定制的多种零部件． 界面简单，标准零部件，存在大量替换件．

工艺编制 复杂的工艺路线规划，工艺编制工作量大． 典型的工艺路线规划，工艺编制的工作量小．

工装设计 设计大量工装夹具，管理挑战大． 工装设计任务很少，工装夹具通用性高．

装配工艺 装配工艺要求很高，需要复杂的装配物料清单． 要求简单，按一定规则自动生成装配物料清单．

1． 2 企业敏捷性与信息技术的关系

在如今竞争环境日趋激烈，客户需求不断变

化的情境下，如何获得敏捷性被认为是企业生存

与发展的重要能力［24］． 敏捷性概念起源于美国学

者 Nagel［25］等人提出的“制造敏捷性( manufactur-
ing agility ) ”． Gunasekaran［26］ 将制造敏捷性定义

为“在迅速变化且难以预测的环境中，客户驱动

企业或组织采取快速有效的行动，从而赢得生存

发展的能力．”Narasimhan［27］ 等人认为敏捷性的

核心是企业如何通过内部流程的改进，能经济、快
速、有效地满足多样化的客户需求，响应市场与客

户的能力［10］．
信息技术对企业的重要性受到越来越多的关

注［28 － 29］，然而多数的学者假设信息技术与企业敏

捷性之间的关系是自动生成的． Sambamurthy［9］等

强调信息技术是企业获得敏捷性的基础，企业通

过应用信息技术，构建了电子沟通渠道，提供全

面、准确、及时的信息，从而达到企业敏捷性． Cao
et al［30］． 研究了信息技术与虚拟组织对制造企业

敏捷性的影响． 有些学者通过构建实证模型，研究

何种因素影响企业敏捷性，比如企业对信息技术

基础设施的投资对业务敏捷性的影响［8］; 以及环

境动态性、IT 管理能力、信息技术能力与企业敏

捷性之间的关系［31］; 企业敏捷性在 IT 能力与组

织绩效之间的中介作用［7］等． 也有的学者质疑这

一假设，认为信息技术也许会阻碍企业的敏捷

性［32］． 企业在信息技术上投资得越多，越有可能

阻碍，甚至完全破坏企业的敏捷性［4］; 由于相对

固定的硬件设施与缺乏灵活性的信息系统，僵化

的信息技术架构和隔绝的信息孤岛常常成为企业

敏捷性的桎梏［33］． 因此，上述截然相反的结论，不

仅挑战了信息技术是企业敏捷性基础的观点，也使

信息技术与企业敏捷性之间的关系变得扑朔迷离．
1． 3 信息处理能力

企业信息处理理论强调企业必须拥有高质量

的信息处理能力以应对经营的不确定性，提高企

业的决策能力［34］． 所谓的信息处理能力( informa-
tion processing capability) 是指组织收集、分解、合
成与传播信息，以处理不确定性，实现组织目标的

能力［35］． 不确定性主要来源于三个方面: 环境的

动态性，任务的相互影响及任务的复杂度［36］． 高

度的不确定性给企业快速、正确的决策带来挑

战［37］，而复杂产品制造面临的信息、环境不确定

性比简单产品高，需要企业不断识别不同的信息

需求，提高信息处理能力． Mithas［38］认为合理的信

息处理机制，能够提供及时准确的相关信息，从而

降低不确定性． 例如使用信息技术来提高沟通速

度，减少不确定性，提高信息处理能力［39］． 也有的

学者从管控方式探讨提高信息处理能力，指出无

论是正式的还是非正式的管控方式，都有助于组

织成员在面对不确定性时，做出相对一致的判

断［40］． 这两种方法能使企业面对动态的环境与复

杂的任务做出有效的快速反应［37］．
( 1) 信息处理网络的构建

信息处理网络指基于网络的动态信息处理结

构，该结构作为不同于正式组织层级的协同机制

而运行［41］． 一个组织内外所有信息或知识的活动

需要由某种信息处理网络来承担［42］． 信息处理网

络能否有效的收集、分解、合成与传播信息对企业

的生存与发展至关重要［43］． 企业需要构建并完善

信息处理网络，促进信息流通的通畅［41］． 随着信

息技术的发展，信息处理网络得到了许多学者与

实践者的关注［10，44，45］． 尤其关注信息处理网络的

结构［14，44，41］，其中包括网络层级 ( level of hierar-
chy) 与网络中心度( the degree of centralization) 两

方面［41，46］． 网络层级是指为了获得信息所要通过

的层级数量，而网络中心度则指围绕着核心焦点

的网络与组织的范围大小［47］． 网络层级与中心度

都较高的信息处理网络适用于常规且合作程度较

低的业务，而网络层级与中心度都较低的信息处
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理网 络 能 有 效 地 处 理 柔 性 和 适 应 性 较 高 的

业务［46］．
( 2) 组织管控方式的实施

信息处理能力既包括 IT 基础设施等有形资

源，也包括基于 IT 的组织协调等无形资源［48］，提

升信息 处 理 能 力，组 织 需 要 采 取 合 适 的 管 控

机制［40］．
组织管控( Organizational control) 是指为了使

个人行为与组织目标一致，组织所采取的管理方

式［49 － 50］． 它使得个人的能力、目标与绩效符合组

织的期待［50］． 组织管控通过影响个人的信息处理

行为促进快速的信息流通［52］． 在个人与团队之间

构建某种关系，影响组织内的信息共享及知识传

播［53］． 通常管理者不是只采用一种管控方式，而

是 采 取 多 种 管 控 方 式 的 组 合 并 将 其 视 为 一 个

整体［54］．
组织管 控 分 四 类 方 式: 目 标 管 控 ( outcome

control) 、行为管控 ( behavior control ) 、文化管控

( clan control) 和自我管控 ( self control) ［55］，其中

目标管控与行为管控属于组织的正式管控，文化

管控与自我管控属于组织的非正式管控［55］． 文化

管控是指基于组织成员拥有共同的标准与价值的

管控． 组织的奖惩取决于个人行为是否符合这些

标准与价值［56］． 自我管控是指组织通过某种机制

引导成员自己制定目标，并且在执行的过程中自

我监督，自我激励及自我惩罚［57］． 文化管控与自

我管控是使用价值、标准及理念等规范员工的行

为，赋予员工更多灵活性去适应组织氛围，调整工

作行为［52］． 而目标管控是指组织的奖励只关注实

现目标的结果，而不太关注过程［57］． 行为管控是

指组织事先约定何种行为是恰当的，并且根据是

否采取这种行为而奖惩［58］． 正是由于恰当的行为

与期待的结果是事先约定的，所以目标管控与行

为管控的组合适合于处理不需要灵活性与问题比

较明确的工作［52］．
1． 4 理论分析框架

综上所述，信息技术与企业敏捷性存在密切

的关系，也是学术界关注的重点［1］． 虽然已有的

研究为本文打下了坚实的理论基础，但对信息技

术如何促进产品制造敏捷性的研究至今存在不

足［14］． 由于缺乏过程研究，导致 IT 技术能否促进

企业敏捷性，学界仍有争论． 大多敏捷性文献的研

究对象局限于简单产品，复杂产品的制造特殊性

决定企业要发展更高的信息处理能力． 虽然过去

的文献研究指出企业信息处理能力在生产过程中

的重要作用，能降低不同环境或任务特征带来的

不确定性［37］与任务的复杂度等［36］，但把信息处

理能力笼统地视为一个整体，缺乏对信息处理能

力的深入研究［37］． 信息处理能力既包括信息基础

设施等有形资源，也包括基于信息的组织协调、文
化等无形资源［48］．

由此，本文推导出企业发展信息处理能力

是信息技术能否实现制造敏捷性的关键因素．
如何发展信息处理能力? 企业要识别复杂产品

的信息需求，构建合理的信息处理网络结构，并

采取有效的管控机制，这对实现制造敏捷性至

关重要．
本文推导出如下分析框架，如图 1:

图 1 本文分析框架

Fig． 1 Case analysis framework
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2 研究设计

2． 1 研究方法

针对现有文献的不足与研究目标，本文采用

探索性案例研究方法． 第一，本文旨在研究信息技

术是“怎么样”促进复杂产品制造敏捷性，构建基

于中国情境下的信息技术促进复杂产品制造敏捷

性的过程模型，案例研究方法与上述的研究目标

是相匹配的． 第二，学术界对中国企业信息系统与

复杂产品制造的研究不足． 该领域的研究者发现

和解释新技术与新方法时，往往落后于实践者，而

探索性的案例研究，适用于全新的或现有研究不

充分的领域［59］．
2． 2 研究样本

本文为什么选择沈飞公司为研究样本，是因

为该案例的最佳实践体现了样本选取的如下三个

原则:

( 1) 案例对象的选择兼顾了重要性与代表性

的原则［60］． 装备制造业属于发展国民经济的重要

行业． 沈飞公司作为从事装备制造业“皇冠”的航

空企业，是行业内的优秀代表，经营业务包括军机

产品、民机产品和通航产品三大领域． 民机领域的

产品涉及波音、空客与庞巴迪系列型号飞机等国

外先进飞机的结构部件，以及国产 AＲJ21 支线飞

机④，C919 干线飞机的结构部件和全机电缆等．
同时，沈飞公司信息系统推动航空零件制造能力

的成功经验，曾作为典范在中航工业集团内部推

广． 虽然中国航空制造企业属于后发企业，与世界

先进的航空制造企业尚存在较大的差距，但不妨

碍本研究选择沈飞公司为案例研究对象，研究中

国航空企业的制造能力．
( 2) 研究样本的选取遵循理论抽样原则［61］．

所选案例出于理论的需要如拓展新兴的理论，或

者填补已有理论的空白，而非统计抽样原因． 信息

技术与复杂产品敏捷性属于 21 世纪的重要课题．

过去的文献侧重识别简单产品的制造能力与信息

处理需求，而复杂产品的研制难度高、不确定性因

素多、需要处理更复杂的信息． 如何识别复杂产品

的信息需求，提高信息处理能力与企业敏捷性，比

选择简单产品为案例研究对象，更具有利于发现

或发展信息处理能力与复杂产品的新理论．
( 3) 兼顾理论目标与企业最佳实践的一致

性原则． 沈飞公司认为其制造敏捷性很大程度

上得益于它的信息系统研发． 2012 年，沈飞公司

自全面实施信息系统后，零件生产周期大幅度

压缩，项目配套率提升了 34． 1% ，按期完成率提

高了 8. 2% ，航 空 产 品 全 员 劳 动 生 产 率 提 高 了

19. 5% ⑤． 沈飞公司如何识别复杂产品的信息需

求，发展信息处理能力，这与构建信息技术推动复

杂产品制造敏捷性的过程模型这一研究目标存在

一致性．

同时，本团队还专门就沈飞公司的零件制造

流程进行深入调研． 它包括计划，生产与考核三个

阶段，涉及公司层、生产主管部门、职能部门及生

产厂四个单位，具体情况如下:

( 1) 计划阶段． 作为一家具有军工背景的现

代化飞机制造企业，沈飞公司在编制计划时: 首先

要应对科研与批产任务交叉、军机与民机型号冲

突的挑战． 为了使得多项目并行生产过程中的各

项目、各阶段开工、完工时间更加精确、逻辑关系

更加清晰，沈飞公司的零件生产计划编制，按照

“自上而下层层深入，自下而上综合平衡”的原

则，既要满足经营计划，又需要参考总装装配站位

计划，力求做到精细化编制．
( 2) 生产阶段． 航空产品制造经过工艺、生

产、毛坯、零件加工、预装、总装和检测等流程，需

要采用大量的先进技术与设备，同时涉及公司多

个部门． 组织间协调环节的增加与工作界面的扩

大，导致该阶段信息处理的需求也随之增加． 为了

避免在生产过程中，出现零件生产完成率大大高
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④

⑤

AＲJ21 翔凤客机，是中国商用飞机有限责任公司研制的双发动机支线客机． AＲJ21 是英文名称 Advanced Ｒegional Jet for the 21st Century
的缩写( AＲJ 全称为 Advanced Ｒegional Jet) ，意为 21 世纪新一代支线喷气式客机．
数据来源于企业内部提供的资料．



于配套率的情况⑥，使装配生产线陷入停工的危

险状态． 各个部门需要围绕项目开工率、项目完成

率、项目配套率进行零件生产的组织与调度，快速

有效解决生产过程中存在问题．
( 3) 考核阶段． 航空复杂产品技术复杂，系统

集成的零件、元器件和标准件多达数百万项，这为

零件生产任务的准确及时考核带来巨大挑战． 为

了激励生产单位按计划完成配套生产任务，引导

相关职能部门主动做好服务，不断改进管理效率，

准时交付优质产品． 沈飞公司需要及时地将各个

部门的生产完成信息公布出来，并依据关键的指

标进行准确考核．
2． 3 数据收集与分析策略

本研究遵循“明确研究问题→理论回顾→案

例研究草案设计→数据收集→数据分析”的案例

研究流程［62］． 通过理论与数据循环分析，反复对

焦，发现理论创新点［63］．
( 1) 基于关键数据提炼研究问题． 本研究问

题源于航空企业的实践． 近十多年来，在人员与设

备保持正常变化的前提下，中航工业为什么能持

续提升航空产品的全员劳动生产率、缩短生产周

期? 推广信息技术被公认为重要因素． 但是，中航

工业内部为什么有的企业通过信息技术能取得制

造敏捷性，而有的企业不能或者绩效不明显? 与

其说信息技术能提升复杂产品制造的敏捷性，还

不如说企业如何发展信息处理能力来促进企业敏

捷性．
( 2) 重点回顾信息处理理论和敏捷性理论．

研究团队调研沈飞过程中，聚焦信息处理能力

与沈飞敏捷制造． 本文假设该企业的敏捷制造

与其信息处理能力的发展存在密切关联，深入

研读相关国内外文献，推导出本文的理论分析

框架．
( 3) 案例数据收集． 数据正式收集始于 2013

年 1 月，采用正式调研访谈与非正式调研相结合

的多种数据收集方法，以形成证据三角链，使研究

结论就更准确与更有解释力． 第一，研究团队于

2013 年 5 月对沈飞公司进行了实地的调研，访谈

了包括零件生产部，信息技术部，民机管理部等

5 个部门在内的 19 位中高层管理者与技术负责
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⑥ 例如全机零件 1 000 项，完成了 990 项，仅剩下 10 项零件未完成，完成率高达 99% ． 表面上看进展情况十分乐观，但在极端情况下，假

设这 10 项零件装配在 10 个装配工作包上，即影响了 10 个装配工作包的开工，此时的配套率为 0，这将使装配生产线陷入全面停工的

危险状态中．



人． 每一次访谈时间从 2 到 4 个小时不等，并全程

录音，整理出近 10 万字访谈记录． 由于调研单位

为国有军工企业，为避免录音给受访者带来的不

安，在每次访谈中访谈人都会声明匿名并签署保

密条款． 第二，沈飞公司与北京航空航天大学联合

培养工程硕士生，这些学生在沈飞就职多年，直接

参与了信息系统平台的建设及公司零件生产管

理． 研究团队的作者通过对沈飞工程硕士生的论

文指导，全面了解沈飞实践活动的精髓，有效的补

充了案例数据． 第三，通过互联网、公开发表的论

文、书籍等二手资料收集与本案例相关的信息．
( 4) 数据分析与编码过程． 本研究依据多重

数据来源和多个受访者两种方式进行数据的三角

验证，筛选出可信的数据进行分析［62］． 并 采 用

Strauss 和 Corbin［64］提出的方法，对所收集的数据

资料进行编码． 具体包括以下三个步骤:

首先是开放式编码． 这一阶段要反复阅读相

关的资料，保持开放的心态，准确的把握被访谈对

象要表达的意思，尽量避免将文献或研究者头脑

中的框架强加给访谈数据． 编码时，主要使用被访

谈者自己的词汇来表示每个句子的含义． 该阶段

主要形成一阶概念［64］，这通常是被访谈对象反复

提及的词汇．
其次是主轴式编码． 该阶段主要是通过研究

者对已有文献的把握，并反复比对访谈数据，总结

出较为抽象的二阶概念［64］． 该阶段是新概念涌现

的关键时期． 例如本研究就涌现出“信息处理网

络”、“组织管控方式”与“制造敏捷性”的二阶

概念．
最后是选择式编码． 该阶段需要检查所有的

编码数据，用更精准的概念对所有二阶概念进行

提炼与整合，形成汇总性的概念［64］． 本文涉及的

一阶概念、二阶概念及汇总性概念如图 2 所示．

图 2 概念层次图

Fig． 2 Hierarchical diagram of concepts

3 案例分析

沈飞公司为什么能识别零部件计划、生产、考
核的不同信息需求，运用信息技术推动了制造敏

捷性，具体分析如下．
3． 1 信息处理需求影响信息处理网络结构
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信息活动主要通过信息处理网络来实现［42］，

而信息处理网络的结构决定了组织交流及信息处

理的模式［41］． 信息处理网络的结构差别分别体现

在网络的层级与网络中心度两方面［41，46］． 沈飞公

司识别 复 杂 产 品 制 造 的 信 息 处 理 需 求，导 入

EＲP、MES 等信息系统，构建了不同的信息处理网

络结构．
( 1) 计划阶段的信息需求与网络结构． 计划

阶段，公司层面对航空复杂产品多项目、多型号需

求与零件生产配套的挑战，首先依据全年的生产

订单需求，通过资源计划系统，科学的层层分解公

司年度经营计划、项目计划及装配站位计划，制定

三个月的滚动计划并下达到各生产主管部门与业

务职能部门． 其次，生产主管部门与职能部门通过

生产信息系统，细化分解公司层的计划，制定周作

业计划． 最后，各生产厂根据信息平台制定更为精

细的日作业计划． 可见，信息处理都要围绕公司层

的全年生产计划进行，所以网络中心度较高． 同

时，具体的生产计划信息需要层层下达到生产主

管部门、业务职能部分与生产厂，说明信息网络的

层级高． 所以，计划阶段的信息处理网络呈现出树

叉状，体现了网络中心度与网络层级均较高的

特征．
( 2) 生产阶段的信息需求与网络结构． 沈飞

公司在生产阶段，面对航空复杂产品生产加工技

术难度大，流程复杂，跨部门协同的挑战，为了保

障生产流程的正常运转，公司层、生产主管部门、
职能部门及生产厂四个层级必须频繁地沟通协

调． 李部长曾说:“我在办公室能看到十八个生产

单位的配齐情况，没配齐的都集中在哪个站位，没

配齐的零件是开工了还是没有开工，没开工的原

因是什么? 是缺料，缺工装还是缺设备?”
该阶段大家都围绕着生产问题转，因为问

题可能出现在任何一个部门与生产环节中，所

以该阶 段 的 信 息 传 播 并 不 围 绕 一 个 明 确 的 中

心，这会使得链接主体的数量、强度以及集中情

况［65］都会减弱，所以信息处理网络结构的网络

中心度较低． 同时，网状传播结构也意味着所有

的相关部门能够同时获得同质的信息，所以网

络层级较低．
( 3) 考核阶段的信息需求与网络结构． 沈飞
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公司面对航空复杂产品零件数量种类繁多，如何

科学制定标准工时及准确考核生产任务面临极大

的挑战． 沈飞公司在该阶段围绕着生产任务的完

成情况构建了信息处理网络，强调信息共享． 公司

层、生产主管部门、职能部门及生产厂四个层级通

过信息系统，及时地了解各生产厂当月的零件完

成情况． 考核的信息采集以生产部门提供的数据

为中心，网络中心度是明确的，相关部门都围绕着

该网络中心度提供的信息，制定考核制度． 因此，

比起生产阶段，考核阶段的网络中心度较高． 同

时，各个部门能同时获得同质的信息，则意味着网

络层级较低［46］．
综上所述，该公司计划、生产、考核不同阶段

的信息处理需求，构建了不同的信息处理网络结

构，其差异主要体现在网络中心度与网络层级中

( 请参考图 3 与表 2) ．

图 3 沈飞信息处理网络结构的变化

Fig． 3 The evolution of information processing network at SF

表 2 沈飞信息处理网络的构建和数据支持

Table 2 The construction of information processing network and data identified in relevant phases at SF

阶段 信息处理网络结构 数据支持

计划
网络中心度: 高

网络层级: 高

“全年的生产计划信息都集中在公司层面，大家都围绕着该计划行动． 信息系统会把全年计划

按照配套要求分解成季度、月份与日计划，自上而下层层下达给各相关部门．”

生产
网络中心度: 低

网络层级: 低

“开工的时候，大家都在一个网络里，围绕着可能出现的任何生产问题转． 一旦有问题，各个部

门都能够实时看到，就可以相互协调，快速有效的解决生产问题．”

考核
网络中心度: 高

网络层级: 低

“生产完成信息由生产部统一采集，各个相关部门的考核都要以它为中心…所有信息会同时

发送给各部门，通过公平及时的共享完成信息，避免了部门之间的互相猜忌与抱怨．”

3． 2 生产流程不同阶段的管控方式组合

为提高信息处理网络的效果，沈飞公司制

定相应的管控机制． 管控方式由目标管控、行为

管控、文化管控和自我管控组成，其中目标管控

与行为管控被认为是组织正式管控，文化管控

与自我管控属于组织非正式管控［55］． 管控方式

的实施是为促使各部门的行为、目标与绩效符

合组织要求［51］． 沈飞的管控方式经历了正式管

控为 主———正 式 管 控 基 础 上 增 加 非 正 式 管

控———正式管控与非正式管控的融合的动态变

化过程，如表 3 所示．
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( 1) 计划阶段正式管控为主． 沈飞公司在计

划阶段，采取目标与行为相结合的正式管控方式．
制定计划时，公司层事前和各个相关部门充分沟

通，层层分解落实到个人，成为公司考核员工完成

任务的重要指标． 这体现了目标管控的特征［57］．
与此同时，为使得生产过程中的各项目、各零部件

的开工、完工时间更加精确，每个工人加工零件的

种类、时间、工序、流程等事先输入信息系统内． 这

体现了行为管控的特征［57］． 谈及正式管控，零件

生产部的李部长曾说:“用了 MES 系统，排产不再

是难题． 计划制定越来越来精确合理，也逐渐趋于

刚性． 计划由信息系统生成，谁都看得见，谁也改

不了．”

表 3 沈飞公司的管控方式组合和数据支持

Table 3 The combination of organizational control and data identified in relevant phases at SF

阶段 管控方式组合 数据支持

计划 正式管控为主

目标管控
“我们在充分沟通的基础上，对沈飞年度生产计划做到层层地、精确分解，每个部门甚

至每个人都明确各自的生产任务．”

行为管控
“每个工人零件加工的种类、时间、工序、流程等都已经在信息系统里安排好，必须通过

条码 MES 系统认证才能开工．”

生产
正式管控基础上

增加非正式管控

自我管控
“生产主管部门只负责组织调度及风险监控，各个生产厂可依据自身计划与实际情况，

争取优质按期，甚至提前完成任务．”

文化管控
“在生产阶段，各个部门都围绕着共同的生产理念及目标，明确各自的责任，快速有效

的解决生产线上的问题．”

考核
强调正式管控与

非正式管控融合

目标管控
“通过信息系统可共享各个部门的任务完成情况，按照四个关键的生产指标，实现刚性

考核各部门生产绩效．”

自我管控
“相关激励政策的内容，旨在引导各相关部门自觉执行公司期待的行为，按计划提前或

准时完成配套的生产任务．”

( 2) 生产阶段在正式管控基础上，增加非正

式管控． 在生产阶段，每个月的生产任务是经过充

分沟通与精确分解的，各相关部门清楚各自的目

标与责任． 主管部门依据计划阶段制定的目标，牵

头负责组织调度及风险监控，各个生产厂可依据

自身的实际情况，灵活安排，优质按期完成任务．
因此，沈飞公司的生产阶段，在正式管控的基础上

增加了自我管控与文化管控的非正式管控，提高

管控效果．
提到自我管控，零件生产部孙副部长曾强调:

“我们零件主管部门从管理角度尽量排除完不成

生产任务的外部因素，剩下的就是生产单位自己

的事儿了．”
文化管控指各个部门之间培育共同的目标与

价值［56］． 航空产品的零件能否按时优质配套地制

造，对飞机制造企业来说至关重要． 快速有效的解

决生产线上的问题，不仅体现在信息系统的风险

的实时监控与信息的及时传递，更需要每个部门

认同沈飞的生产理念“持续改善管理效率，准时

交付优质产品”．
对于生产问题，民机管理部焦副总颇有感慨
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地说:“按时优质的完成型号交付不仅影响企业

生存，更涉及国家利益与社会效益． 作为一家有

60 多年历史的大型航空企业，我们拥有很强的执

行力，也许这是我们的文化之一吧．”
( 3) 考核阶段强调正式与非正式管控的融

合． 沈飞公司在该阶段主要强调目标管控与自我

管控的融合． 从 2013 年起，沈飞按照计划工时完

成率、按期完成率、项目( 站位) 配套率、临时计划

完成率四个关键目标，实现对各生产厂的刚性考

核，体现目标管控特征． 此外，沈飞推进自我管控

方法，通过制定明确的激励政策引导各个生产

厂自我设定目标，积极行动，按时保质完成生产

任务． 基于上述的四个指标，沈飞公司把任务完

成情况设定为按期完成，调整完成和没完成三

档． 奖励总额为完成工时数乘以标准工时，考虑

配套情况和质量问题． 如果单月的配套率只有

90% ，奖励金额则乘以 90% ． 该阶段管控方式旨

在从劳动量、配套情况、进度情况三方面推动均

衡生产．
3． 3 信息处理能力促进复杂产品制造敏捷性

已有文献指出，组织需要发展信息处理能

力来应对由于环境的动态与业务的复杂造成的

不确定性［35 － 36］，信息处理能力既包括 IT 基础设

施等有形资源，也包括基于 IT 的组织协调等无

形资源［48］． 结合复杂产品制造流程的不同信息

处理需求，沈飞通过有形资源———信息 处 理 网

络与无形资源———管控方式组合的适 配，发 展

了诸如信息分解能力、信息加速能力与信息共

享能力，从 而 实 现 复 杂 产 品 的 制 造 敏 捷 性 ( 如

图 4 ) ．
( 1 ) 计划阶段强调信息分解能力． 作为中国

大型现代化飞机制造企业，沈飞公司首先同时

处理军机、民机与通航产品的多业务挑战，同时

每个业务又包含着不同项目与型号的多项目信

息分解． 其次，由于航空复杂产品属于少批量甚

至单件生产的模式，容易出现零件生产完成率

大大高于配套率的情况． 因此，该阶段信息处理

能力主要体现在精确分解全年生产计划，提高

生产配套率．

图 4 沈飞信息处理能力促进复杂产品制造敏捷性

Fig． 4 Information processing capability promotes manufacturing agility of complex product at SF

正式管控方式有利于实现信息分解能力． 沈

飞在计划阶段，信息网络结构呈现网络中心度与

网络层级高的特征，该网络结构支持组织采用正

式且明确的信息沟通方式． 所以，沈飞采用目标管

控与行为管控的正式管控组合，约束相关的部门;

反过来，组织的正式管控也影响信息处理行为，完

善信息处理网络，促进生产计划的精确分解． 信息
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处理网络结构与正式管控方式的互动，提高了沈

飞的信息分解能力． 正如生产部崔助理所述: “借

助系统，目前的排产工作可以安排到加工零件的

时间、类型、数量等，航空产品排产强调配套，所以

在信 息 系 统 的 后 期 开 发 中 我 们 加 强 了 这 个

功能．”
信息分解能力使得沈飞能够将多项目多型号

生产计划做到精确编制与层层落实，生产计划的

制定时间也大为缩短，这被视为实现敏捷制造的

重要条件［66］． 正如李部长说:“使用这套系统编制

生产计划，各个项目的开工、完工时间更加精确，

逻辑更清晰，还大量减少了制定计划的时间与劳

动量，这是敏捷生产的前提．”
( 2) 生产阶段强调信息加速能力． 复杂产品

的制造技术难度大，如何提高信息加速能力，促进

航空复杂产品优质按时交付是沈飞公司生产阶段

的重要目标．
计划阶段构建的网络层级与网络中心度都较

高的信息网络结构，不适于生产信息的快速流通．
沈飞需要网络层级与网络中心度都尽量低的结构

快速处理复杂的信息需求． 信息技术部的王主任

曾说:“生产线上出现的问题，要马上能在看板上

显示． 有关单位通过系统能够快速反应． 大家都在

同一个平台上工作，互相快速沟通信息，力保生产

线按节拍运转……．”
自我管控与文化管控组合的非正式管控方式

有利于公司信息的快速传播，发展信息加速能力．
信息加速能力既有助于对生产风险的实时监控，

还有利于各个部门的信息通畅与提高解决问题的

速度． 对于信息加速能力的发展，零件生产部李部

长曾自豪地表示: “信息技术使我们能够对生产

风险进行实时监控，并通过 MES 系统，电子看板

系统等手段对相关部门下达组织调度指令，解决

了最大的管理沟通与效率问题……． 现在一个小

时能解决过去开一整天会议也难以厘清问题．”
信息加速能力使得沈飞能对生产中遇到的问

题进行有效沟通与及时解决，而这也被视为敏捷

性的重要体现［4］． 正如崔助理曾举例:“关键设备

看板系统的建立后，2012 年各月故障停机小于 5
台次，比 2011 年同期减少约 5 台次，评价停机故

障率为 8． 1%，降幅达 7． 2%……快速及时的解决
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生产问题是沈飞生产敏捷性的最好体现．”
( 3) 考核阶段强调信息分享能力． 航空复杂

产品技术复杂，系统集成的零件、元器件和标准件

多达数百万项，这给零件生产标准工时的确定、生
产任务的准确考核带来了巨大的挑战． 谈及这方

面的问题，零件生产部李部长回忆到: “考核员工

的绩效，意味着要对每一个零件制定出标准工时，

而制定定额的人很难了解几万个零件的工时，以

前任务完成情况搁在纸面上，管的人听别人汇报，

无法考核; 就算是去现场看，也不认识那么多零件

……”
沈飞公司通过信息共享促进考核公平． 该阶

段的信息处理网络结构和计划阶段、生产阶段不

一样，它的网络中心度( 围绕生产任务完成信息)

与网络层级( 相关部门均等分享信息) 呈现出一

高一低的形态． 沈飞采用了正式管控与非正式管

控组合的方式，相关部门实时共享生产信息，员工

按照公司目标，保质保量保进度的完成工作，实现

复杂产品制造的敏捷性． 孙副部长感慨到: “根据

生产部门的考核要求，沈飞连接了十八个生产厂

的 MES 系统，生产完成情况能够在平台上共享，

一目了然，如何奖罚，大家都清楚． 既实现了生产

绩效刚性考核，又能够鼓励大家保质保量保进度

的完成任务．”
信息共享能力同样是实现敏捷性的关键能

力［4］，因为它使得生产完成信息能够实时共享并

被准确考核，这既缩短了考核时间，又避免了员工

之间的推诿扯皮，这些都是敏捷性的重要体现． 李

部长感慨到: “有这套系统后，跟之前相比，考核

数据完 整 性 提 高 95%，统 计，记 录 工 作 量 减 少

80%以上，库存降低 12%，而工人绩效提高 20%，

这无疑对促进有着数百万个零部件的飞机制造实

现敏捷性至关重要．”

4 讨 论

企业敏捷性因其独特性与重要性引起了国内

外学术界的广泛研究． 但以往的文献对信息技术

是否促进企业敏捷性，出现了截然相反的两种结

论［65 － 66］，缺乏对复杂产品制造敏捷性的过程研

究． 研究对象的单一 ( 主要关注可大规模制造的
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简单产品) 与研究过程的忽视，导致制造敏捷性

理论研究徘徊不前，也不利于指导中国装备制造

业的发展． 本文以航空复杂产品如何实现制造敏

捷性，构建出信息技术促进复杂产品制造敏捷性

的过程模型( 图 5) ，发展了制造敏捷性理论研究．
4． 1 主要结论

第一，基于动态的视角，识别出复杂产品制造

中信息处理能力的重要性，发现信息处理能力包

括信息分解、信息加速，信息共享三类能力． 为了

解决计划阶段的多业务、多项目并行，零部件生产

配套要求高的制造难题，企业需要提高信息分解

能力; 为了应对生产阶段的制造工艺复杂，多部门

协调的挑战，企业需要培养信息加速能力; 为了应

对庞大的数据整理与复杂任务考核的挑战，企业

需要发展信息共享能力．
第二，发现了信息技术能否促进企业敏捷性，

取决于企业能否发展信息处理能力． 信息技术能

否促进企业敏捷性在理论研究中存在二种截然相

反的看法［67 － 68］． 在企业实践活动中，中航工业内

部存在导入信息技术却没有显著提高制造敏捷性

的事实． 而沈飞为什么导入信息技术能提高企业

敏捷性? 通过研究发现，企业始终重视培育信息

处理能力，既包括信息技术基础设施、网络构建等

硬件投入，也包括生产理念、文化建设等软实力的

培育． 此外，本研究还发现信息处理网络与管控方

式是发展信息处理能力的两个关键因素． 换句话

说，动态的信息处理网络与管控方式体现了沈飞

的信息处理能力，也是信息技术推动制造敏捷性

的关键因素．
第三，探讨了提高信息处理能力的条件与关

键路径． 本研究发现，管控方式与信息处理网络的

相互适配有利于提高信息处理能力． 当网络中心

度与网络层级较高时，企业适宜采用正式管控; 当

二者都较低时，企业会增加非正式管控; 当网络中

心度与网络层级一高一低时，企业适合采取正式

管控与非正式管控相融合的方式． 企业选择高低

不同的网络中心度与网络层级，与其产品制造的

复杂度，制造流程中对信息的处理需求密切相关．
不同的管控方式能促进或者阻碍信息处理网络发

挥作用． 因此，管控方式与信息处理网络的相互适

配是提高信息处理能力的关键．
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4． 2 理论价值

上述三个主要结论的理论贡献分别体现在以

下三个方面:

第一，以往的文献主要采用静态的视角，指出

企业信息处理能力在生产过程中的重要作用，把

信息处理能力笼统的当成一个整体，并通过引入

客户管理能力、流程管理能力与绩效管理能力等

其它组织能力为中介变量，研究其与企业绩效之

间的关 系［38］，缺 乏 对 信 息 处 理 能 力 的 深 入 研

究［37］． 本文在已有研究的基础上进行扩展，识别

出复杂产品生产流程的计划、生产与考核三个阶

段，企业需要分别培养信息分解、信息加速、信息

共享三类能力． 本文为研究信息处理能力提供了

动态的研究视角，结合不确定性较高的复杂产品

制造，发现依据信息处理的对象不同，企业需要不

同的信息处理能力．
第二，以往的文献主要聚焦于企业信息处理

能力是否满足了信息处理的需求［15］，但是并没有

回答如何发展企业信息处理能力［14］． 复杂产品比

简单产品的信息处理需求更为复杂，沈飞公司首

先识别复杂产品生产流程的不同阶段的信息处理

需求，构建不同的信息处理网络结构 ( 网络层级

与网络中心度的高低) ，并结合正式 ( 目标管控、
行为管控) 或非正式 ( 自我管控、文化管控) 的管

控方式，发展了信息分解，信息加速与信息共享的

三种信息处理能力． 这扩展了 Wang et al．［37］提出

的企业需要通过合理的 IT 基础设施投资以及足

够的组织协调活动来实现 IT 处理解决方案这一

结论．
第三，Ahuja ＆ Carley［46］ 的理论研究只发现

网络中心度和网络层级的高低与业务复杂度的大

小有紧密关系，同时 Choudhury et al．［54］与 Kirsch
et al．［56］的研究也仅指出存在不同管控方式的组

合，没有说明应在什么条件下采用何种管控方式

的组合． 本研究发现产品制造的信息处理需求影

响了信息处理网络结构的形成( 网络中心度与网

络层级的高低) ; 为提高信息处理网络结构的效

果，企业需要采用相应的管控方式 ( 正式管控与

非正式管控) ，从而提升信息处理能力． 本研究的

发现也能解释那些导入信息技术却没有促进制造

敏捷性的原因，这些企业虽然发展信息技术的基

础设施与网络构建，但没有采取相适配的管理机
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制，从而导致信息处理能力不足，影响企业制造的

敏捷性．
4． 3 管理启示

本研究的管理启示主要体现在以下三点:

第一，企业应根据产品生产特征，识别出不

同生产流程中相应的信息处理需求． 企业管理

者要识别产品复杂性，各个部门生产流程中的

互相依赖度，制造流程对信息交互的实时性要

求等信息．
第二，提高企业信息处理能力． 企业运用信息

技术，构建不同的 IT 信息处理网络，并结合相应

的管控方式． 一般来说，不同的 IT 信息处理网络

结构需要相应的管控方式，而管控方式的实施又

推动与完善 IT 信息处理网络结构． 网络层级高的

信息处理网络结构支持刚性的管控方式，而网络

层级低的信息处理网络结构则支持柔性的管控

方式．
第三，关注信息处理需求与信息处理能力的

匹配． 这种匹配旨在保证整个生产流程中相关信

息准确及时的交互，从而有助于企业快速有效的

进行决策，实现企业敏捷性．

5 结束语

尽管文献已经发现 IT 技术与企业敏捷性存

在密切的关系［9］，但是对 IT 技术如何促进企业制

造敏捷性的过程研究仍然缺乏［14］，针对复杂产品

制造敏捷性的研究尤为不足． 为了补足这一文献

缺口，本文通过案例分析发现企业在生产的不同

阶段，可通过构建网络层级与网络中心度高低不

同的信息处理网络结构，并引入相应的管控方式，

发展出信息分解，信息加速与信息共享三类能力，

从 而 实 现 信 息 技 术 促 进 复 杂 产 品 敏 捷 制 造 的

目标．
本文采用的案例研究方法，虽然在归纳性或

外部效度方面往往遭受质疑［69］，但本文的研究发

现不仅来源于案例所提供的第一手资料，还结合

信息处理等相关理论，运用从案例到理论的“分

析性归纳”的原理［70］，使推导的模型更具有普遍

性． 本文属于探索性研究，目的在于识别关键要素

以及探讨要素之间的依存关系，未来可考虑使用
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量化分析的方法进行统计验证，使得模型更加完

善． 本研究团队将继续关注沈飞公司是如何基于

IT 系统的平台，实现多项目需求下的产品创新等

研究问题．
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Manufacturing agility of complex products from the perspective of informa-
tion processing: The case of SF Company

ZENG De-lin，OUYANG Tao-hua* ，ZHOU Ning，TAN Zhen-ya，HU Jing-bo
School of Economics and Management，Beihang University，Beijing 100191，China

Abstract: This paper discusses how an enterprise can enhance the manufacturing agility of complex products
through the application of information technology． There are completely contradictory findings in the existing
literature regarding whether information technology can promote the manufacturing agility of complex products．
It is found that by identifying the information processing requirements of complex product manufacturing，

building the information processing network structure of different levels of hierarchy and the degree of centrali-
zation，and introducing the corresponding organizational control way，the company is capable of using informa-
tion technology to promote the manufacturing agility of complex products． The study finds that the information
processing capability is formed by mutual adapting of the information processing network and organizational
control way． The information processing capability includes information decomposition，information accelera-
tion and information sharing． This study opens the“black box”between the information technology and the
manufacturing agility of complex products from a dynamic perspective． It has profound guiding significance to
develop information processing theory and promote manufacturing agility of complex products in Chinese com-
panies．
Key words: information processing capability; information processing network; organizational control; com-

plex product system; manufacturing agility
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