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工业互联网赋能下制造企业生产水平提升
的影响因素
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摘要:探讨了工业互联网赋能背景下影响制造企业生产水平的核心因素及其作用机制。通过扎根理论和层次分析

法(AHP),系统识别了工业互联网赋能下制造企业生产水平提升的关键因素。在扎根理论的支持下,通过深度访谈

和开放性编码,初步提炼出主要影响因素;随后运用AHP方法对这些因素进行权重分析,筛选出最具影响力的因

素。最后,通过真实案例总结出工业互联网赋能下制造企业生产水平的提升机制。研究结果表明,操作熟练度、设
备故障预警能力、数据清洗效率等因素在工业互联网的赋能下对制造企业生产水平的提升有显著促进作用,并且这

些因素能够协同构建一个系统化的提升机制。结合分析结果提出了针对性的对策建议,为制造企业更有效地利用

工业互联网平台提高生产水平提供了实践指导。
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  随着全球制造业的迅猛发展和信息技术的深

入应用,工业互联网赋能已成为制造企业提升竞争

力的关键手段之一[1]。在智能化生产的推动下,制
造行业正经历着前所未有的转型升级,不仅涉及新

技术的应用,还涵盖了生产流程、管理模式以及人

力资源配置等多个层面的革新[2]。然而,企业在工

业互联网赋能过程中面临设备管理、数据集成、人
员培训等多方面的挑战[3]。如何科学识别并提升企

业在工业互联网背景下的生产水平,已成为迫切需

要解决的问题。
针对这一问题,学者们展开了广泛研究[4]。姚

锡凡等[5]从工业互联网平台的技术应用角度出发,
分析了其在生产管理中的应用效果;饶有福等[6]研

究了制造企业在设备管理和数据分析方面的痛点,
提出了提升企业智能化水平的解决方案;从智能制

造视角分析了工业互联网平台对于企业资源配置

优化的作用,吴文昊[7]则研究了不同企业在工业互

联网赋能过程中遇到的挑战和对策,提出了基于员

工培训和数据管理的综合提升策略。这些研究指

出,工业互联网作为新型生产力正在成为推动制造

业转型的核心动力,对企业的生产效率和资源利用

产生了深远影响。

本文旨在探索工业互联网赋能下制造企业生

产水平的影响因素及其作用机制,以帮助企业识别

影响生产水平的关键因素,制定科学的优化策略。
研究采用扎根理论和层次分析法(AHP)相结合的

方法,构建了工业互联网赋能下生产水平提升的综

合评价体系。扎根理论通过深度访谈和编码分析,
系统识别出生产水平提升的核心范畴;AHP则对各

影响因素的权重进行计算和筛选。结合这两种方

法,不仅为制造企业在工业互联网背景下的实践应

用提供新的评估框架,也为学术界提供新的研究视

角和理论依据,为制造企业的转型升级提供有价值

的参考。

1 研究方法

1.1 扎根理论

扎根理论由BarneyG.Glaser和AnselmL.
Strauss于1967年首次提出,旨在通过不断收集和

分析数据构建理论,而非依赖于现有的理论框架或

假设[8]。扎根理论强调开放性数据分析,从数据中

自发产生理论,以更好地理解复杂的研究主题。本

文选择扎根理论,主要是因为工业互联网赋能下的

制造企业生产水平提升的影响因素是一个复杂且
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尚未充分研究的领域,传统的理论框架可能无法全

面解释[9]。
1.2 层次分析法

层次分析法是一种解决复杂决策问题的方

法,由美国运筹学家托马斯·萨蒂在20世纪70年

代初期提出。这种方法通过将复杂的决策问题分

解为更小的部分,分别进行分析和比较,然后通过

合成的方式得出最终的决策结果[10]。AHP方法

特别适用于那些难以完全通过定量数据进行决策

的问题,因为它允许决策者将主观判断以系统化

和定量化的方式纳入决策过程[11]。运用层次分析

法大致可以分为以下几个步骤:①构建层次结构

模型;②构造判断(成为对比)矩阵;③层次单排序

及其一致性检验;④层次总排序及其一致性检验。

2 扎根过程与结果
2.1 企业选择与数据收集

为了确保研究的科学性和可信性,案例企业的

选择遵循了典型性和代表性的基本原则[12]。选取

在工业互联网赋能下能够充分体现制造企业生产

水平提升的典型案例企业,确保研究结果的广泛适

用性。基于此,经过前期调研,从多个行业中筛选

16家制造企业,具体如表1所示。
数据来源包括一手资料(访谈记录)和二手资

料(公开数据),数据收集过程持续1年2个月。首

先,通过半结构化访谈获取初步数据,然后结合二

手资料进行进一步分析和校对,以确保数据的全面

性与准确性。在这一过程中,通过反复调整访谈提

纲和问卷内容,逐步完善数据的可靠性与一致

性[13]。具体的数据收集过程如表2所示。

2.2 扎根结果

2.2.1 开放性编码

开放性编码是对原始访谈资料进行概念化和范

畴化的操作化过程。对访谈文本资料通过逐字逐句

的分析进行标签化从而形成初级代码,再通过对初级

代码进行整理和归纳形成代码;然后在对代码做进一

步提炼形成概念;接着再把具有相同本质属性的概念

归纳为一个类别从而形成范畴。在首次编码结束之

后,若所在课题组对首次得到的代码、概念或范畴存

在一定分歧,则由课题组全体成员通过集体讨论达成

一致意见。最终,开放性编码得到48个初始概念和

31个副范畴,表3展示开放性编码示例。

表1 样本企业基本信息介绍

编号
企业

名称

主营产品/
服务

工业互联网

平台名称

案例

用途

1 FSK 电子设备制造 BEACON 建模

2 XHJT 工程机械制造 徐工工业 建模

3 HTYW 航天制造 INDICS 建模

4 HW 电子/汽车制造 FusionPlant 建模

5 JDF 电子制造 BOE 建模

6 BGJT 钢铁制造 宝信 建模

7 SKJT 汽车制造 上汽C-V2X 建模

8 ZCJT 轨道交通 中国中车 建模

9 HRJT 家电制造 COSMOPlat 检验

10 SYJT 工程机械 根云 建模

11 GLDQ 家电制造 格力工业互联网平台 建模

12 MDJT 家电制造 美的工业互联网平台 建模

13 LLLT 轮胎制造

人工智能的轮胎工业

互联网智能制造应用

示范平台

建模

14 BYJT 汽车制造 BYD智能制造 建模

15 SLJT 轮胎制造 橡胶云 建模

16 HXJT 电子制造 VIDAA 检验

表2 企业数据收集
编号 企业代号 资料来源 访谈对象 时间/min 转录/字
1 FSK 半结构化访谈、二手资料 质量管理部部长等 373 21547
2 XHJT 半结构化访谈、项目参与、二手资料 供应链经理、车间主任等 231 19835
3 HTYW 半结构化访谈、参与式观察 生产经理、人力资源总监等 266 24786
4 HW 半结构化访谈、探索式访谈 运营部长、厂长等 262 14762
5 JDF 半结构化访谈、项目参与 生产管理部长、集团副总等 282 17864
6 BGJT 半结构化访谈、探索式访谈 中心运营副总、销售副总等 193 20547
7 SKJT 半结构化访谈、参与式观察 科研总监、制造部副总等 245 21589
8 ZCJT 半结构化访谈、二手资料 生产管理部长、集团副总等 195 15632
9 HRJT 半结构化访谈、项目参与 质量中心副总、采购副总等 285 18634
10 SYJT 半结构化访谈、二手资料 工厂副总、技术部部长等 263 23579
11 GLDQ 半结构化访谈、二手资料 质量管理部部长、副厂长等 376 23648
12 MDJT 半结构化访谈、项目参与、二手资料 运营支持中心部长等 253 18564
13 LLLT 半结构化访谈、二手资料 科研总监、供应链经理等 263 17965
14 BYJT 半结构化访谈、二手资料 生产管理部长、集团副总等 334 28467
15 SLJT 半结构化访谈、参与式观察 人力资源总监、采购部长等 263 24085
16 HXJT 半结构化访谈、探索式访谈 事业部副总、生产总监等 370 23754
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2.2.2 主轴编码

扎根理论中的主轴编码是理论构建过程中的

关键环节,紧随开放性编码之后进行。在开放性

编码阶段,对数据进行了初步的分类和标记,识别

出与研究主题相关的初始概念和分类。在主轴编

码阶段,将这些初步概念进一步组织和整合,形成

更加系统化和结构化的范畴。主轴编码的主要目

的是通过探寻概念之间的关系,尤其是核心范畴

与其他相关范畴之间的关系,从而建立一个围绕

核心范畴的理论框架。主轴编码结 果 如 表4
所示。

2.2.3 核心编码

在制造企业逐步向智能化和数字化转型的过

程中,工业互联网作为核心范畴,成为整合企业各

生产环节的关键力量。工业互联网赋能企业,通过

实时数据采集、设备互联、智能化决策支持等技术

手段,不仅提升了生产效率,还优化了运营管理,帮
助企业在激烈的全球市场中保持竞争优势。围绕

工业互联网如何通过其多维度的影响推动制造企

业生产水平的提升展开研究。
2.2.4 理论饱和度检验

理论饱和度是指当新的数据对现有理论框架

表3 开放性编码
原始语句 概念初始化 副范畴

在使用COSMOPlat工业互联网平台后,我们对平台的各项功能都非常熟悉了,尤其是在数据

分析和实时监控这部分。我记得有一次设备突然出现了异常,通过平台,我们很快找到了故

障原因,并及时调整了生产参数,才避免了停工带来的更大损失。可以说,平台帮助我们更好

地监控设备运行情况,让我们能够快速反应,减少了设备停机的时间

平台功能熟悉度

我们使用SANYIndustrialCloud平台后,整个生产流程的操作都标准化了。经过系统培训,
现在我们每个员工都能按照平台上的流程操作,几乎没有出过大的失误。以前人为操作失误

的问题比较多,但现在通过平台的标准化流程,操作员知道每一步该怎么做,出错率也明显

降低

操作流程熟悉度

我记得有一次,在生产线上设备突然停了,我们通过中车工业互联网平台立刻查看了设备的

状态。通过平台,我们迅速找到了故障点,并且很快联系了维护团队。平台让我们第一时间

定位了问题,避免了整个生产线的停工

应急反应速度

熟练操作度

我们通过C-V2X工业互联网平台,采购、生产和物流部门的数据能实时共享。有一次原材料

供应出了点问题,生产进度延迟了。我们通过平台,快速调整了生产计划,采购部门也跟进调

整了供应链,生产流程没有受到太大影响。平台让我们各个部门之间的协作变得更顺畅,数
据的共享非常及时

数据共享效率

记得有一次设备需要维护,生产部门通过 MES系统获取了设备状态,ERP系统则提供了库

存信息,维修所需的物料可以及时到位,设备维护也顺利完成。以前这些系统是分开的,协作

起来很麻烦,现在通过平台整合后,信息传递更高效了,物料供应也不再是问题

系统整合协调度

通过美云智数平台整合了我们的供应链系统和生产系统。有一次客户临时更改了订单规格,
供应链部门通过平台迅速将信息传达给生产部门,我们生产线很快调整了生产计划,订单也

按时完成了

信息传递准确性

跨系统协作能力

表4 主范畴编码结果
序号 主范畴 副范畴 初始范畴

1 员工素质
操作熟练度 平台功能熟悉度、操作流程熟悉度、应急反应速度

跨系统协作能力 数据共享效率、系统整合协调度、信息传递准确性

2 设备运行稳定性
设备监控精度 实时数据采集精度、异常检测精度、远程监控能力

设备故障预警能力 故障预测精度、故障预警算法、维护时机预测

3 数据集成能力

传感器覆盖率 设备监测点分布、环境参数监控范围、关键节点监测

数据访问权限 分级权限控制、访问权限管理系统、动态权限调整

数据传输速度 低延迟传输网络、实时数据传递、关键数据通道

数据采集精度 传感器精度、数据采集系统性能、高精度监控设备

4 数据分析能力

数据清洗效率 数据处理自动化、重复数据去除、数据异常处理

数据可视化水平 图表生成能力、可视化界面设计、数据可视化展示系统

预测分析能力 需求预测算法、风险预测能力

数据建模水平 模型构建准确性、模型适应性

5 数据运用能力

人力调度水平 实时排班系统、人员技能匹配系统、自动调度系统

生产计划精准度 订单分配系统、生产进度调整系统、需求驱动计划系统

库存管理水平 库存监控系统、库存优化算法、智能补货系统
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的边际效用逐渐减小并且新增数据无法显著扩展或

改变现有范畴时,理论所呈现的一种饱和状态。为了

验证本文提出的工业互联网赋能下制造企业生产水

平提升的影响因素是否已达到理论饱和状态,采用了

理论抽样方法,选取两家广泛应用工业互联网平台的

制造企业———HRJT与HXJT,并对其进行了深入访

谈。通过这些案例分析,检验现有理论框架中的副范

畴是否已经达到饱和,即进一步的数据收集是否还能

显著补充或改变现有的影响因素构建(图1)。

图1 基于扎根理论探寻的影响因素

3 工业互联网赋能下制造企业生产水平影
响因素筛选

运用扎根理论编码构建了工业互联网平台对

制造业企业生产水平提升因素评价指标体系,对其

影响因素进行总体的权重计算,找到工业互联网平

台影响制造业企业生产水平提升的关键因素,并在

此基础上收集多家制造业企业的数据,进行下一步

的实证分析。本文仅展示各因素指标的总排序如

表5所示和筛选结果如图2所示。

图2 基于AHP筛选出的重要影响因素

4 工业互联网赋能下制造企业生产水平提
升机制探索
4.1 案例分析

通过对3家企业的案例研究发现,工业互联网

平台在提升制造业企业生产水平方面发挥了显著

作用。平台在增强员工操作能力、设备稳定性和数

据管理效率的同时,实现了生产过程的全面优化。
企业A通过引入工业互联网平台,持续提升员

工的操作熟练度和生产管理水平。员工通过平台

熟练掌握生产监控与设备管理操作,实时了解生产

状态并在问题出现时迅速响应,确保各工序环节的

顺畅衔接。平台的多系统协作功能大幅提升了员

工的跨系统协作能力,使生产、采购、物流等部门能

够即时共享关键信息,有效避免信息传递的延迟或

断层,确保生产计划与实际进度的高度匹配。企业

A的生产主管指出:“平台实现了系统间的无缝连

接,使得采购、生产和物流等环节的沟通更为流畅,
从而提升了整体运营效率。”此外,企业A充分运用

了平台的高精度传感器系统和设备故障预警功能,

表5 工业互联网赋能下制造业企业生产水平提升影响因素综合权重
目标层 准则层 权重 因素层 单层次权重 总排序权重

工业互联网平台(A1)

员工素质 0.2957(B1)

设备运行稳定性 0.2705(B2)

数据集成能力 0.1397(B3)

数据分析能力 0.1492(B4)

数据运用能力 0.1447(B5)

操作熟练度(C1) 0.5714 0.1687
跨系统协作能力(C2) 0.4285 0.1267
设备监控精度(C3) 0.2727 0.0738
设备故障预警能力(C4) 0.7273 0.1968
传感器覆盖率(C5) 0.4480 0.0626
数据访问权限(C6) 0.0671 0.0094
数据传输速度(C7) 0.2874 0.0401
数据采集精度(C8) 0.1973 0.0276
数据清洗效率(C9) 0.2578 0.0385
数据可视化水平(C10) 0.0744 0.0111
预测分析能力(C11) 0.0463 0.0069
数据建模水平(C12) 0.6214 0.0927
人力调度水平(C13) 0.3358 0.0486
生产计划精准度(C14) 0.3299 0.0477
库存管理水平(C15) 0.3342 0.0484
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实现了设备状态的自动化监控。员工能够随时通

过平台查看设备的实时运行状况,并接收预警通

知。例如,当系统检测到轻微异常时,会及时发出

提醒,员工可以迅速检查并处理,以防小故障升级。
这种实时监测和预警机制显著提升了设备维护的

主动性,降低了设备故障引发的生产风险,确保了

生产的稳定性和连续性。
企业B则通过增加生产车间传感器覆盖率和

提升数据传输速度,实现了对生产过程的全面数据

采集和整合。传感器实时捕捉设备状态、物料流动

和工序进展等关键信息,几乎瞬时传输到工业互联

网平台,确保了数据的实时性和精确性。企业B的

生产经理指出:“借助传感器的全面覆盖和快速的

数据传输,我们能够精准掌控每一个生产环节,确
保操作始终处于最佳状态。”数据采集后,平台自动

处理并清洗数据,筛选并去除异常信息,保障数据

的准确性和完整性。例如,如果某一传感器偶尔采

集到异常数据,平台会自动识别并排除该数据,避
免错误数据对决策产生影响。在此基础上,清洗后

的数据被集成到平台数据库中,形成详尽的历史记

录。平台利用这些数据进行预测建模,为企业B提

供生产趋势和需求波动的预测支持。例如,在需求

高峰期前,平台通过历史数据分析生成预测报告,
帮助企业合理安排生产资源。企业B的决策团队

表示:“通过平台的预测模型,我们可以提前调整生

产计划,避免资源浪费,同时确保市场需求得到有

效满足。”
企业C充分利用工业互联网平台的人力调度

功能,结合实时生产需求动态分配员工。例如,生
产高峰期时,平台可以自动调动更多员工投入关键

工序,而在需求低谷时则减少人力投入,从而显著

提升了人力资源的利用效率。此外,平台还协助企

业C制定精准的生产计划,使得每一批次生产都能

紧密贴合市场需求,避免了过度生产和资源浪费。
企业C的生产负责人表示:“借助平台的预测功能,
我们能够精准安排生产,尽量保持库存在最低水

平,不仅减少了不必要的存储成本,也提升了资金

利用效率。”同时,平台的库存管理系统帮助企业C
实施按需采购,动态调整库存量,避免了库存积压。
例如,当原材料库存接近最低安全值时,平台会自

动发出补货提醒,确保材料供应的同时有效控制库

存规模。这一按需采购模式大幅减少了库存占用

资金,提升了企业的流动性。
通过这些案例可以看出,在工业互联网平台的

赋能下,制造企业不仅实现了生产水平的显著提

升,同时在生产和运营上变得更加高效、灵活,逐步

构建起具有显著竞争力的数字化管理模式。这种

模式不仅提高了资源利用效率,还帮助企业更敏捷

地应对市场变化。
4.2 提升机制的总结与构建

操作熟练度和跨系统协作能力帮助员工更高

效地使用平台并在部门间流畅合作,为数据准确采

集和数据传输速度打好基础。平台通过监控精度

和故障预警保证设备持续稳定运行,确保采集的数

据可靠和速度。依靠高传感器覆盖率,平台实现了

生产过程中的全流程数据整合,同时提高了数据采

集精度和速度。数据经过清洗和建模后,用于优化

生产决策,平台可以动态调整人力调度,让员工分

配更合理,生产计划更贴合实际需求,同时也利于

通过库存管理实现了按需供应,减少库存积压。最

终,这一机制的各环节协同作用,全面提升了企业

的生产水平。工业互联网赋能下制造企业生产水

平提升机制如图3所示。

图3 工业互联网赋能下制造企业生产水平提升机制

5 结论与建议

5.1 结论

工业互联网平台对制造业企业生产水平提升

影响因素综合权重表分析和二八原则得知,工业互

联网平台对制造业企业生产水平提升的重要因素

分别为员工素质维度层中的操作熟练度和跨系统

协作能力;设备运行稳定性维度层中的设备监控精

度和设备故障预警能力;数据集成能力维度层中的

传感器覆盖率、数据传输速度和数据采集精度;数
据分析能力维度层中的数据清洗效率、数据建模水

371

               代名钦:工业互联网赋能下制造企业生产水平提升的影响因素 



平;数据运用能力维度层中的人力调度水平、生产

计划精准度和库存管理水平。
这些因素形成了协同提升生产水平的综合机

制。首先,通过提升员工操作熟练度和跨系统协作

能力,员工能够更加高效地使用平台并在部门间顺

畅协作,奠定了精准数据采集的基础。其次,平台

通过设备监控精度和故障预警功能,实现了设备的

持续稳定运行,确保了数据的可靠性。数据集成方

面,高传感器覆盖率与快速的数据传输速度支持了

全流程数据的实时整合,增强了数据采集的精度。
数据经过清洗和建模后,用于优化生产决策,使得

人力调度更加合理、生产计划更为精准,库存管理

也实现了按需供应,显著减少了库存积压。
在工业互联网的赋能下各关键因素帮助制造

企业形成了高效、灵活、智能化的生产管理模式,全
面提升了企业的生产水平与竞争力。平台的应用

不仅优化了生产过程的资源配置,也使企业具备更

高的市场应对能力。这一综合性的赋能机制为制

造业企业的数字化转型提供有力支撑,为未来工业

互联网平台的深入应用奠定了坚实基础。
5.2 建议

5.2.1 提升员工操作熟练度与跨系统协作能力

制造企业应定期组织员工培训,提升他们在工

业互联网平台上的操作熟练度,特别是在数据管理

和设备监控方面。同时,通过多系统整合和数据共

享平台,推动跨系统协作培训,以提升员工在各系

统之间的协调能力,从而减少沟通误差和操作延

迟,提高整体工作效率。
5.2.2 加强设备监控与故障预警系统的建设

建议企业投资更高精度的设备监控传感器和

预警系统,以确保生产设备的实时监控和高效运

转。可以通过引入人工智能技术和大数据分析来

提高故障预警能力,优化设备的维护计划,减少非

计划性停机,提升生产稳定性。
5.2.3 提高传感器覆盖率与数据传输速度

企业应加大对生产线和车间传感器的布置,提
升生产数据采集的全面性和准确性。此外,优化数

据传输速度,确保数据在不同部门之间的实时传

递,为生产决策和过程控制提供准确的数据支持,
从而提高企业对生产过程的实时响应能力。
5.2.4 优化数据清洗和建模能力

数据清洗和数据建模是提升数据分析能力的

关键。企业应优化数据清洗流程,确保数据准确

性,同时加强数据建模水平,通过先进的分析模型

预测生产需求、优化资源配置,从而实现智能化生

产,提高资源利用率和生产效率。
5.2.5 加强人力调度与生产计划精准度

建议企业通过数据驱动的人力调度与生产计

划系统,合理分配人员,确保各环节人力资源的优

化配置。同时,利用数据分析工具提高生产计划的

精准度,减少资源浪费,保障生产流程的连续性和

资源利用的最优配置。
5.2.6 完善智能库存管理系统

工业互联网平台可以支持企业实时监控库存

水平,优化库存管理流程。建议引入智能库存管理

系统,提高库存周转率、减少库存积压和短缺现象,
确保生产过程的连续性,从而提升生产运营的稳定

性和生产效率。
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FactorsInfluencingtheEnhancementofProductionLevelsinManufacturingEnterprises
EmpoweredbytheIndustrialInternet

DAIMingqin
(SchoolofEconomicsandManagement,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266000,Shandong,China)

Abstract:ThecorefactorsinfluencingproductionlevelsinmanufacturingenterprisesundertheempowermentoftheIndustrialInternetand
theirmechanismsofactionwasinvestigated.UsinggroundedtheoryandtheAnalyticHierarchyProcess(AHP),keyfactorswere
systematicallyidentifiedthatenhanceproductionlevelsinmanufacturingenterprisesempoweredbytheIndustrialInternet.Supportedby
groundedtheory,in-depthinterviewsandopencodingwereconductedtoinitiallyextractthemaininfluencingfactors.Subsequently,AHPwas
appliedtoperformaweightanalysisonthesefactors,filteringoutthemostimpactfulones.Finally,usingarealcasestudy,themechanismwas
summarizedbywhichtheIndustrialInternetempowerstheenhancementofproductionlevelsinmanufacturingenterprises.Theresultsindicate
thatfactorssuchasoperationalproficiency,equipmentfaultwarningcapability,anddatacleansingefficiencysignificantlypromoteproduction
levelsinmanufacturingenterprisesundertheempowermentoftheIndustrialInternet.Thesefactorssynergisticallyconstructasystematic
improvementmechanism.Basedontheanalysisresults,targetedrecommendationsareprovided,offeringpracticalguidanceformanufacturing
enterprisestomoreeffectivelyleverageIndustrialInternetplatformstoimproveproductionlevels.
Keywords:industrialinternet;productionlevel;groundedtheory;analytichierarchyprocess(AHP);influencingfactors
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