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摘要：为了探究产品模块化（模块化设计、模块化生产）与技术创新的影响机理，首先通过理论分析做出制造柔性（新产品开发柔性、生产柔性）在两者间起中介作用的假设；接着根据关于珠三角制造业的调查问卷的数据，运用LISREL构建出变量间的结构方程，验证得到：制造柔性在产品模块化和技术创新之间起显著的部分中介作用，新产品开发柔性在模块化设计和技术创新之间起部分中介作用，生产柔性在模块化生产和技术创新之间起完全中介作用。该研究可为制造企业如何进行技术创新提供指导。
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Abstract：In order to explore the impact mechanism of product modularity (modular design, modular production) on technological innovation, this paper firstly made some hypotheses, through theoretical analysis, that manufacturing flexibility (new product or launch, product) played a mesomeric role between them. And then, by using the data from the manufacturing enterprises of the PRD and applying LISREL to build the structural equation of variables, we got that manufacturing flexibility played a positive and partly mesomeric role in product modularity and technological innovation, that new product or launch played a partly mesomeric role in modular design and technological innovation, and that product played a full mesomeric role in modular production and technological innovation. The study can provide manufacturing companies with guidance on how to explore technological innovation.
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引言
随着外部环境复杂性的日益增强和市场多样化的持续发展，企业想要取得良好的运营面临着很大的挑战。珠三角制造企业稳定发展的局面逐渐被打破，企业的转型升级亟需通过技术的创新来实现，在信息时代的动态性环境下重新建立竞争优势，以此来为满足市场需求与提升核心竞争力来实现持续的增长。Jain等人[1](2013)指出，柔性已成为在当今竞争激烈的市场中最有用和必要的工具之一。制造柔性以在市场上取得竞争优势，被公认为一个重要的组成部分。这成为制造企业最受追捧的对象之一，并引起了研究人员和专业人士的极大兴趣。例如，吴兴福[2]（2014）通过分析柔性制造系统为企业带来的巨大经济效益及其优点，将该技术引入到模具加工企业中，详细分析了设备进行柔性化改造的可行性；赵阳[3]（2014）指出，在较大程度上，柔性制造可以解决大规模型生产与需求多样化的供需矛盾等研究。同时，模块化作为一种新的产业模式与资源整合方式，能提高一个模块内各个元素彼此结合的紧密程度，并且增强各模块间的独立性，从而实现企业管理熵的降低。
现有的研究表明，制造柔性能够在产品模块化和技术创新中起到一定的促进作用，但结合产品模块化、制造柔性和技术创新这三者的相关研究却并不多，而实证更为少见。本文将以制造柔性作为中介变量，探究产品模块化与企业创新的影响机理，揭开产品模块化与技术创新两者的内在机理，从而为目标企业的改革和发展提供一定指导。
1.文献综述
1.1产品模块化
Baldwin和Clark[4](1997)定义模块化为：将一个复杂的系统分解成不同的组成部分，各部分通过界面相互联系和匹配，且能独立地进行设计、生产和创新的系统组成方式。Ulrich[5](1995)认为，产品模块化表示对产品按不同层次而进行拆分的一种程度。Sanchez和Collins[6](2001)指出实现它需要满足两个条件：在功能模块间的界面上允许不同模块相互替代，界面规则在一个产品周期内不允许改变。目前，对产品模块化的研究主要集中在其价值[7]、产生的动因[8]、对企业绩效的影响[9]、效率与创新[10]、方法战略[11]等方面。产品模块化的出现使得企业的供应和运营等环节拥有更多的柔性，能最大程度地满足多样化需求。与此同时，产品分解成的各个模块具有兼容性，可使得“即插即用”成为不同产品模块的特征[12]，这种特征可以带来显著的网络经济效应，最终增加各企业的收益。
1.2制造柔性
柔性的最早提出，是为了解决经济学领域上的问题。20世纪80年代以后，Hayes和Wheel(1984)提出了制造柔性的概念，从此制造柔性的研究得到了迅速的发展[13]。随后Upton[14](1994)，以及Koste和Malhotra[15](1999)基于关键因素，分别提出了制造柔性的定义——“在外界环境发生变化时所调整的领域和调整的容易性”和“在市场条件发生变化时企业的反应能力”。而在众多学者的研究中，D'Souza和Williams[16](2000)的定义得到了广泛的认同：制造柔性是多维的，其表示生产部门在保证企业业绩的情况下对变化的环境所作出的调整能力，特别表现在制造量变化的大小和灵活应对环境的变化上。

最早对制造柔性进行维度划分的学者是Browne(1984)，他认为制造柔性可以划分成这八种类型：操作、工艺、机械制造、生产、加工路线、产品、产品扩展、产量柔性。此后许多学者基于此进行了扩展，Beach等[17](2000)增加了4种柔性，分别是自动操作柔性、劳工柔性、新产品设计柔性和交付柔性。从制造柔性的各维度入手进行分析，有利于在企业战略和实际生产操作层面上实现制造柔性[18]。
1.3技术创新
在熊彼特（1912）提出“创新”这一概念后，其开始了对企业规模与技术创新之间的研究。Solow(1956)定义技术创新为经济增长的主要动力，外生技术的进步可以导致长期增长。根据Mansfield(1968)的观点，技术创新是与新产品直接相关的，技术创新仅指“产品创新”，产品创新始于产品构思，结束于销售和交货。Romer(1990)通过更一步的分析，认为技术创新取决于既有技术和研究人员的劳动投入。相对国外而言，我国在这方面的研究起步较晚，直到厉以宁（1978）发布了介绍熊彼特制度创新理论的文章。接着，唐岳驹（1981）也开始研究熊彼特创新理论。但并未引起过多关注，当时的研究主要是有关技术创新理论的理解。直到20世纪80年代末90年代初，由于经济的增长遇到了瓶颈，因此国内学者在保持我国经济体制的前提下，开始关注技术创新的相关理论。大多数学者关心技术创新在企业方面的应用，对影响技术创新的因素也有了深入的研究。通过国内外学者的共同研究，发现许多因素会影响技术创新，如政府补贴[19]、政府政策[20]、知识产权保护[21-22]、用户和市场需求（马杨等，1999）等外部因素，以及企业文化（盛亚，1995）和获取信息能力、组织管理、经济等（马杨等，1999）。我们把技术创新总结为信息、思想、物质和人员等要素在创新目标下流动、实现过程。
2.理论分析与研究假设

2.1产品模块化与技术创新
以青木昌彦、Cremer等为代表的主流模块化理论倡导者认为技术创新显著受到产品模块化的促进作用，更具体地说，产品模块化可以通过模块化分工、“淘汰赛”竞争、知识溢出和合作四个途径促进技术创新。
胡晓鹏（2007）根据产品生命周期理论，将产品模块化分为模块化设计与模块化生产，两者需对应于相应的模块化组织形式，它们之间的不同匹配也会造成不同的创新效果。其中，模块化设计主要考虑如何改善产品开发绩效，减少资源耗用和缩短产品上市周期。李春田[23]（2008）通过总结国内外知名案例，指出企业可以创建一个产品或服务的模块化设计平台，并以低成本高效率完成满足各方面需求的新颖产品的开发。生产成本的降低或生产率的提高可以促进流程的创新，从而促进技术创新。另外，模块化设计还可以通过进行分割、替代、扩展、排除、归纳、移植六种模块操作，改善产品开发绩效，缩短产品开发时间，进而实现技术创新。模块化生产关注产品的生产流程对交货期、成本等生产指标的影响，主要体现在产品的制造和组装环节，可以对程序化生产进行简化，降低装配工作的复杂性。陈建勋[24]（2009）认为在生产过程中，企业通过提高生产的效率，降低生产成本和协调成本，避免资源浪费是企业获得现阶段竞争优势的重要因素，这种竞争优势也包含了技术创新。由此可见，技术创新显著受到模块化设计和模块化生产的促进作用。

基于上述分析，本文提出了如下假设：

H1：技术创新显著受到产品模块化的促进作用
H1a：技术创新显著受到模块化设计的促进作用
H1b：技术创新显著受到模块化生产的促进作用
2.2产品模块化与制造柔性
青木昌彦等学者认为模块化与制造柔性之间有着一定的系统化关系，模块化演进遵循“技术→产品→产业→组织→柔性”[25-27]的发展路径，模块化与制造柔性存在一定关系的脉络也逐渐清晰可见。Upton(1994)，以及Koste和Malhotra(1999)将制造柔性划分为外部柔性和内部柔性[28-29]。
其中最能代表外部柔性和内部柔性的为新产品开发柔性（外部柔性）和生产柔性（内部柔性），因为根据袁红兵和黄新燕[30]（2000）的观点:新产品开发柔性是指在产品中增加、去除或更换某些零部件，并且迅速、经济地生产出新产品的能力，代表着企业的核心竞争力；而生产柔性是指在不增加一些关键设备的情况下，生产部门生产多种产品的能力，决定着企业的生产效率。因此本文基于这两个不同的维度来分析产品模块化与制造柔性的作用机理。

产品模块化主要从模块化设计和模块化生产两个方面来影响制造柔性。焦志伦[31]（2005）认为，模块具有可变性和延展性，从而使整个制造系统更富有柔性，更加容易适应现代社会日新月异的需求状况。利用模块化进行生产，企业和供应商仅需在既定的标准上设立产品模块就能达到目标，不需要再额外增加关键设备，同时最大限度满足购买者的个性化需求，提升企业的新产品开发柔性和生产柔性。另外，模块化生产方式下的模块化设计能够实现个性化生产，对于企业来说就不需要为了新产品生产再增添制造设备，因此模块化设计能够提高企业的生产柔性，降低成本。顾客的需要上升为产品价值链的开端，客户的个性化需求得到彻底的体现，企业的新产品开发柔性也得到了满足。牟小莉等[32]（2007）指出，产品模块化这种新兴的柔性制造模式，在成本、交货期、个性化满足和产品创新上具有独特的优势，打破了传统柔性制造的惯例，为柔性制造带来新的理念，对制造业的发展产生深刻影响。

在此基础上，我们提出如下假设：

H2：制造柔性显著受到产品模块化的促进作用
H2a：新产品开发柔性显著受到模块化设计的促进作用
H2b：生产柔性显著受到模块化设计的促进作用
H2c：新产品开发柔性显著受到模块化生产的促进作用
H2d：生产柔性显著受到模块化生产的促进作用
2.3制造柔性与技术创新

薛小燕和李小燕[33]（2010）在研究企业制造柔性与企业绩效中提出，制造柔性对系统综合性能的影响表现在降低制造成本、提高产品质量、缩短交货期、增强系统运行的可靠性、提高生产率和对外服务水平等方面。袁红兵等（2000）通过构造制造柔性的概念框架，发现制造柔性在产品的生产过程中有一定的联系，涉及开发、加工、组织与控制等方面。根据前文所提到的研究方向，本文只研究新产品开发柔性和生产柔性。

为了生存和发展，企业必须通过引进新事物整合到现有生产系统中，而这一能力正是制造柔性的体现。正如张以彬和陈洁[34]（2008）提出，新产品柔性是一种修改产品和创造新产品的能力。企业通过提供柔性服务和产品，根据购买者的反馈信息，分析其满意情况，进而可改进产品的设计。在新产品开发过程中，企业既要重视产品质量又要最大程度降低成本，还要满足市场和顾客的需求。但是每一种新产品在投放市场中正式销售前，都无法正确预知顾客反应，这就需要企业根据顾客反馈，充分利用新产品开发柔性，及时做出应对措施，对新产品的技术进行创新。
生产柔性能使企业在激烈的市场环境及时调整产品的生产方式和生产技术等。企业在生产产品时，会遇到原材料短缺、交货期缩短和订单增加这些问题。在面对这些问题时，显然旧的生产技术已经无法满足企业的发展，必须利用生产柔性的优势，及时对企业进行调整。在调整过程中，会发现已有技术的缺陷，通过对缺陷的改进或者设计一套全新的技术，来保证企业处于发展状态。

基于此，在分析企业制造柔性和技术创新的环节，我们提出以下假设：

H3：技术创新显著受到制造柔性的促进作用
H3a：技术创新显著受到新产品开发柔性的促进作用
H3b：技术创新显著受到生产柔性的促进作用
2.4制造柔性的中介作用

在既存文献中可以发现制造柔性已对生产关系产生显著影响，Viswanadham和Srinivasa Raghavan[35](1997)阐明模块化的具体含义已经超出了单纯的模块分解，还包含了产品的研究开发、上下游企业之间的分工合作、产品生产制造等，提高了生产系统的敏捷性，为大规模定制生产提供基础。谢卫红等[36]（2012）发现以制造柔性为中介作用，IT能力对竞争优势的影响效应占总效应的44.3%；制造柔性对竞争优势存在显著的促进作用，其中设计柔性与生产柔性促进大规模定制和产品差异化的实现，进而产品的多元化会提升企业的创新优势。总体而言，在具备制造柔性的条件下，产品模块化通过产品价值链的解构与整合过程，提高适应环境的柔性，生产出多样化产品，有助于提升企业的竞争优势和战略柔性。牟小莉等（2007）提出，基于模块化设计和成熟的供应链管理办法时，模块化生产可以在共同界面上通过不同模块的组合实现柔性制造，使得创新更具自由，可以采用新模块也可以进行模块组合，实现快速和多样化的创新。薛小燕等（2010）详细分析了选择不同的制造柔性探究企业绩效当然有差异，企业应选择与自己的竞争战略相匹配的制造柔性。柔性战略考虑的层面已覆盖产品模块化的方方面面，有助于提升产品模块化的绩效，且产品构架的模块分解、组合使各种符合消费者个性化需求的产品上市成功，便也提升了企业的技术创新能力。

综上所述，我们从制造柔性的视角研究产品模块化对技术创新的影响机制。牟小莉等（2007）也指出模块化设计是驱动柔性制造的基础，模块化生产也具有较高的制造柔性。首先，模块化设计通过改变设计参数和模块之间的组合促进了新产品开发柔性，增强了企业的竞争优势并引领了技术创新。进一步说，各种性能高低不一或附加功能不同的产品的上市需要生产柔性、加工路线柔性等内部柔性和模块化生产方式的配合，因此使技术创新实现过程耗费的成本降低，使企业在有限的资源下获得最大的收益。同时，模块化生产方式的优越性决定了模块化条件下的创新方式完成了从传统基于工序的线性方式转变为“并行设计”创新方式的进程，使创新速度得到极大提高,即:对功能模块一系列剥离、转换、替代、除去等一系列操作制造出个性化产品来推动新产品开发柔性进而实现技术创新，这样可降低了创新的复杂性和创新失败的风险。此外，模块化生产在降低生产成本、提高产品质量、缩短交货期、增强系统运行的可靠性的同时将大规模生产和定制生产的优势有效结合，满足了顾客需求，又保持了较低的技术革新成本，规模经济效应得以发挥。

鉴于此，我们提出最后一个假设：

H4：制造柔性在产品模块化与技术创新的关系中起显著的中介作用

H4a：新产品开发柔性在模块化设计与技术创新的关系中起显著的中介作用

H4b：生产柔性在模块化设计与技术创新的关系中起显著的中介作用

H4c：新产品开发柔性在模块化生产与技术创新的关系中起显著的中介作用

H4d：生产柔性在模块化生产与技术创新的关系中起显著的中介作用
至此，本文提出的理论研究模型如下图1所示：

图 1 理论研究模型

3.研究设计
3.1数据来源

本研究采用问卷调查的方式收集数据，调查范围主要集中在珠三角地区，包括广州、深圳、珠海、佛山、汕头、江门、河源和东莞，总共8个珠江三角洲主要城市。问卷通过网络和人工来派发（包括回收），并且由公司中高层管理人员、车间主任和人事部经理填写。本次研究一共发放800份调查问卷，回收512份，问卷回收率为64%，剔除未填写完整和填写随意等无效问卷132份，最终得到有效问卷380份。

所有企业样本数据皆来自制造企业，其中包括广东省的九大支柱产业。属于国有及集体企业的有47家(12.37%)，内资私营企业106家(27.89%)，其余包括股份制、港澳台及外商投资等在内的企业227家(59.74%)；高新技术企业的有130家(43.33%)，其余为非高新技术企业；年销售收入在3000万元至1亿元间的有81家(21.3%)，在1亿元至2亿元间的有93家(31%)，在2亿元至3亿元间的有62家(20.67%)，在3亿元以上的有82家(27.33%)。从样本特征来看，该样本具有一定的代表性。
3.2变量测量

（1）产品模块化。主要参考Ulrich、Worren以及方佳佳的研究成果[37-39]，包括其以上两个维度的两个子量表，一共10个题项，各对应5个题项。其中，“核心产品，如改变关键部位就能改变最终产品功能或性能程度”等5个题项属于模块化设计，“产品生产能分解成众多单独模块的程度”等5个题项属于模块化生产。

（2）制造柔性。主要参考袁红兵和黄新燕（2000）对制造柔性的度量研究，确定新产品开发柔性和生产柔性两个子量表，一共18个题项。其中，“公司可以有效、迅速地设计出新产品”等2个题项属于新产品开发柔性，“机器可以完成许多不同的任务”等16个题项属于生产柔性。
（3）技术创新。主要参照谢洪明使用的量表[40]，包括“公司推出全新产品的频率”、“公司改进工艺流程的频率”等4个题项。

（4）控制变量。本文的控制变量主要包括企业所处行业、所有制性质以及目前销售额。

除控制变量以外，以上各变量的题项设计均采用Likert五刻度级，1—5表示“极不同意”到“非常同意”，或者从“很低”到“很高”。
3.3信度分析
在信度检测方面，本研究通过运用SPSS19.0软件，引入测度内部一致性的一个指标——
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来判定，其中当其值越接近于1，则表示项目数据的内部一致性越高，可信度越大。一般认为值大于0.7时，则说明信度量表信度较好。由于制造柔性是新开发的量表，因此在进行信度分析前需要对其进行探索。如下表1所示，18个题项析出了三个因子，总共解释了60.24%的内容(KMO: 0.931; χ2/df: 24.11; p<0.001)。其中，由于第1-5和14个题项的三个因子的因子载荷区分度不大，因此也即说明这几个题项的效度不佳，继续往下研究的时候本文应该将其舍弃。此外，经过探索式因子分析后析出的三个因子根据题项可以重新命名为劳工柔性（6-9）、生产柔性（10-13）、机械制造柔性（15-18），这与本文假设的两个维度有出入，并且变动比较大。基于谨慎考虑，本文将先经过下文的效度分析后再来决定是否要调整研究的维度。
表 1 制造柔性经过探索式因子分析后的结构矩阵

	题项
	成份

	
	1
	2
	3

	17. 机器程序可以很快地被改变或置换
	.854
	
	

	18. 零部件的运作顺序可以改变
	.841
	
	

	16. 机器出现故障时，系统可以另选其它路径（途径）
	.813
	
	

	15. 零部件可以被配置到不同的机器上
	.786
	
	

	2. 公司可以在现有的产品上轻易地更改产品特征
	.597
	-.586
	.501

	7. 生产员工可以有效地运用多种不同工具
	
	-.837
	

	6. 生产员工可以有效地进行多种类型操作
	
	-.832
	

	9. 生产员工很容易胜任不同岗位的工作
	
	-.779
	

	8. 生产员工受过多技能培训，可以执行不同制造任务
	
	-.776
	


	3. 机器可以完成许多不同的任务
	.562
	-.729
	.441

	4. 机器安装、调试可以很快用于生产
	.471
	-.680
	.404

	1. 公司可以有效、迅速地设计出新产品
	.464
	-.676
	.370

	11. 物料转运系统能处理不同类型的零部件
	
	
	.844

	12. 物料转运系统能连接不同的流程中心
	
	
	.827

	10. 物料转运系统能把每台机器和其它机器连接起来
	
	
	.821

	13. 不同部件之间的物料搬运的转换速度快
	
	
	.788

	14. 物料搬运工具能根据情况很快的被改变或置换
	.573
	-.562
	.678

	5. 机器无法灵活完成不同的任务
	.271
	-.230
	.467


各变量的可靠性分析结果如下表2所示：
表 2 信度分析

	变量
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	产品模块化
	模块化设计
	0.823
	0.898

	
	模块化生产
	0.837
	

	制造柔性
	新产品开发柔性
	0.706
	0.927

	
	生产柔性
	0.92
	

	技术创新
	0.844


结果显示，各变量的
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的值都大于0.7，表明变量的内部一致性较好，也即说明数据的可靠性良好。
3.4效度分析
首先，除制造柔性以外，其他变量的测量为经过前期调研、公司咨询和专家指导等步骤修正的常用量表，因而其内容效度较高；其次，本文运用LISREL软件，对其判别效度进行验证性因子分析。使用上述五个变量构建一个五因子模型，并与经过探索式因子分析后构建的六因子模型和Harman单因子模型进行对比，具体的拟合指标如下表3所示：

表 3 变量效度的验证性因子分析

	指标
	χ2
	df
	χ2/df
	RMSEA
	NFI
	IFI
	CFI
	NNFI

	五因子模型
	1743.07
	424
	4.11
	0.091
	0.95
	0.96
	0.96
	0.96

	六因子模型
	2506.86
	455
	5.51
	0.11
	0.93
	0.95
	0.95
	0.94

	Harman单因子模型
	3403.94
	434
	7.84
	0.13
	0.91
	0.93
	0.93
	0.92


一般认为，只要χ2/df＜5，RMSEA＜0.08，NFI、IFI、CFI、NNFI＞0.90，则表示模型的拟合效果较好。由表可知，对比六因子模型和Harman单因子模型，明显可见五因子模型的拟合效果更优，这说明本文的五个变量有较好的区分效度，也即表示本文应该坚持制造柔性原有的两个维度才合理。此外，五因子模型中标准化后的因子载荷（Standardized Solution）都大于0.6，且具有显著性，这表明各变量具有较好的收敛效度。其中，由于第5个题项与所属变量的从属性不好（标准化后的因子载荷小于0.3，偏低），因此在效度分析时去除第5个题项了，即：机器无法灵活完成不同的任务。
4.数据分析
4.1描述性统计与相关系数

在运用SPSS19.0软件进行相关性分析和描述统计前，需要求出变量的因子得分或者是综合得分。但由于在求取因子得分时，因子分析的标准化使各指标的方差全为1，并且在消除变量量纲影响的同时，也去除了各指标变异程度的差异信息[41]，因此本文使用“均值化”方法来对此进行改进。然后运用Matlab R2010b软件编程对各变量进行主成分分析，求出综合得分。最后运用SPSS19.0软件求得变量综合评分间的相关性，以及平均值和标准差如下表4所示：
表 4 相关系数、平均值和标准差

	变量
	产品模块化
	模块化设计
	模块化生产
	制造柔性
	新产品开发柔性
	生产柔性
	技术创新

	产品模块化
	1
	
	
	
	
	
	

	模块化设计
	.945**
	1
	
	
	
	
	

	模块化生产
	.913**
	.744**
	1
	
	
	
	

	制造柔性
	.598**
	.543**
	.571**
	1
	
	
	

	新产品开发柔性
	.484**
	.456**
	.431**
	.708**
	1
	
	

	生产柔性
	.601**
	.545**
	.578**
	.986**
	.664**
	1
	

	技术创新
	.621**
	.591**
	.560**
	.616**
	.498**
	.601**
	1

	综合评分均值
	1.6701
	1.3362
	1.3841
	1.9666
	1.0948
	1.9027
	1.3897

	综合评分标准差
	0.2966
	0.2456
	0.2661
	0.3275
	0.2389
	0.3098
	0.3463

	**. 表示在p<0.01水平（双侧）上显著相关


如上表4可以看出，各变量之间都存在显著的相关关系，这也从侧面可以说明变量之间存在一定的关系，由此可以进行下一步的关系探讨。
4.2假设检验

为了验证上文所做的假设，以及显示出制造柔性所起的中介作用，本文以回收的问卷的数据为基础，分为以下两步骤来进行验证：

Step1:运用LISREL软件构建出产品模块化、模块化设计和模块化生产与技术创新的结构方程。据此可以实现对假设H1的验证，具体拟合结果如下图2所示：

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



注：*p<0.05，**p<0.01，***p<0.001

图 2 Step1的结构方程模型
如上所示，产品模块化、模块化设计和模块化生产都对技术创新有着促进的影响作用，所不同的是，除了产品模块化以外，模块化设计对技术创新的促进影响作用也是在p<0.001的情况下显著的，而模块化生产起的作用则是不显著的。模块化设计和模块化生产与技术创新的结构方程的拟合指标都在可接受的范围内（χ2/df=3.166, RMSEA=0.076, GFI=0.92, NFI=0.97, CFI=0.98, IFI=0.98）。据此，验证了假设H1和H1a。

Step2:运用结构方程对中介效应进行验证。通过引入新产品开发柔性和生产柔性变量，嵌套进上一步骤中模块化设计和模块化生产与技术创新的结构方程，以此来实现对中介效应的验证，具体拟合结果如下图3所示：


注：*p<0.05，**p<0.01，***p<0.001

图 3 Step2的结构方程模型
首先，如上可知:
（1） 由于引入中介变量后，产品模块化对技术创新的影响系数略微下降，但仍有显著的促进作用，并且新路径“产品模块化→制造柔性→技术创新”的每一环节均为显著性的促进作用，因此可知制造柔性在产品模块化和技术创新之间起显著的部分中介作用；

（2） 引入中介变量后，除了模块化设计对新产品开发柔性有显著的促进作用以外，模块化生产对生产柔性也有显著的促进作用；

（3） 模块化设计对生产柔性起抑制并且不显著的作用，模块化生产对新产品开发柔性起很弱的并且不显著的促进作用；

（4） 由于引入新产品开发柔性变量后，模块化设计对技术创新的作用没有引起相应的变化，并且多了“模块化设计→新产品开发柔性→生产柔性→技术创新”这一路径，每一环节均为显著性的促进作用，因此可以知道新产品开发柔性在模块化设计和技术创新之间起部分中介作用；

（5） 由于引入生产柔性变量后，模块化生产对技术创新的影响作用变得很小，但是却另辟了一条“模块化生产→生产柔性→技术创新”的新路径，并且每一环节都是显著性的促进作用，再结合上一点，因此可以知道生产柔性在模块化生产和技术创新之间起完全中介作用。

其次，由图和以上分析可知假设H2、H2a、H2d、H3、H3b、H4和H4d成立，另外，虽然路径“模块化设计→新产品开发柔性→生产柔性→技术创新”存在，且每一环节均为显著性的促进作用，但是本研究认为仍没有足够证据表明这两者分别在模块化设计与技术创新的关系中有显著的中介作用，因此判定假设H4a和H4b不成立。

最后，本文所有的假设验证结果汇总如下表5所示：
表 5 所有假设的验证结果

	假设
	H1
	H1a
	H1b
	H2
	H2a
	H2b
	H2c
	H2d

	验证
	√
	√
	×
	√
	√
	×
	×
	√

	假设
	H3
	H3a
	H3b
	H4
	H4a
	H4b
	H4c
	H4d

	验证
	√
	×
	√
	√
	×
	×
	×
	√


5.研究结论、启示与局限
5.1研究结论
本研究先在理论上论证了产品模块化（模块化设计、模块化生产）、制造柔性（新产品开发柔性、生产柔性）和技术创新之间存在一定的相关关系，并据此做出相应的基础假设，然后以珠三角大中型制造企业的调查数据为对象，进行实证分析，具体结论如下：
(1)技术创新显著受到产品模块化的促进作用。容易分析得到，将一项产品的制造流程或者是相关部门，划分成几个一定责任制的模块的话，然后由相应的管理部门监督执行，这无疑可以显著的使得整体里的模块之间的自主性和积极性会有一个很大的提高，据此，相应的技术能实现创新也是不足为奇的了。同样的，由于产品的制造成功是从对产品的设计开始，然后再基于这个设计蓝图来对这项产品进行开发，并且由于在一般的生产劳动力下，一个设计蓝图显得异常重要，这好比仪器或软件的核心——芯片，因此结合上述分析，模块化的设计同样可以促进技术的创新。相比之下，因为生产过程是根据蓝图来进行机械的操作，所以对技术的创新没有比较显著的影响。
(2)制造柔性显著受到产品模块化的促进作用。根据上述内容，简单来说，制造柔性是对变化的一种适应能力。因此当一个生产或制造系统变得更复杂时，将所生产的对象的工序进行分模块的话可以降低系统的熵，可使得其运行的更有条不紊，因此可以推理得到制造柔性显著受到产品模块化的促进作用。并且，模块化设计服务于新产品开发，新产品开发又需要模块化的设计来提高创新性，因此结合上一条结论，我们可得到新产品开发柔性显著受到模块化设计的促进作用。同理可得，生产柔性显著受到模块化生产的促进作用。但是由于模块化设计可使得生产柔性受到限制，模块化生产不能反过来影响新产品开发柔性，因此这两者的影响关系不明显。
(3)技术创新显著受到制造柔性（或生产柔性）的促进作用。结合结论(1)和(2)，很容易理解适应变化的能力提高的话，系统的创新能力也会随之而提高。同样地，当制造多种产品的能力提高的话，技术的创新也会随之而提高。然而，新产品开发柔性对技术创新没有直接的显著影响，因为一般来说是技术的创新来影响新产品的开发柔性。
(4)制造柔性在产品模块化与技术创新的关系中有显著中介作用，生产柔性在模块化生产与技术创新的关系中有显著中介作用。结合结论(1)、(2)和(3)，可以得到这个结论。另外，新产品开发柔性只有结合生产柔性才能在模块化设计与技术创新的关系中产生显著的中介作用，而结合上述结论，知新产品开发柔性在模块化生产与技术创新中作用不显著。
5.2理论启示

如今，经济全球化日益增强，企业之间的竞争不间断，越来越多国家的制造业的发展战略都把柔性制造纳入商榷的范畴，我国制造业也亟待实现柔性制造。制造业企业的创新发展可以通过对产品的生产过程进行模块化制造，具体分为模块化设计和模块化生产。产品模块化的设计能够有更大的机率创造出新一代的成品或技术，分模块化进行生产则能保证更高的产出效率。然而，基于社会或市场环境的复杂多变，原本稳定的发展计划可能受此扰乱，因而为了适应各种迎面而来的变化，制造业企业有必要在新产品开发和生产过程中进行柔性制造以实现其稳定发展。并且，制造柔性、产品多样性等因素可以透过不确定性对制造绩效产生间接影响[42]。至此，本文通过分维度对模块化和制造柔性进行系统化分析，为探究产品模块化与企业创新的影响机理提供一定的研究指导。
5.3实践启示
我们实证得到：制造柔性在产品模块化和技术创新之间起显著的部分中介作用；新产品开发柔性在模块化设计和技术创新之间起部分中介作用；生产柔性在模块化生产和技术创新之间起完全中介作用。据此，为了促进企业的技术创新，除了打造产品模块化的情形下，企业还可以通过以下途径来实现：
（1）增强其对环境改变的适应能力，通过外包、与供应商合作和部门车间组合等来制造多种产品，控制生产成本，保证成品质量，提高存货周转次数，增强企业营运性能。
（2）增大对创新设计的人力和物质投入、加强员工的技能培训和调整生产工序等来迅速、经济地生产出新产品。
（3）由于生产柔性在模块化生产和技术创新之间起完全中介作用，因此企业可以重点关注并通过增强其生产柔性（或提高生产效率）来更好的调节生产与创新间的关系，进而实现企业的技术创新。
（4）由于制造柔性和新产品开发柔性起的是部分中介作用，并且制造柔性还包括机械柔性等其他10多种的维度，因此企业也可以通过适当的调节企业在发展过程中的制造柔性（如机器柔性和操作柔性）来促进技术的创新。
5.4研究局限
一方面，本文的数据调研对象仅限于珠三角的制造业，因而其代表性存在一定的局限，未来研究本文将收集更多不同行业和更广泛的样本数据；另一方面，本研究仅基于制造柔性来研究产品模块化与技术创新间的影响机理，得到制造柔性起的只是部分中介作用，这说明只是研究了一部分的影响机理，而没有进一步探究在其起完全中介作用的变量和维度，因此还有待继续研究。
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