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技术基础特征、资源整合能力对复杂产品制造企业标准制定的影响机制
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摘要：考虑标准的知识综合性和兼容性，探索破解以往相关研究多认为技术复杂性和多样性会给创新带来阻碍的偏见，以及进一步丰富对复杂产品制造系统创新的研究，从促进企业制定标准的视角，以复杂制造企业为研究对象，构建以技术基础特征为自变量、资源整合能力为调节变量、标准制定为因变量的理论模型，收集2000－2016年我国30家轨道交通装备系统产品制造企业的专利、标准等相关数据，实证分析企业技术基础特征对标准制定的影响及资源整合能力的调节作用。结果发现：企业技术基础的多样性、复杂性有助于标准制定，且技术复杂性比技术多样性对标准制定具有更强的促进作用；资源整合能力增强技术复杂性对标准制定的正向影响，减弱技术多样性对标准制定的正向影响。据此提出，技术复杂性程度较高的复杂产品制造企业可着力提高自身集聚不同领域资源、控制资源的能力，增强其在复杂产品合作创新中的资源整合及主导作用；而技术多样性程度较高的复杂产品制造企业，则需将其资源整合能力控制在一定水平。
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Abstract: Complex technology development and fierce market competition have prompted complex product manufacturers to continuously enhance their standard-setting capabilities in order to cope with the complexity of product development and increase their voice in the industry. Based on the comprehensiveness and compatibility of standards-based knowledge, internal technical foundations and external resources are the two most important sources of knowledge for enterprises to formulate standards. How an enterprise handles the adaptation relationship between internal technical foundation and external resources, and integrates external resources so that it can form a complementary effect on the technical foundation has become the key to improving the enterprise's ability to formulate standards. This study selects the data of rail transit equipment manufacturing enterprises since 2000, and builds a theoretical model with technical basic characteristics as independent variables, resource integration capabilities as moderator variables, and standard formulation as dependent variables to empirically analyze the impact of technical basic characteristics on standard formulation and the moderating effect of resource integration capabilities. The study found that the diversity and complexity of the technical foundations of complex product manufacturing enterprises are conducive to the formulation of enterprise standards; the ability to integrate resources enhances the positive impact of technical complexity on standard setting, and weakens the positive impact of technical diversity on standard setting. The research results are helpful for complex product manufacturing enterprises to rationally treat their own technical basic characteristics and rationally allocate internal and external resources to carry out standard-setting work in the implementation of technology standardization strategy, so as to improve the ability of standard-setting.
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1   问题提出【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
2021年10月，中共中央、国务院印发《国家标准化发展纲要》，强调标准化对推动科技创新、科技自立自强大有可为，指出要建立重大科技项目与标准化工作联动机制，将标准作为科技计划的重要产出。Sun等[1]、文金艳等[2]【请取消用超链接/尾注的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】认为，参与标准制定、增强标准产出成为企业提高行业影响力、获取产品开发先动优势、提高市场竞争力的重要途径。复杂产品（如大飞机、工业机器人等）制造企业是推动国家制造业转型升级的核心主体，对这类产品的生产制造制定标准，可以通过清晰定义产品模块间界面参数，增强模块间的兼容和适配，从而有效降低复杂产品开发难度，因此标准制定产出成为衡量复杂产品制造企业创新能力和行业影响力的重要指标。然而，市场上现有标准间不兼容、标准未体系化与成套化、新兴产业标准缺乏、国内市场主体在国际市场中标准话语权低下等标准化问题频现，制造企业作为复杂产品产业创新的中坚力量首当其冲。
技术基础是企业开展创新的最重要资源，关系着企业标准制定，其重要性在资源基础理论中被充分强调，如吴伟伟等[3]、孙耀吾等[4]、陈培祯等[5]的研究。复杂产品制造企业的技术领域范围一般较宽，技术基础呈现多样化和复杂化的特征[6]，因此，如何管理制造企业技术基础，以及合理利用其技术基础特征以增强企业标准制定能力成为当前复杂产品系统创新管理理论研究与实践中亟待解决的问题。然而，在近年来企业标准制定的相关研究中，研究者多关注探讨网络合作、标准联盟、知识管理、专利与知识产权保护等战略在标准制定及标准化能力形成的重要作用，如Ranganathan等[7]、卢宏宇等[8]、 崔维军等[9]和宋志红等[10]的研究，抑或是如方放等[11]分析标准制定与扩散中参与主体的互动博弈与策略等，有关研究多将技术基础特征单纯视为一种情境助推因素，忽略了它作为关键输入变量对企业标准制定的直接作用，使得从技术基础特征到标准制定这一转化过程仍然处于理论“黑箱”。此外，复杂产品的技术复杂性和集成性使得标准制定活动具有显著的跨组织边界特征[2]，制造企业能否对自身、供应商、科研机构、政府等创新主体资源进行有效整合，关系着标准制定中跨组织的技术知识交互与融合效果。因此，制造企业的资源整合能力成为技术基础影响标准制定的重要情境因素和权变条件，然而相关问题缺乏深入分析。
为此，本研究对来自中国中车股份有限公司、中国标准化研究院、中国第一汽车集团有限公司等的多名专家展开深度访谈，访谈结果显示企业内部技术基础及外部资源整合是提高企业标准制定能力的重要影响因素，技术基础涉及的技术领域种类、技术领域间的依赖程度均与标准制定成效密切关联；各制造企业能力禀赋差异较大，能否有效整合内外部资源也密切关系着企业标准制定成效。由此，构建如图1所示的研究框架，并聚焦于以下问题：一是复杂产品制造企业的技术基础特征如何影响标准制定？二是资源整合能力会对上述问题产生何种权变作用？基于此，以轨道交通装备制造的创新和标准化相关数据构建行业样本，进一步筛选系统产品制造企业作为样本展开实证研究，以期丰富复杂产品系统创新和技术标准化理论研究，并为制造企业如何管理自身技术基础、整合内外部资源以提升标准制定能力提供实践建议。
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图1 研究框架


2   理论基础与研究假设    
2.1  复杂产品制造企业的技术基础特征
技术基础是一系列技术知识元素的集合，是企业赖以创新与解决问题的根本来源，这个观点受到创新管理实践者和研究者的广泛认可[12]【这个句子是原句引自文献12吗？如否，而是以文献12为例证，则应对文献12的研究情况加以阐述；若是本文作者根据文献12得到该观点，则不存在引用，且请注意，一篇文献不能代表“广泛认可”】。由于标准具有兼容性，需要兼顾多方需求，无论是制定组件内技术标准，还是制定组件间接口技术标准，单薄的技术基础都难以支撑复杂产品制造企业开展标准制定，因此要提高标准制定绩效，构建强大的技术基础对于复杂产品制造企业尤为重要[4]。现实中，很多在标准化领域表现突出的企业都积累了强大的技术基础，例如，京东方科技集团股份有限公司（以下简称“京东方”）作为国内领先的物联网创新领域的复杂产品制造企业，在标准领域的成果引人注目。根据国泰安CSMAR数据库和天眼查数据库，近5年来，京东方每年参与标准制定的数量呈持续增长趋势，截至2022年，京东方共参与起草170份标准文件，主持推进数十项国际标准修订，储备了互联网未来发展的基础技术，在行业标准计划领域积累强大的影响力和话语权。京东方的标准化成果离不开它强大的技术基础，其官方数据显示，截至2022年，京东方累计在半导体显示、传感器、MLED等物联网核心技术领域共计产生自主专利申请超7万件，其中发明专利超90%【补标引著录官方数据具体来源信息文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】，构建了坚实的企业技术基础。
复杂产品的开发强调跨领域知识互动和跨学科交流，因此复杂产品制造企业的技术基础具有多样性和复杂性的特征[4]【上文已有类似表述，不建议赘述】。以往研究[12]【这个句子是原句引自文献12吗？如否，而是以文献12为例证，则应对文献12的研究情况加以阐述；若是本文作者根据文献12得到该观点，则不存在引用，且请注意，一篇文献不能代表“以往研究”】多关注制造企业技术基础存量与规模，对于技术基础内在属性及其关系特征分析较少，也很少同时对技术多样性和技术复杂性的影响效应展开分析，不利于制造企业开展高效的知识管理和标准化工作。技术多样性是指企业所拥有的技术知识领域的多样化程度，反映企业所涉及技术领域范围的广度[13]，如孙耀吾等[4]、魏江等[14]、Van Rijnsoever等[15]、Candiani等[16]开展的相关研究多探讨技术多样性作为边界条件时的权变作用、作为关键核心变量时它的影响因素及影响效应等，较少在复杂产品创新背景下展开分析。Ganco[17]、Zhao等[18]、Yayavaram等[19]的研究表明，与技术多样性指向技术领域的范围大小不同，技术复杂性指向技术知识领域间的相互依赖程度。现有关于技术复杂性的研究，如Hofer等[20]讨论其引发的创新困境、Alblas等[21]研究其破解方法、Sun等[1]探讨其权变机理、刘剑民等[22]探究其创新效应等，却较少探讨它在标准化战略实施中的直接作用机制。本研究基于复杂产品创新背景，将制造企业技术基础特征细化为技术多样性与技术复杂性两个维度展开机制推演。
2.2   技术基础特征与标准制定
复杂产品制造企业具备更强的动机参与标准制定活动，以确保将产品研发、生产、制造过程中涉及到的多元化技术和复杂技术标准化[23]，为企业后续产品服务提供便利。制造企业技术多样性程度越高，意味着企业技术涉及的知识领域越多，知识基础宽泛性越高，更容易在创新过程中解决各技术子系统间存在的兼容性问题，制定出在模块间更具兼容性的标准；同时，技术多样性反映了复杂产品制造企业知识内容的异质性，技术多样性越高，企业拥有的认知范式也越丰富和更具差异化[24]，为企业带来异质资源优势的同时，也能够为技术标准的制定带来先发和兼容优势[25]。由此，提出以下假设： 
H1：复杂产品制造企业的技术多样性对标准制定具有正向影响。
复杂产品制造企业的技术复杂性越高，表明各技术子系统对应的知识领域间的相互依赖程度越高。制造企业为应对各子系统之间出现的错综复杂的依赖关系问题，推进产品的设计、研发，会积极开展标准化活动[26]。Narayanan等[27]、Shenhar等[28]认为，技术复杂性会影响复杂产品的架构、模块创新及模块间的协调管理，技术复杂性越高，制造企业在应对知识领域间的复杂关系时往往更具知识管理经验，更容易在接口标准制定过程中发挥协调作用，制定出兼容、适用、先进的技术标准。由此，提出以下假设：
H2：复杂产品制造企业的技术复杂性对标准制定具有正向影响。
2.3  资源整合能力的调节作用
企业过度依赖内部技术基础容易形成核心能力刚性，从而进入“创新能力陷阱”[29]。为了克服这个问题，企业对外部资源进行选择、吸收，并将其与企业内部资源进行有效融合、激活，从而重构原有技术资源基础体系，以持续支撑企业创新活动，这就是企业的资源整合能力[30]。关于资源整合能力现有研究大致可分为3类：一是对资源整合的内涵及边界进行深入梳理，如Bocconcell等[31]的研究；二是如Salonen等[32]、汪秀婷等[33]提出的，对资源整合在企业某种能力的形成或某项战略的实施中的作用机理和路径展开探讨；三是从能力视角，对资源整合能力的构成、中介及权变影响机制与效应展开分析，如李振华等[34]、杨雪等[35]和徐广平等[36]的研究所述。综合上述分析，研究者们一致认可“资源整合能力是企业突破资源约束的一种动态能力”这一观点。复杂产品制造企业由于面临高度的技术不确定性、产品结构的复杂性、组织边界的模糊性、新兴技术嵌入对业务流程的冲击等复杂情境，导致它对整合来自供应商、客户、研发机构等外部创新主体的资源更为依赖。结合现有研究，复杂产品制造企业的资源整合能力可分为资源集聚能力和资源控制能力。其中，资源集聚能力是指复杂产品制造企业吸引各种资源要素向企业集中的能力[37]；资源控制能力是指制造企业对集聚的各种资源进行把控、利用的能力[38]。前者帮助制造企业汇集来自不同企业的各种关键知识要素和技术资源，后者帮助制造企业合理分配、利用所获资源，为企业提供资源利用方向，提高资源利用程度。
2.3.1 资源集聚能力的调节作用
制造企业的资源集聚能力越强，越容易吸引集中各种资源要素[37]。然而，资源的大量集聚可能会产生知识冗余[39]，并不一定能带来异质性的、多样化的知识；同时，冗余知识超过企业的需求和承载能力还可能增加企业的知识筛选成本[40]，从而降低了技术多样性对标准制定的正向促进作用。由此，提出以下假设：
H3：制造企业的资源集聚能力负向调节技术多样性对标准制定的影响关系。
制造企业资源集聚能力在复杂技术环境下更能有效发挥其集聚效应。王珊珊等[41]、田博文等[42]认为，复杂产品的技术标准化过程非常依赖于多方合作和协同创新。资源集聚能力强的制造企业更具灵活性和应变能力[43]，也易于突破标准化过程中自身技术基础的局限导致的资源约束、快速获取分散在供应商或互补企业处的知识资源[44]，并通过厘清知识资源间的复杂关系，实现标准制定所需的技术知识融合，制定出兼容性标准知识框架，提高标准制定效率。因此制造企业的资源集聚能力会增强技术复杂性对标准制定的正向影响。【赘述】由此，提出以下假设：
H4：制造企业的资源集聚能力正向调节技术复杂性对标准制定的影响关系。
2.3.2   资源控制能力的调节作用
制造企业的资源控制能力促使企业在技术发展与变革中能够将所获取资源进行筛选、整理及利用。资源控制程度越强，企业应对异质性供应商或合作伙伴的协调难度、信任问题的压力就越大[45]，企业探索新技术和参与标准制定活动的积极性就会降低；同时，资源控制能力越强，越容易使企业在筛选、整合、利用各种知识资源时陷入固定领域，不利于对多种知识资源的吸收、扩散及标准化。由此，提出以下假设：
H5：制造企业的资源控制能力负向调节技术多样性对标准制定的影响关系。
制造企业是复杂产品产业技术标准化发展战略实施中的主导力量[42]。企业资源控制能力强具备3个优势：一是意味着复杂产品制造企业具备较强的信息、技术和知识资源控制优势，为研发人员整合错综复杂的知识领域间的关系创造有利条件[46]；二是更容易得到行业中供应商或其他企业的认可，形成标准化影响力；三是能够更快处理复杂技术知识间的相互关系，加快标准化进程。由此，提出以下假设：
H6：制造企业的资源控制能力正向调节技术复杂性对标准制定的影响关系。
3   实证研究
3.1   样本选择与数据来源
选取2000－2016年【为何选这个时间段应交代清楚、阐述相关考量】间我国轨道交通行业245家企业作为研究总体样本，并遵循以下原则筛选出30家系统产品制造企业：（1）在复杂产品系统研发中充当架构设计者的角色，业务涉及产品集成；（2）为复杂产品系统提供核心部件及主要模块。收集的数据主要包括专利数据、标准数据及企业基本信息3个部分。其中，专利数据来源于我国国家知识产权局与湖南省专利信息公共服务平台等多个权威专利数据库，用于自变量技术多样性和技术复杂性的测量；技术标准数据主要来源于全国标准信息公共服务平台和中国知网标准数据库，这一部分数据用于因变量标准制定的测量；企业基本信息数据，主要包括企业年龄、企业产权性质等，这一部分数据主要从企业官方网站主页及有关行业报告中获取。
3.2  变量定义与测度
3.2.1 自变量
（1）技术多样性（TD）。专利是企业技术基础的重要体现，专利类别的差异可代表不同的技术领域。借鉴孙耀吾等[4]的研究，采用熵指数来衡量企业技术基础的多样性程度。
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式（1）中：表示企业所拥有专利中属于技术小类i的专利所占的比例；N表示企业专利包含的小类的个数。
（2）技术复杂性（TC）。对于技术复杂性的测度，如Ganco[17]、Yayavaram等[19]、Fleming等[47]的相关研究，学界广泛基于专利数据进行分析。参考Sun等[1]和Yayavaram 等[19]的测度方法，采用以下计算式子来测度技术基础的复杂性：
【i在上文已经代表了技术小类，注意每个参数符号的含义在文中是唯一的，不能重复使用来表征不同含义】

		（2）                                                      	  




式（2）中：TCi,t为制造企业第年的技术复杂性； ；  。
3.2.2  因变量
因变量为标准制定。借鉴崔维军等[9]的研究，采用参与起草的标准的数量来测度制造企业的标准制定情况。
3.2.3  调节变量
（1）资源集聚能力。在产业合作网络中，中心度在一定程度上反映了制造企业与其他合作企业通过建立较多直接或间接的联结以获取和汇集资源的水平[48]，因此采用制造企业的中心度指标——度数中心度来测量它的资源集聚能力。具体采用在合作创新网络中与制造企业对应节点直接相连的节点的数目来衡量。【i在上文已经代表了技术小类，N在上文已经代表了企业专利包含的小类的个数！每个参数符号的含义在文中是唯一的，不能重复使用来表征不同含义】

		（3）                                                    
式（3）中：DCi代表点i的度数中心度；点j代表网络中的其他节点；N为节点总数；x为邻接矩阵。
（2）资源控制能力。结构洞位置意味着占据者能够有效控制获取的异质的、互补的知识资源[49]，因此采用制造企业在产业合作网络中的结构洞指标——有效规模（NS）来测量制造企业的资源控制能力。【j在上文已经代表了网络中的其他节点，i在上文已经代表了技术小类，】
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式（4）中：表示与自我点相连的所有点；是除了或之外的每个第三者；代表行动者投入的关系所占比例；是到的关系的边际强度。
3.2.4  控制变量
（1）企业年龄。将企业年龄作为控制变量，用以控制不同年龄的企业带来的资源差异。
（2）企业性质。企业性质在一定程度上会对标准制定产生影响[9]，因此引入国有和非国有2个虚拟控制变量，国有企业赋值1，否则赋值0。
（3）知识基础规模。知识基础规模会影响制造企业知识元素的重组和整合过程，使其在技术标准化过程中占据优势，因此借鉴戚湧等[50]的测量方法，使用企业前3年申请的专利总数（KBS）作为企业当年的知识基础规模。即【以下式子中符号问题同前】

		（5）                                                   
3.3   实证分析模型
为了验证研究假设，分别构建7个计量模型。其中，模型1只包含3个控制变量，用于验证控制变量选取的合理性及其与因变量之间的相关关系；模型2和模型3分别用于验证自变量技术多样性、技术复杂性和因变量标准制定之间存在的正相关关系（即分别为主效应1和主效应2）；模型4、模型5分别加入调节变量资源集聚能力与技术多样性和技术复杂性的交互项，用于验证资源集聚能力在上述关系中的调节作用；模型6、模型7则用于验证资源控制能力在两个主效应中的调节作用。另外，由于标准制定以企业参与制定的技术标准数量来测量，为非负整数，并且期望和方差差别较大，具有过度分散的特点，为避免过度分散对回归分析结果造成影响，故采用负二项回归模型进行假设检验。
3.4   实证结果分析
3.4.1 描述性统计与相关性分析
运用STATA13.1软件进行数据分析，结果如表1所示，各变量间相关系数基本均小于0.8；进一步进行方差膨胀系数（VIF）检验发现，VIF值均小于3（一般以5、10作为判断多重共线性的标准）【无须科普】，证明变量间不存在严重的多重共线性问题。需要注意的是，调节变量资源集聚能力和资源控制能力之间的相关系数为0.758，偏大；一个可能的原因是资源控制能力是在资源集聚能力基础上发展起来的，故存在一定程度的相关性。在本研究中，作为资源整合能力的两个维度存在本质上的差异，因此将二者在回归模型中进行单独分析，结果见表2。
【表1中，应统一所有数值的小数位数】
表1  变量的描述性统计结果和相关系数
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	标准制定
	技术多样性
	技术复杂性
	资源集聚能力
	资源控制能力
	企业年龄
	企业性质
	知识基础规模

	标准制定
	4.698
	7.295
	0
	47.000
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	技术多样性
	0.800
	0.244
	0
	0.972
	0.181***
	1.000
	
	
	
	
	
	

	技术复杂性
	0.599
	0.243
	0.078
	1.166
	0.364***
	0.526***
	1.000
	
	
	
	
	

	资源集聚能力
	10.840
	27.750
	0
	251.000
	0.320***
	0.193***
	0.213***
	1.000
	
	
	
	

	资源控制能力
	1.544
	2.888
	0
	16.740
	0.370***
	0.261***
	0.217***
	0.758***
	1.000
	
	
	

	企业年龄
	59.77
	34.90
	0
	135.000
	0.172***
	0.261***
	0.058
	0.027
	0.124***
	1.000
	
	

	企业性质
	0.100
	0.300
	0
	1.000
	0.052
	0.006
	−0.068
	−0.053
	−0.034
	−0.071
	1.000
	

	知识基础规模
	106.4
	164.9
	0
	1001
	0.347***
	0.382***
	0.181***
	0.414***
	0.593***
	0.214***
	0.010
	1.000

	VIF
	
	
	
	
	
	1.66
	1.44
	2.33
	2.75
	1.15
	1.05
	1.56




           表2  变量的回归分析结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7

	企业年龄
	−0.002
	−0.005
	−0.005
	−0.006
	−0.006
	−0.007*
	−0.008**

	
	(0.003)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)

	企业性质
	0.381
	0.468
	0.449
	0.369
	0.301
	0.412
	0.102

	
	(0.303)
	(0.397)
	(0.394)
	(0.398)
	(0.389)
	(0.408)
	(0.363)

	知识基础规模
	0.001***
	<0.001
	<0.001
	0.001*
	>−0.001
	<0.001
	<0.001

	
	(<0.001 )
	(<0.001 )
	(<0.001 )
	(<0.001)
	(<0.001)
	(<0.001)
	(<0.001)

	技术多样性
	
	0.558*
	
	0.643*
	
	0.697**
	

	
	
	(0.320)
	
	(0.331)
	
	(0.351)
	

	技术复杂性
	
	
	1.783***
	
	1.760***
	
	1.821***

	
	
	
	(0.275)
	
	(0.275)
	
	(0.274)

	资源集聚能力
	
	
	
	0.002
	−0.020***
	
	

	
	
	
	
	(0.002)
	(0.007)
	
	

	资源集聚能力×技术多样性
	
	
	
	−0.022***
	
	
	

	
	
	
	
	(0.011)
	
	
	

	资源集聚能力×技术复杂性
	
	
	
	
	0.032***
	
	

	
	
	
	
	
	(0.009)
	
	

	资源控制能力
	
	
	
	
	
	0.051**
	−0.189***

	
	
	
	
	
	
	(0.023)
	(0.068)

	资源控制能力×技术多样性
	
	
	
	
	
	−0.658***
	

	
	
	
	
	
	
	(0.237)
	

	资源控制能力×技术复杂性
	
	
	
	
	
	
	0.340***

	
	
	
	
	
	
	
	(0.087)

	常数
	−0.402*
	−0.469
	−0.464
	−0.090
	−0.383
	0.014
	0.291

	
	(0.211)
	(0.376)
	(0.377)
	(0.394)
	(0.383)
	(0.395)
	(0.380)


注：1）*、**、***分别代表P<0.1、P<0.05、P<0.01；2）括号内的数值代表【什么】。

3.4.2  假设检验
由表2可知，将控制变量引入模型后，模型的拟合程度较好，其中企业的知识基础规模对企业的标准制定具有明显的正向影响；技术多样性一次项系数显著为正，H1得到支持；技术复杂性一次项系数显著为正，可知技术复杂性对标准制定具有显著正向影响，H2得到支持；再进一步加入调节变量1——资源集聚能力。由模型4可知，【赘述】资源集聚能力和技术多样性的交互项系数显著为负，H3得到支持；资源集聚能力和技术复杂性的交互项系数显著为正，说明资源集聚能力能够显著增强制造企业技术复杂性与标准制定间的正向相关关系，H4得到支持。进一步加入调节变量2——资源控制能力。由模型6、模型7进行调节效应的检验。在模型6中，【赘述】此外，自变量技术多样性与调节变量资源控制能力的交互项系数显著为负，可知资源控制能力对技术多样性与标准制定间的正相关关系具有显著减弱作用，H5得到支持；而自变量技术复杂性与调节变量资源控制能力的交互项系数显著为正，H6得到支持。
3.4.3  实证结果讨论
从回归分析结果来看，技术多样性与技术复杂性均对标准制定产生正向影响，且技术复杂性对标准制定的促进作用强于技术多样性对标准制定的促进作用。这是由于标准具有兼容性特点，相对于对标准制定主体的技术领域多样性的要求而言，对标准制定主体处理复杂关系的能力要求较高[51]，因此，制造企业技术复杂性对标准制定的积极影响强于技术多样性的相关影响。结合回归分析结果，绘制出各变量间的关系图（见图2～图5），对调节效应假设检验结果展开进一步讨论。

1

【图2内：纵坐标轴上的值保留的小数位数保持统一，不要因为某些数值是整数值就略去小数点，初始值“0”除外，如“1”应为“1.0”；且负号不正确，改按正确形式执行“−”】
【图2～图5内：1.图片过于模糊，请用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2.图中的“low”“high”请分别给出中文“低”“高”】
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图2  资源集聚能力在技术多样性影响
标准制定中的调节效应
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图3  资源集聚能力在技术复杂性影响
标准制定中的调节效应
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图4  资源控制能力在技术多样性影响
标准制定中的调节效应
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图5  资源控制能力在技术复杂性影响
标准制定中的调节效应























[bookmark: _Hlk117842749][bookmark: _Hlk131796355]由图2可知，在不同的资源集聚能力水平下，技术多样性对制造企业标准制定的影响会有所变化：当资源集聚能力增强时，技术多样性对标准制定的正向影响变得更平缓，说明资源集聚能力减弱技术多样性对标准制定的正向关系，印证H3；这充分说明加强企业的资源集聚能力并不一定能够最终促进企业的标准制定，虽然在相关领域开展技术多元化活动有利于企业成为技术标准制定的主导者[52]，但当企业想要通过技术多样性促进标准的制定时，要充分考虑到对资源的集聚程度。由图3可知，制造企业资源集聚能力更强时，技术复杂性与标准制定之间的正向关系更明显，H4得到印证；这一结论与田博文等[42]的研究观点保持一致，即复杂产品技术标准化的过程存在多个技术路线和技术领域，技术标准化的资源掌握在不同的标准制定参与者手里，制造企业资源集聚能力越强，越能将标准制定所需资源汇集到一起，加速标准化进程。由图4可知，在不同的资源控制能力水平下，技术多样性对标准制定的影响也会有所变化：虚线的斜率对应的值较实线的斜率对应的值减小甚至改变方向，表明随着资源控制程度的增加，技术多样性对标准制定的正向影响逐渐减弱，印证H5；这与邹思明等[52]的研究存在不同之处，其研究认为企业在网络中的控制能力越强，就越可能整合来自不同领域的异质性资源，并将这些广泛的资源整合成为多样化技术、提升技术标准化能力，而本研究结论与之产生差异的一个原因可能是本研究考虑的技术多样性是从复杂产品制造企业的自身技术基础出发。根据图5可知，相较于资源控制程度较低的情形，制造企业资源控制程度较高时，技术复杂性与标准制定之间的正向关系更强，印证了H6；这解释了复杂产品制造企业在技术复杂程度不同的背景下参与标准制定活动或提升标准化能力时要掌握资源控制程度的一个原因。
4   结论与启示
本研究从企业标准制定视角出发，实证分析了复杂产品制造企业技术基础特征对标准制定的影响，探讨了制造企业在不同资源整合能力水平下对标准制定产生的调节效应，得出如下主要结论：
（1）复杂产品制造企业技术基础的多样性与复杂性均对企业的标准制定具有正向影响。并且技术多样性和技术复杂性均是促进标准制定的重要因素【赘述】，且相比于技术多样性，技术复杂性对标准制定具有更强的促进作用；（2）资源集聚能力和资源控制能力均负向调节技术多样性对企业标准制定的影响关系，当复杂产品制造企业试图通过技术多样性促进有关标准制定时，要考虑到自身的资源集聚能力和资源控制能力，以防作出了努力但效果不佳甚至违背企业初心；（3）资源集聚能力和资源控制能力均显著正向调节技术复杂性对标准制定的影响关系，资源集聚能力和资源控制能力越强，复杂产品制造企业通过技术复杂性来促进标准制定的效果就越明显。
【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
主要理论贡献如下：（1）紧跟当前技术标准化研究前沿，进一步肯定了在标准化研究中技术复杂性、技术多样性的重要作用，并将研究对象聚焦复杂产品制造企业，有助于补充在技术标准化研究中对这类企业关注不够、缺乏针对性研究的空缺，有助于深化技术标准化相关理论研究。（2）研究结论打破了以往研究中对复杂性和多样性带来的创新阻碍偏见，进一步丰富了复杂产品系统创新理论研究。（3）本研究引入资源集聚能力和资源控制能力作为调节变量，揭示了技术基础特征与标准制定间关系的影响机制和边界条件，扩展了资源集聚能力和资源控制能力在技术基础特征和标准制定领域的应用情境，进一步丰富了资源整合能力、技术基础特征、标准制定相关研究。
本研究紧跟当前技术标准化研究前沿，实证结果进一步肯定了在标准化研究中技术复杂性、技术多样性的重要作用，为打破以往研究中对复杂性和多样性带来的创新阻碍偏见，进一步丰富复杂产品系统创新理论研究以及深化技术标准化相关理论研究提供思路参考；另外，将研究对象聚焦复杂产品制造企业，有助于补充在技术标准化研究中对这类企业关注不够、缺乏针对性研究的空缺。此外，本研究引入了资源集聚能力和资源控制能力作为调节变量，揭示了技术基础特征与标准制定间关系的影响机制和边界条件，扩展了资源集聚能力和资源控制能力在技术基础特征和标准制定领域的应用情境，为进一步丰富资源整合能力、技术基础特征、标准制定相关研究提供参考。
基于以上结论，得到复杂产品制造企业实施技术标准化战略的有关管理启示如下：（1）技术基础的多样性和复杂性并不会阻碍标准制定，而是促进标准制定的重要因素，技术基础多样性程度丰富、复杂性高有助于提升复杂产品制造企业技术标准制定绩效，因此，复杂产品制造企业在开展技术标准化工作时，应积极利用高度的技术多样性带来的知识基础全面性优势和技术复杂性带来的处理知识领域间错综复杂关系的协调优势。（2）技术复杂性程度较高的复杂产品制造企业可着力培养其集聚不同领域资源、控制资源的能力，提高其在复杂产品合作创新中的资源整合及主导作用；而对于技术多样性程度较高的复杂产品制造企业，则需将其资源整合能力控制在一定水平。
然而，本研究的实证分析主要基于轨道交通装备制造企业，未来可以尝试搜集大飞机、工业机器人等其他复杂产品制造企业相关数据，进一步丰富多行业样本数据。此外，鉴于集聚能力和资源控制能力在技术基础特征与标准制定间产生了调节作用，那么这两个因素是否会对制造企业的标准制定产生直接影响也值得在将来的研究中进一步探讨。
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