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摘要：制造业企业智能化转型是制造业发展的关键趋势，不同企业由于企业特点不同，需要合理选择转型路径。为深入探讨制造业企业智能化转型的动态过程，基于“技术-组织-环境”分析框架，构建包含制造能力、技术应用、技术创新、企业规模、人力资源、金融支持6个关键前因条件的理论框架，采用动态定性比较分析方法，利用Python分析2015－2021年86家制造业转型成功企业，探讨制造业企业智能化转型在时间纵轴上的组态效应，以为技术基础、内部资源、环境依赖度不同制造企业明确转型路径。研究发现：技术因素是提升制造业智能化水平的关键条件，5条组态的一致性水平在研究期内呈现上升趋势，并根据企业规模划分出大型企业和中小型企业两类有助于实现制造业企业智能化转型路径，二者均有利于发挥多个要素的协同作用；行业特点对智能化转型路径的选择具有明显的行业异质性，5条路径对食品、印刷、家具制造业的解释力度较低；5条路径的一致性在研究期间均呈现出上升趋势，且都在2020年前后存在小幅回落，这可能是因为受到新冠疫情的冲击。因此，制造业企业要通过引进工业机器人参与生产环节中自动化来完成智能化转型。
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The Intelligent Transformation Path of Manufacturing Enterprises: Configuration Analysis Based on TOE Theory

Liu Zeshuang, Wang Yijie
(School of Economics and Management, Xi’an University of Technology, Xi’an 710054, China)
【在以上中文摘要的基础上，英文摘要在背景、方法、数据、结论等方面的介绍可适当更加详细些，且注意在表述中使用和体现本文的关键词，以利于文章容易被检索发现、在国际上广泛传播】

Abstract: The intelligent transformation of manufacturing enterprises is a key trend in the development of manufacturing industry. Different enterprises need to reasonably choose the transformation path due to their different characteristics. In order to deeply explore the dynamic process of intelligent transformation of manufacturing enterprises, this paper uses the dynamic QCA method based on the "technology-organization-environment" analysis framework to analyze 86 successful manufacturing transformation enterprises from 2015 to 2021 in the R language environment, and explores the configuration effect of intelligent transformation on the time axis. The study found that: technical factors are the key conditions for improving the level of intelligent manufacturing. The consistency level of the five configurations showed an upward trend during the research period, and the classification of large enterprises and small and medium-sized enterprises according to enterprise size is conducive to the realization of the intelligent transformation path of manufacturing enterprises, both are conducive to the synergy of multiple factors. At the same time, in the dimensions of different manufacturing sub-industries, the industry characteristics have obvious industry heterogeneity in the choice of intelligent transformation path.
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0 引言
推动制造业发展是当前世界大国的基本经济议题。制造业不仅是实体经济的主体，也是现代产业体系的重要支撑，同时是推动构建新发展格局“主战场”[1]。随着技术的不断发展，新一代信息技术革命正席卷而来，深刻改变人类的生产生活方式，每一次新的技术革命通过创新和发展新的科技和工具来推动经济和社会的发展，改变国际竞争的规则，并赋予新的国家和企业新的竞争优势，这在过去已经多次发生过，例如工业革命让英国建立起“日不落帝国”，信息技术革命让美国至今仍是世界霸主。随着人工智能、5G通信技术、大数据、区块链等技术的兴起和日趋成熟，2022年年底引起人们广泛关注的ChatGPT更是让不少学者惊叹，这些多模态人工智能技术的赋能让人们看到未来制造业拥有无限可能[2]。
为了实现中国制造业的“弯道超车”，我国于2015年正式提出“中国制造2025计划”，计划旨在实现信息化和工业化的深度融合[3]，全面提升中国制造业的智能化水平[4]。【根据出版纪律要求，不能提及中国制造2025】2020年，党的第十九届五中全会审议通过“十四五”规划，以及2021年12月28日颁布的《“十四五”智能制造发展规划》，都意味着中国更加明确了制造业转型升级的方向，即以新一代信息技术与先进制造技术深度融合为主线，深入实施智能制造工程，以先进工业和设备为核心，以数据为要素基础，依托制造单元等载体，推进制造业数字化转型、网络化协同、智能化变革[5]。对制造业企业而言，实现智能化不仅是顺应时代的举措，更是推动自身高质量发展、提升竞争优势的关键[6]。长期以来，中国制造业始终摆脱不了低经济附加值的标签[7]，很多企业受困于“低端锁定”陷阱[8]，桎梏于价值链中部底端，只能获得有限的经济效应，高经济附加值的两端一直由国外企业主导。伴随着人口红利等比较优势的日渐式微，仅仅以加工装配为主的低技术领域 挤出效应凸显[9]；同时，一些发达国家试图通过施加贸易摩擦和技术封锁等手段来削弱中国在全球价值链中的主导地位。在这种情况下，中国制造业必须抓住数字革命带来的新机遇[10]【已成为公知的观点无须引用】，通过智能制造的发展来突破发达国家对我们的技术封锁[11]，建立更多的价值单位，打造更多的价值创新点[12]，构建共享和互联的新全球价值链[13]。
目前，国内已经有众多企业纷纷开始探索制造业智能化转型路径。一部分企业进行数字化转型“补课”后，从部分环节入手，逐步实现智能化：美的集团通过数字化学习机制实现粗放管理到数字化管理的跨越，在此基础上驱动智能化创新[14]；长安汽车以企业柔性化建设为核心实现智能化转型[15]。另一部分企业则从全生命周期入手，实现全链智能化：海尔集团以可视化生产方式进行全程追踪构成全流程闭环生态圈[16]；中联重科持续优化价值链达到智能化转型[17]。
企业的智能化转型是必然趋势，但是转型路径繁多给管理者带来巨大的决策压力，鉴于此，本文从技术-组织-环境视角分析制造业企业转型路径选择的影响因素，找到不同路径产生的逻辑线，为技术基础、内部资源、环境依赖度不同制造企业指明转型方向，明确转型路径。
1  分析框架与研究方法
基于“技术-组织-环境”（TOE）框架选取前因变量，在梳理已有文献基础上，结合制造业企业智能化转型升级的特点，采用自下而上的归纳法，从技术、组织、环境3个部分构建研究框架，包括制造能力、技术应用、技术创新、企业规模、人力资源、金融支持6个关键前因条件，构建如图 1 所示的理论框架，研究不同要素组合下，实现制造业企业实现智能化的组态路径。
【图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。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。由软件生成的图片字体大小和格式无法在软件中修改的话，请另行想办法改至符合出版规范方可刊登】



图1 理论框架
1.1  分析框架
技术层面。在技术层面包括制造能力、技术应用和技术创新3个方面因素。制造业企业进行智能化转型的主要目的是实现效率优化和质量提升、实现大规模定制，全方位提升企业的制造能力。在这一过程中，各类智能化技术的应用重构现有的生产方式、逻辑，最终体现在产品的全生命周期之中。制造能力以工业机器人为基础，在灵活性、安全性、可持续性和智能化等方面提升制造环节的效率和柔性。技术应用涉及新的思想、方法、工具和技术的引入，新兴的技术如人工智能、大数据分析、区块链等的发展和应用为企业智能化转型提供了强大的支持和推动力，为企业提供了更多的机会和工具来改进和优化业务流程、提高生产效率、优化供应链管理等。技术创新不仅为企业提供了新的解决方案和商业模式，还为企业开拓新的市场和业务领域提供了可能性。
组织层面。在组织层面中选取企业规模和人力资源两个变量。企业规模较大的企业通常拥有更多的资源，使得它们能够更充分地投入资金、人力和时间来推动智能化转型；同时，这类大规模企业通常伴随着更多的业务流程、更广泛的市场覆盖和更多的业务数据，为智能化转型提供更多的数据基础支持，以及更精确的数据分析和模型训练。
环境层面。在环境层面中选取金融支持作为二级条件。企业的智能化转型作为一项长期工程，需要大量的资金投入，包括技术采购、系统开发、人才培养等方面的费用，融资支持可以为企业提供必要的资金，帮助企业承担智能化转型所需的高成本和长期投资。
1.2  研究方法
目前应用较为普遍的组态分析方法是基于模糊理论的模糊集定性比较分析（fsQCA）[14]【这个句子是原句引自文献14吗？如否，而是以文献11为例证，则应对文献14的研究情况加以阐述；若是本文作者根据文献14得到该观点，则不存在引用】，但是在现有研究中，基本都是使用截面数据进行分析，难以探究纵向的组态效应[15]。制造业企业智能化转型并非一蹴而就，需要再深入探究因果链在时间轴的作用，传统定性比较分析（QCA ） 方法受理论框架和工具约束，主要关注截面数据，对时间纵向的组态效应挖掘能力有限，而制造业智能化是一个发生在时间轴上的连续过程，基于截面组态的研究不能充分展现因果关系在时间维度上的互动联系。基于此，采用面板数据-定性比较分析（PD-QCA）方法，即动态QCA分析方法，将原有的一致性【补充说明什么方面的一致性】扩展为以下3类一致性：汇总一致性、组间一致性和组内一致性，并相应拓展了原始覆盖度的概念。相较于传统QCA，动态QCA方法在以下两个方面表现出优势：一是提出汇总覆盖度、组间覆盖度和组内覆盖度的计算方式，通过利用面板数据，检查不同的条件组合如何随着时间的推移相互作用和演变，深入了解因果关系的动态和复杂性[16]；二是使用一致性距离来刻画一致性在时间维度和个体维度上的变化程度，有助于更精确地反映因果关系随时间的变化特点。使用这一方法有助于更好地理解和解释不同因素对制造业企业智能化转型的动态影响过程，为政策制定提供更有针对性的理论依据。
目前在国内已经有多位学者从不同角度使用该方法研究相关问题，例如张放[14]使用动态QCA方法分析2013－2020年中国省域面板数据，探索时间纵轴上供求两端影响因素对地方政府信息公开水平的组态效应；张远记等[17]以黄河流域九省份为研究样本，运用TOE理论框架和动态汇总型fsQCA方法，探究6个前因条件对黄河流域高质量发展的协同效应；曾凡军等[18]基于数字治理生态理论和组态理论搭建研究框架，以2015年至2021年间中国31个省份为样本，运用动态QCA方法从生态和动态双重视角展开分析。
2  研究设计
2.1  变量选择与测量
结果变量：制造业智能化程度。借鉴罗进辉等做法[19]，通过抓取企业年报中关于智能化的相关词语，利用词频统计衡量制造业智能化程度。参考赵宸宇[20]的研究，采用Python 爬虫技术从巨潮资讯网下载2015－2021年中国 Ａ 股制造业上市公司年报，通过Python 提取关于上市公司经营情况分析部分的文本。参考以智能化、数字化转型为主题的经典文献，整理出有关智能化转型的特定关键词。根据自建的特征词词库，使用 Python 对特征词进行搜索、匹配和词频计数，进而分类归集智能化转型不同阶段的词频，接着将“数字化”“网络化”“智能化”3个阶段的词频进行加总，并对其加 1后取自然对数，得到智能化转型水平指数。
技术层面变量。制造能力选用工业机器人渗透指数衡量。利用工业机器人渗透指数测量技术应用水平是受到学者认可的方法之一。国际机器人联合会（IFR）每年会对工业机器人出口商进行调查，形成各制造门类的工业机器人出口数据，根据每年公布的工业机器人销售数量、市场份额、增长率等数据，从“行业-企业”层面逐层分。吴非等[21]采用一般均衡模型考察了机器人应用对美国区域劳动力市场的影响；而Acemoglu等[22]基于模型结论构造了度量美国区域层面机器人渗透度的指标，其构造思想类似于“巴蒂克工具变量”。本文借鉴以上学者方法构造中国制造业企业层面的机器人渗透度指标。具体而言，利用IFR数据，测量中国各行业工业机器人渗透指数，再根据各企业实际生产人数得出对应企业的微观工业机器人渗透指数。 另外两个变量为技术创新和技术应用，分别用当年研发投入占营业收入占比和企业的新增专利数进行衡量。
组织层面变量：企业规模和人力资源。对于制造企业而言，成规模的员工数量是其制造能力的重要组成部分。企业规模采用企业员工数量直接评价，企业员工数量是衡量企业规模的直观指标之一，它可以提供有关企业规模和劳动力规模的信息。通常情况下，企业员工数量越多，企业规模越大。较大规模的企业通常拥有更多的资源、更广泛的业务范围和更高的市场份额。人力资源变量利用研发人员占比进行衡量。
环境层面变量：金融支持系数。金融支持系数可以用来衡量金融机构对企业的资金支持程度和金融服务水平，它反映了企业在获得贷款和融资方面的便利程度和获得资金的能力。通过交易性融资资产、衍生性金融资产、发放贷款及垫款净额、可供出售金融资产净额、持有到期投资净额、长期股权净额之和与总资产的比值来衡量【表中已有信息无须赘述】。各变量的描述和统计结果如表1所示。
表1  变量定义及测量方式
	类别
	维度
	变量名称
	测量方式

	结果变量
	
	制造业智能化程度
	智能化词频

	条件变量
	技术
	制造能力
	工业机器人渗透度

	
	
	技术创新
	研发投入占比

	
	
	技术应用
	专利数

	
	组织
	企业规模
	企业员工数量取对数

	
	
	人力资源
	研发人员占比

	
	环境
	金融支持
	（交易性融资资产+衍生性金融资产+发放贷款及垫款净额+可供出售金融资产净额+持有到期投资净额+长期股权净额）/总资产


2.2  数据来源
选择2020年、2021年工信部公布的智能制造试点示范项目名单中的86家上市企业，涉及食品、化工、电子等22个制造大类。为了获取完整且动态的数据结果，收集以上企业2015－2021年的年报数据。数据均来源于《中国统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》、CNRDS数据库，少量缺失数据用线性插值法进行预测和补充。
由于IFR的行业分类标准与《中国科技统计年鉴》《中国工业统计年鉴》存在差异，根据《国民经济活动行业分类》对中国制造业两位码行业的工业机器人安装量和专利申请数进行手动调整匹配。例如，食品、饮料和烟草制品行业在IFR中的两位码分别为10、11、12，在《国民经济活动行业分类》中分别为14、15、16，在匹配时将这3个行业的工业机器人安装量的行业代码手动调整为14、15、16；木材加工及家具制造业在IFR中被合并统计且两位码为17，而在《国民经济活动行业分类》中该行业分为木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业（两位码为20）及家具制造业（两位码为21），在匹配时将这两个行业的工业机器人安装量的行业代码手动调整为17。
2.3  数据校准
采用直接校准法，将原始数据转化为隶属度分数。由于缺少直接的理论和外部标准作为划分依据，因此借鉴Broxterman等[23]的研究，利用描述性统计结果确定锚定点，即将完全隶属、交叉点和完全不隶属的3个锚定点分别设置为95%分位数，50%分位数、5%分位数；同时，对于隶属度正好处于0.5的集合，均加上0.001进行调整，确保该集合能够被程序分析，条件的结果如表2所示。
表2  变量校准结果
	变量名称
	完全隶属
	交叉点
	完全不隶属

	智能化转型程度
制造能力
技术创新
	142.000
1 142.664
27.484
	33.000
13.162
12.652
	8.000
1.080
3.909

	技术应用
	5 500.000
	512.000
	19.000

	企业规模
	11.043
	9.123
	7.371

	人力资源
	0.299
	0.120
	0.012

	金融支持
	0.207
	0.037
	0.006


3  数据分析及实证结果
在数据预处理的基础上，进行动态QCA的组态分析，首先通过单个条件的必要性分析排除潜在的必要变量，在此基础上得出制造业智能化转型的路径，并归类分析。随后从组间和组内分析两个角度研究时间和行业特点两个维度的变化趋势。
3.1  单个条件的必要性分析
单个条件的必要性分析（NCA）是在QCA中使用的一种方法，用于确定单个条件对于产生特定结果的必要性。在NCA中关注单个条件的必要性，即该条件是否对于实现研究结果是必需的。在动态QCA分析之中，还需考虑调整距离，当调整距离离均小于0.1，且汇总一致性均小于0.9，表明这些因素并非结果变量的必要条件[24]，这意味着该条件变量可以视为结果变量的必要条件。借鉴已有研究，为保证结果的稳健性，对单变量缺少状况的结果同样进行检验。在QCA面板数据分析中，如果调整距离低于0.2，那么汇总一致性的准确性较高，可以作为评判依据。然而，当调整距离超过0.2时，需要进一步分析条件变量的必要性。如图3所示【？】，所有条件变量的一致性距离都小于0.1，因此没有任何条件属于必要条件。
[bookmark: _Hlk172651343]表3  必要条件分析结果【在正文内添加引用】
	条件变量
	制造业智能化转型
	非制造业智能化转型

	
	汇总一致性
	汇总覆盖度
	组间一致性距离
	组内一致性距离
	汇总一致性
	汇总覆盖度
	组间一致性距离
	组内一致性距离

	强制造能力
	0.602
	0.661
	0.056
	0.037
	0.502
	0.723
	0.095
	0.045

	~制造能力
	0.747
	0.534
	0.050
	0.058
	0.765
	0.716
	0.020
	0.056

	强技术创新
	0.747
	0.684
	0.010
	0.047
	0.554
	0.666
	0.077
	0.035

	~技术创新
	0.635
	0.521
	0.028
	0.024
	0.737
	0.792
	0.011
	0.024

	强技术应用
	0.740
	0.677
	0.009
	0.047
	0.560
	0.672
	0.074
	0.014

	~技术应用
	0.641
	0.526
	0.026
	0.067
	0.730
	0.786
	0.009
	0.018

	强人力资源
	0.678
	0.682
	0.011
	0.034
	0.501
	0.660
	0.068
	0.095

	~人力资源
	0.662
	0.503
	0.031
	0.038
	0.759
	0.756
	0.01
	0.013

	高企业规模
	0.677
	0.593
	0.010
	0.024
	0.612
	0.701
	0.051
	0.045

	~企业规模
	0.659
	0.564
	0.027
	0.028
	0.645
	0.724
	0.012
	0.02

	强金融支持
	0.643
	0.652
	0.016
	0.017
	0.522
	0.694
	0.073
	0.083

	~金融支持
	0.698
	0.527
	0.028
	0.038
	0.737
	0.730
	0.012
	0.022


注：~代表【什么】。
3.2  条件组态的充分性分析
条件组态能够展现不同前因组合对结果所产生的影响，组态分析作为QCA的核心分析方式，通过深入探讨各组态的前因的内在联系及其对结果的影响方式，并从多个案例中寻找印证，实现理论和实际的统一。在对结果进行探讨之前，需要评估充分性的一致性水平，根据Schneider 和等所制定的0.75的阈值水平【补标著录该文献】，同时参照杜运周等[25]的相关研究，将充分性的一致性标准incl阈值【？】设置为0.90，PRI设置为0.75，频数阈值设置为2。构建真值表之后，利用强化标准分析简化假设，排除与事实相反的情况.由于制造业门类丰富、产业规模庞大，各企业面临的实际情况和采取的转型措施大相径庭，难以判断各前因条件对结果的作用，因此，不必进行方向预设，即对所有前因变量选择存在或缺失。最终得到增强型的简单解、中间解、复杂解。
3.2.1  结果分析
为了使结果合理有效同时兼顾表达清晰简洁，以增强型中间解为核心，辅助利用增强型简约解以体现核心和边缘条件，并最终发现5种制造业企业智能化转型的组态（见表4）。可见，总体解的一致性为0.854，高于0.750，其PRI值为0.801，且单个组态的组内调整距离与组间调整距离均低于0.100，表明模型能够相当好地解释研究数据，对于解释数据的适应度相对较高，且单一组态的一致性均超过0.9，说明5条路径是实现制造业企业智能化转型的关键路径。按照企业规模这一条件变量可以先将以上5种组态分为两类：一类为大型企业对应大型制造业企业的智能化转型路径，其中组态1以技术创新、人力资源、企业规模、金融支持为核心要素，同时利用技术应用的辅助作用实现智能化；组态4的核心条件包括技术创新、技术应用和企业规模。另一类是中小型企业转型路径，包括组态2、组态3、组态5，其中组态2以制造能力和金融支持为核心变量，在高水平的人才队伍支撑下，实现智能化转型；组态3在技术应用和技术创新的核心作用下，需要一定的金融支持；组态5的核心变量包括制造能力、技术应用、技术创新、人力资源。基于以上分析，总结出这一时期制造业企业的智能化转型路径：一是大型企业的转型路径（组态1、组态4），二是中小型企业转型路径（组态2、组态3、组态5）。【赘述】

表4  组态分析结果
	条件变量
	组态1
	组态2
	组态3
	组态4
	组态5

	制造能力
	○
	●
	●
	○
	●

	[bookmark: _Hlk149574010]技术创新
	●
	
	●
	●
	●

	技术应用
	
	
	
	●
	●

	[bookmark: _Hlk149158022]企业规模
	●
	⊗
	⊗
	●
	⊗

	人才队伍
	●
	○
	
	
	●

	金融支持
	●
	●
	○
	○
	

	一致性
	0.908
	0.912
	0.926
	0.909
	0.919

	PRI
	0.818
	0.749
	0.765
	0.786
	0.767

	覆盖度
	0.362
	0.286
	0.271
	0.289
	0.281

	一致性
	0.018
	0.036
	0.002
	0.015
	0.016

	总体PRI
	0.801

	总体一致性
	0.854

	总体覆盖度
	0.584


注：  ●和⊗分别表示核心存在与缺失，○表示边缘缺失，空白表示存在与缺失亦可。
3.2.2  大型企业转型路径
大型企业在智能化转型路径中，凭借其庞大的体量从多个方面实现专利转化，提升整体的智能化水平，其中标志性的企业包括东方电气、中联重科和徐工集团【给出企业全称】。优秀的人才是任何企业的安身立命之本，上述企业在转型过程中展现出对人才的重视和培养， 始终将智能化贯穿其中。一方面，由于越来越多智能化技术和智能化制造装备在企业内部的普及和应用，传统的工作模式和工作知识已经不足以支撑其员工完成制造工作，此类企业提供持续的技术培训，不断充实数字化、智能化技能，鼓励跨学科、跨工种合作，通过各类技能大赛和培训培育智能化领袖，这类领袖不再仅仅是生产线上的操作者，而是技术创新的驱动者和问题的解决者，能够操作和维护智能化装备、开展大数据分析，从而作为内部需求端为智能化转型提供创新着力点；另一方面，此类企业多为大型的装备制造商，在其所处领域有较强的统治力，因此在智能化转型过程中，格外重视智能技术的引进和创新。积极采用工业互联网、人工智能、自动化、大数据分析、3D打印技术以及智能供应链管理系统等领先技术，以提高生产效率、降低成本、提升产品质量，并在其领域维持统治地位。这些技术应用推动企业实现更智能、更具竞争力的生产。此类企业多为大型的装备制造商，在其所处领域有较强的统治力，因此在智能化转型过程中，格外重视智能技术的引进和创新。这种强烈关注对于实现智能化转型至关重要，此类企业通过在制造过程中积极融入新一代信息技术，与企业内部流程和制造内容相结合，实现技术在应用端的创新，不仅提高了生产效率，还能实现制造和检测的协同工作，使全天候无人连续作业成为可能。此外还开发各种智能化产品，如各类流程仿真系统、远程专家系统、供应链系统等，进一步提高了产品的质量和可维护性。这种强调新一代技术与制造业深度融合的举措，有助于在保持统治地位的同时，为制造业智能化转型创造新机遇。
3.2.3  中小企业转型路径
中小企业在产业链和价值链中扮演着关键的角色，通常是产业链中的重要组成部分，提供各种中间产品和服务，支持整个供应链的运作，通过创新、灵活性和市场敏感性，为产品和服务增值，满足多样化的客户需求。中小企业的优势竞争力在于其技术能力包括技术创新和技术应用，以此为基础再通过金融支持（组态2）、技术应用（组态3、组态5）和人力资源（组态5）的共同驱动下，最终实现智能化转型，其中包括阳光中科、博创【给出企业全称】等企业。从表4中不难看出，中小企业智能化转型路径中，无一例外都包含技术应用这一核心变量，说明此类企业中的“机器换人”现象显著，利用大规模的工业机器人取代传统工人，工业机器人的广泛应用使得自动化生产更加经济高效，能够提高生产速度和一致性，降低劳动力成本，集中精力发展核心技术，提升研发投入在所有支出的比例，实现降本增效。博创智能装备、阳光中科【给出企业全称】这类入选国家级专精特新“小巨人”企业，往往是占地面积巨大的厂房空无一人，只有繁忙有序的自动化系统维持着生产运作，利用自动化系统，实现高度精益的生产，同时注重产品质量和成本控制，将“零不良”和“零浪费”融入核心制造理念。这些企业通过新一代技术，将工业机器人整合到生产线中，实现了更高效、更精密的制造过程。工业机器人在生产线上执行精确的操作，如零部件加工和装配，提高了产品质量的一致性，使生产线能够实现全天候、全年无休的连续运行，提高了生产效率和生产能力。
另外，各组态之间存在各自的侧重点，组态2的企业以金融支持为基础，这种支持通过提供资金、降低融资成本、资本市场支持和财务规划与咨询，帮助企业更容易地采用新一代信息技术和智能化系统，加速提升竞争力、提高生产效率和降低成本的进程。组态3的企业注重专利的研发，将专利驱动作为核心主题，通过积极投入研发，在市场中树立独特的地位，推动技术创新和市场份额的扩大。组态5的企业则是多核驱动，将技术、人才和资本等多要素有机结合实现智能化转型，这种综合性的路径为企业的未来发展提供了广阔前景。这类企业多为各自所处行业的独角兽企业。利用此类路径可以使企业更具应变能力，能够更好地适应不断变化的市场需求和技术趋势，更快速地采纳新技术，培养高技能人才，以及融合多样化的资本来源，从而实现创新和增长。最重要的是，中小企业能够更好地满足未来的可持续性发展需求。通过整合不同要素，它们能够更好地管理资源、降低成本、提高效率，同时也更具创新能力，有助于塑造未来的产业生态系统。
3.3  组间结果对比分析
上述的5个组态组间一致性均小于0.1，表示不存在明显的时间效应，但是进一步按时间轴观察不难发现，5个组态的一致性均呈现稳步攀升的趋势，并且在2019年达到最高值，均超过0.95，又同时普遍回落至0.92附近，但是这样的同步下跌均集中在2020年，并非偶然现象，也不满足随机分布的条件，故不将其视作良性偏差[16]。组间分析结果既弥补了传统截面组态在时间跨度的不足，又表明国家在2015年之后的7年间5个组态具有较高的解释力，更加印证5条实现智能化转型路径的可行性。
5条路径出现相似的一致性变动趋势的原因可能包括以下几个方面：一是技术升级对制造业智能化产生的促进作用。现代制造业正面临着前所未有的技术革命，为制造业智能化提供了前所未有的可能。在制造技术方面，自主机器人已经能够胜任各类生产工作，无人化的“黑灯工厂”成为制造业企业竞相打造的新型生产方式；增材制造等技术也让部分企业具备更加敏捷和柔性的制造能力；同时，物联网连接、5G实时传输、大数据等新一代信息技术共同构建信息物理系统，将现实世界映射至虚拟世界，这种无缝整合的信息物理系统使制造企业能够实现智能化的生产和管理，实时监测和控制生产过程。自主机器人与新一代信息技术的结合使生产流程更加灵活和高效，5G技术的实时传输能够确保数据的及时传送，而大数据分析将海量的信息整合提炼，提供深入了解生产细节的能力。二是制造模式和逻辑的变革。现代制造业的智能化转型不仅仅体现在技术端，还涉及制造模式和商业逻辑的全面改革。传统的大规模批量生产逐渐向个性化、定制化制造转变，制造业企业普遍采用更加灵活的生产方式，满足需求端小批量、个性化的要求，提升制造环节的附加值；在商业逻辑上，制造业企业通过全方位服务、物联网连接和大数据分析从传统的产品销售商变成了提供全方位解决方案的服务提供商。组织中这两个方面的彻底变革推动制造业企业实现全面的智能化。三是强大的金融支持减小制造业企业智能化转型压力。5个组态中，只有组态5没有涉及“金融支持”这一变量，反映出金融机构对制造业智能化提供了巨大的帮助。制造业的其中一个显著特点便是其高门槛，在转型中更是如此，需要巨大的资本投入，所以良好的金融支持是推动制造业智能化转型的关键要素，但同时也不能忽视除此以外的其他环境因素对智能化转型的促进作用。制造业企业智能化转型是一项复杂的系统工程，从企业微观层面来看，涉及到技术研发与应用、人才引进和培训、智能化系统的配置；从产业宏观层面来看，需要全产业链建立紧密的协作关系，确保整个价值链的协同作用，政府的政策支持和金融部门的经济支持也是推动智能化转型的关键因素，鼓励企业投入研发和创新，提供财政和税收激励，确保制造业企业智能化转型没有后顾之忧。
综上所述，2015－2021年期间，所有组态一致性均呈现上升趋势，这表明在制造业企业智能化转型过程中，各企业的智能化程度不断增高，上述3个方面的因素共同推动制造业企业实现智能化。
【图2中：1.添加横坐标标目“年份”，置于横坐标轴上的值之下左右居中；添加纵坐标标目，置于横坐标轴上的值之左上下居中，注意文字方向如右图所示：[image: IMG_256]；2.纵坐标轴上的值要统一小数位数，如“0.7”“1”等应该修改为“0.70”“1.00”；3.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。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】
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图2  组间一致性变化
对组内结果进行进一步分析发现，在部分制造业门类中，5个组态对制造业企业智能化转型路径的解释程度有限，揭示出制造业转型过程的行业异质性，因此需要结合不同制造业门类的独特性进行组内结果分析，根据行业异质性将影响部分企业智能化转型的因素进行如下梳理： 一是食品行业。食品产业的生产对象和原料多样性极大，不同食品具有千差万别的原料特性、形状和包装方式，要求生产过程高度灵活并具有高适应性，这也对食品的生鲜程度和卫生安全带来极大挑战，因此需要严谨的生产和加工过程，以确保机器人润滑油或其他材料不会污染食品。虽然目前在营销、食品安全检测端的智能化技术日益完善，但是机器人在这些方面还不能满足食品工业的现实需要，因此食品行业在生产端还是难以实现智能化转型【补标著录持有该观点的文献】。二是印刷行业。国内印刷行业智能化转型起步较晚，仍处于探索阶段，只有少数规模较大的企业开始取得了一定成效。成熟的智能制造架构设计和印刷智慧生态链系统尚未形成，设备之间基本处于离线独立工作状态，管理信息系统互不兼容，这使得智能化转型面临技术壁垒和标准化难题；同时，智能化转型的难点主要在于包装印刷行业的规模较小，中小企业面临用工成本增长、原材料价格上涨、订单利润下降等压力，导致智能化转型的投资困难。即便是中大型企业，也普遍存在对智能制造路径、方法和技术策略的认识不清晰，加之智能化建设需要高昂的研发资金，预期收益不明确，影响了智能化发展进程。三是家具业。家居行业智能化转型存在两个方面的问题。一是工业机器人的高效性和适应性之间存在差异。虽然工业机器人可以大幅提高生产效率，但其高效并不等同于智能和适合。在家具生产中，订单通常是多样性和大批量的，因此工业机器人需要合理地分解和规划才能实现高效完成，盲目引入工业机器人可能打破现有生产流水线和整体生产节奏，导致生产混乱。二是实木家具的零部件多样，具有复杂的空间结构，特别是对于一些复杂的实木家具（如实木座椅等），工业机器人在处理需要精细工艺和特殊造型的零部件时面临困难，反而使得工业机器人会导致工序速度变慢。因此，家具企业的智能化进程也相对缓慢。
3.4  稳健性检验
采用多种方式进行面板QCA稳健性检验：第一，调整 PRI 阈值，将 PRI 一致性阈值从 0.80 调整为 0.85、0.90、0.95，分别进行QCA分析，调整PRI后的高组态路径核心条件与一致性与前文保持一致。第二，更换使用模糊集定性比较分析方法，选取2019年的智能化指标变量与2019年、2018年的条件变量均值进行匹配。研究结果的核心要素与上文的分析结果基本保持一致，证明了研究结论的稳健性。限于篇幅，稳健性检验结果不在文中展示。
4  结论与启示
在现有研究的基础上，以TOE分析框架为基础，提取“技术-组织-环境”中的六大因素，构建制造业企业智能化转型的组态分析框架。在研究过程中，首次以动态QCA的研究方法研究制造业智能化转型问题，克服以往fsQCA只能分析截面数据和回归分析忽视对因果关系之间依赖性的弊端，探索纵向时间维度中的组态关系。【无须再赘述本文安排或进行自评】
4.1  研究结论
运用动态QCA的研究方法，总结中国86家企业自2015年以来实现智能化转型的路径，探究技术、组织、环境因素对制造业智能化转型的协同影响。研究发现：第一，现阶段制造业企业智能化转型存在5种组态，按照企业规模可将其划分为两类：一类为大型企业转型路径（组态1、组态4），其特点是都存在技术应用这一核心变量，配合其他因素实现智能化转型；另一类为中小企业转型路径（组态2、组态3、组态5），这类组态以中小企业为主体，多因素协同实现智能化转型。第二，虽然5条路径在2015－2021年时间段并未呈现出显著的时间效应，但其一致性均呈现出上升趋势，且都在2020年前后存在小幅回落，这可能是因为受到新冠疫情的冲击，衡量制造业智能化的指标受到影响，导致解释力度下降。第三，通过组内对比分析发现，5个组态在食品、印刷、家具制造业的解释力度较低，这与其行业特殊性有关。
4.2  研究启示
第一，制造业企业应根据自身情况探索适合自己的智能化发展道路。不同路径在实施过程中，所需要具备的前提条件各不相同，会带来不同的潜在影响，需要综合考虑6个要素之间的协同作用关系。第二，制造业企业应该加快新技术的开发和应用。保障企业对研发人员的招聘和培训投入，建立高效的研发团队，激发创新活力。鼓励员工参与专利开发，建立专利库，保护公司的创新成果。与高校、科研机构建立紧密合作，共享研究成果，促进技术创新。第三，研究表明制造能力在不同路径中都是核心因素，对制造业智能化具有较强的驱动作用。因此，参与制造业转型的企业需要持续提升制造能力，更多地引进工业机器人参与到生产环节自动化之中，并提供数字化解决方案，优化生产流程，培训员工技能，以及持续创新产品和服务，从而获得更强大的制造能力。第四，不同制造业产业需要不同的制造资源，具备不同的产业特点，因此制造业企业应根据自身的发展特点和优势制定智能化转型策略。
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