基于共词分析和社会网络分析的计算机集成制造
研究热点分析
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摘要：抓取了《计算机集成制造系统》数据库中2005~2014年的数据作为统计来源，将其分为两个阶段，结合帕累托法则确定高频关键词的阀值以得到所需的高频关键词及其频数，运用共词分析法和社会网络分析法进行分析，得出了计算机集成制造系统领域的热点迁移概况，揭示了该领域研究的发展趋势和方向。研究结果表明，与遗传算法相关的研究在计算机集成制造系统中一直占据重要的地位，而产品设计、云制造等相关研究也日益成为该领域的研究热点及发展前沿。
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Abstract: The data of “Computer Integrated Manufacturing System” from 2005 to 2014 was grabbed as a source of statistics. And it was divided into two phases. The threshold of high frequency keywords was determined by combining the Pareto's law. Then the high frequency keywords and their frequency were obtained. The migration overview of hotspots in the areas of computer integrated manufacturing system was obtained by using the methods of co-word analysis and social network analysis. Then the development trends and directions in this field were revealed. The results showed that the fields which related to the genetic algorithms had been occupying an important position in the computer integrated manufacturing system. While the related research about product design and cloud manufacturing also increasingly became a hot topic and a development frontier in the computer integrated manufacturing system.
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0 引言
随着全球经济的快速发展，近20多年来，中国已然成为了世界工厂和全球制造业大国的代名词。而由于人们对数据化、个性化、服务化的制造需求增加，中国的制造业也在经历着基于互联网的变革。伴随着计算机辅助设计与制造的发展而产生的计算机集成制造系统更是中国制造业技术水平的真实写照。计算机集成制造系统是在信息自动化技术与制造的基础上，通过计算机技术把分散在产品设计制造过程中各种孤立的自动化子系统有机地集成起来，形成能够适用于多品种、小批量生产，并能实现整体效益的集成化和智能化制造系统。近年来我国的计算机集成制造技术得到了迅猛发展。学者们对这一领域的研究热度也不断升温，各种研究文献也快速涌现。期刊《计算机集成制造系统》中的文献集正是对这一领域研究现状的真实反映。然而鲜有研究针对计算机集成制造系统领域的文献进行计量与主题分析。而在其它领域，苏娜利用社会网络指标揭示出数字图书馆领域的研究趋势, 但是仅有社会网络分析指标不能很好地识别学科领域的研究趋势[1]。殷沈琴通过关键词共现和社会网络分析法对数字图书馆的研究热点进行分析，多角度的揭示了数字图书馆的发展趋势和方向[2]。陈巧云基于共词分析和文献计量方法对中国教育技术学领域CSSCI期刊所刊发文章进行统计分析，得出了该领域的研究热点并预测了未来的研究前沿[3]。王连喜运用层次聚类法和LDA主题挖掘模型对国内微博方面的关键词进行了热点分析，得出了国内的主要成果集中在微博内容层面的研究[4]。
为了可以更加准确、直观的了解近些年来计算机集成制造系统的研究热点和发展趋势，本文在上述研究的基础上，结合文献计量学中比较成熟的研究方法，通过抓取2005~2014年间《中国期刊全文数据库》中的期刊《计算机集成制造系统》收录的文献资料，将其分为2个时间段，根据帕累托法则确定高频关键词的阀值得到所需的高频关键词，对其进行共词分析、社会网络分析，从而实现对高频关键词的热点挖掘，进而分析得出计算机集成制造系统领域研究热点的演变趋势。

1研究文献热点的共词分析
1.1数据来源
本文的研究数据来源于国家级学术期刊《计算机集成制造系统》。利用基于JAVA的计算机程序，抓取到中国知网中2005~2014年收录的《计算机集成制造系统》的所有题录信息，共得到3649篇文献，按照年份将文献进行保存，并抽取作者，关键词，引文发表时间，引文作者，引文出版物等信息进行统计分析。其中关键词虽然在学术论文中占用极少的部分，但却是论文的重要组成部分，论文的精髓也都是通过关键词来体现的[5]。因此本文利用文献的关键词来进行研究分析，以此获取所研究领域的热点。
1.2确定高频关键词
高频关键词可以很好地反映研究人员对某一领域的关注热点[2]。本文采用共词分析法进行高频关键词的计量分析[6-7]。共词分析法主要是通过提取大量文献中共同出现的关键词并对其进行词频统计，筛选出一些高频关键词，通过分析高频关键词之间的关联强度，确定该文献集所代表学科的前沿热点及发展趋势。为了更好地展示近十年来我国计算机集成制造系统领域研究热点的演变规律，本文将抓取的全部数据分成2005~2009年、2010~2014年两个时间段，利用共词分析法统计得出2005年~2009年间的1800篇文献和2010~2014年间的1849篇文献中关键词出现的频次，得到两个时间段的关键词总数分别为4761个和5472个。将这些关键词按照在文献中出现的频次由高到低排序，得到这些关键词的词频分布表。假设高频关键词的分布符合帕累托分布，截取每个时间段词频数大于等于8的关键词，并对一些不规范的关键词进行筛选，最终得到了2005~2009年间96个高频关键词和2010~2014年间102个高频关键词，统计得出两个时间段的关键词频次总和分别为7898和9072，所选高频词的频次总和分别为1571和1875，分别占各自时期的关键词总频次的19.8911%和20.668%，这也间接证明了高频词的阀值确定符合帕累托分布。本文分别选取两个时间段频次前10位的关键词进行分析。其中2005~2009年的前10位高频关键词如图1所示。
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图1 2005~2009年的前10位高频关键词
在2005~2009年间，《计算机集成制造系统》期刊共刊登了1800篇文献，统计得到的关键词一共有4761个，平均每篇文献有2.65个关键词。从图1可以看出，在经过整理和筛选后得到的96个高频关键词中，遗传算法出现100次以上；工作流，供应链，建模，仿真等关键词均出现40次以上；产品数据管理，产品设计，大规模定制，网络化制造等关键词出现30次以上。说明在本阶段科研者对生产制造领域的流程优化即算法研究是该时间段的研究热点，对系统的模拟与优化也是比较重要的研究方向，而基于网络的制造、设计和企业运营已经引起科研者较高的重视。
2010~2014年的前10位高频关键词如图2所示。
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图2 2010~2014年的前10位高频关键词
在2010~2014年间，《计算机集成制造系统》期刊共刊登了1849篇文献，在数量上较上一时间段有所增加，经过统计得到的关键词一共有5472个，平均每篇文献有2.96个。在整理和筛选后得到102个高频关键词中，占在前10位的依然有关键词遗传算法，其频次达到了80多次；而关键词产品设计的频次最高，达到了139次；关键词供应链和云制造也都出现了70次以上，与产品设计相关的多目标优化和产品开发也出现了40次以上。说明在该阶段产品的创新设计成为了最关注、最前沿的课题，而对生产制造相关领域的算法研究仍然是科研的热点，相比2005~2009年，供应链研究受到的重视有所增加，而且在网络资源环境下兴起的云制造等研究在近几年逐渐成为了新的研究热点。

    通过高频关键词随年份的变化情况可以更清晰认识到研究热点在何时开始出现变化以及变化的趋势。为此选取了2个时间段频次较高的8个关键词进行统计分析，并绘制了如图3所示的变化趋势图。
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图3 高频关键词随年份频次变化图
可以看出，在2005~2014年间，遗传算法一直是研究的热点。事实上，遗传算法作为一种多用途的优化工具，在学术界以外的很多领域获得了重要的应用，对解决一些复杂的现实问题起到了不可替代的作用。而从2007年开始，产品设计迅速成为研究的热点，说明随着社会经济的发展和市场竞争的日趋激烈，研究者开始越来越意识到产品设计对获取市场和用户需求的重要性，力图通过创新性研究设计出让用户满意的优质产品体验。随着物联网技术、信息技术以及制造技术等先进技术的快速发展，基于“制造即服务理念”的云制造成为2011年以后的前沿理念，为了提高产品的附加值、节约制造成本、优化制造产业结构以及促进制造业的可持续良性发展，在2012年，研究者对这一领域的研究达到了前所未有的热度。
1.3构造关键词共词关系矩阵

每篇文献中至少含有3个关键词，研究这些关键词之间的关系能够更好的对文献进行有效检索，提升文献检索的多样化，发现更多的机会热点。本文通过对2个时间段高频关键词进行两两共词检索，统计他们在各自时间段对应的文献中出现的频率，从而得到一个96×96的共词矩阵和一个102×102的共词矩阵，如表1和表2所示。
表1 2005~2009年96个高频关键词原始共词矩阵（部分）
	
	遗传算法
	工作流
	供应链
	建模
	仿真
	产品数据管理
	产品设计

	遗传算法
	106
	2
	2
	2
	2
	3
	0

	工作流
	2
	51
	0
	0
	1
	4
	1

	供应链
	2
	0
	49
	0
	4
	0
	0

	建模
	2
	0
	0
	48
	6
	0
	1

	仿真
	2
	1
	4
	6
	42
	0
	0

	产品数据管理
	3
	4
	0
	0
	0
	34
	0

	产品设计
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	33


表2 2010~2014年102个高频关键词原始共词矩阵（部分）

	　
	产品设计
	遗传算法
	供应链
	云制造
	调度
	多目标优化
	产品开发

	产品设计
	139
	3
	0
	3
	0
	2
	2

	遗传算法
	3
	86
	0
	1
	9
	11
	1

	供应链
	0
	0
	80
	1
	0
	1
	0

	云制造
	3
	1
	1
	79
	0
	0
	2

	调度
	0
	9
	0
	0
	52
	5
	0

	多目标优化
	2
	11
	1
	0
	5
	51
	2

	产品开发
	2
	1
	0
	2
	0
	2
	47


表1和表2中的共词矩阵是一个相关、对称的矩阵，对角线上的数据为该关键词在对应时段出现的频次，非对角线上的数据是两个关键词在对应时段共同出现的频次。如表2的高频关键词“产品设计”共出现了139次，他与“云制造”的共词频次为3，即表示在2009~2014年间共有3篇论文中的关键词同时含有上述两个关键词。
为了更清晰的了解各组关键词之间的关系，采用Salton指数法对关键词共词矩阵进行包容化处理，得到表示两个关键词相似程度的相关矩阵。因相关矩阵中的0值过多，易产生较大的统计误差，为了避免这种情况的发生，用1与相关矩阵中的数据相减，得到表示两个关键词相异程度的相异矩阵。如表3和表4所示。
其中：Salton指数法的计算公式为：

S=Nij/（Ni*Nj）1/2
其中，Ni，Nj分别表示关键词i和j的频次，Nij表示关键词i和j共同出现的频次。
表3 2005~2009年96个高频关键词的相异矩阵（部分）

	　
	遗传算法
	工作流
	供应链
	建模
	仿真
	产品数据管理

	遗传算法
	0.0000 
	0.9728 
	0.9722 
	0.9720 
	0.9700 
	0.9500 

	工作流
	0.9728 
	0.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	0.9784 
	0.9039 

	供应链
	0.9722 
	1.0000 
	0.0000 
	1.0000 
	0.9118 
	1.0000 

	建模
	0.9720 
	1.0000 
	1.0000 
	0.0000 
	0.8664 
	1.0000 

	仿真
	0.9700 
	0.9784 
	0.9118 
	0.8664 
	0.0000 
	1.0000 

	产品数据管理
	0.9500 
	0.9039 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	0.0000 


表4 2010~2014年102个高频关键词的相异矩阵（部分）

	　
	产品设计
	遗传算法
	供应链
	云制造
	调度
	多目标优化

	产品设计
	0.0000 
	0.9726 
	1.0000 
	0.9714 
	1.0000 
	0.9762 

	遗传算法
	0.9726 
	0.0000 
	1.0000 
	0.9879 
	0.8654 
	0.8339 

	供应链
	1.0000 
	1.0000 
	0.0000 
	0.9874 
	1.0000 
	0.9843 

	云制造
	0.9714 
	0.9879 
	0.9874 
	0.0000 
	1.0000 
	1.0000 

	调度
	1.0000 
	0.8654 
	1.0000 
	1.0000 
	0.0000 
	0.9029 

	多目标优化
	0.9762 
	0.8339 
	0.9843 
	1.0000 
	0.9029 
	0.0000 


表3和表4中的数据数值越大则表明两个关键词之间的距离越远，联系越疏远，相似度越差；反之，数值越小则表明两个关键词之间的距离越近，联系越紧密，相似度越大。

1.4构造关键词知识图谱
运用知识图谱可以显示知识发展进程与内在结构关系，揭示知识领域的动态发展规律[8]。2005~2014年两个时间段的高频关键词知识图谱如图4和图5所示。
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图4 2005~2009年关键词知识图谱
可以看出，2005~2009年计算机集成制造系统的研究内容集中表现在三个方面：（1）再制造、逆向工程、网络服务、多智能体系统；（2）产品开发、故障诊断、产品设计、产品族、创新设计、聚类分析；（3）复杂产品、数学模型、虚拟样机、制造资源。这些关键词之间的距离越近表明关键词之间的相似度越高，研究方向也越相近；而区域Ⅱ与区域Ⅰ和Ⅲ之间距离较远，则说明区域Ⅱ的知识研究相对独立。
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图5 2010~2014年关键词知识图谱
从图5可以看出，2010~2014年的高频关键词构成了本阶段四个相对集中的知识区域，分别为：（1）优化设计、产品服务、现代制造、创新设计、可视化先进制造技术；（2）产品配置、大规模定制、知识管理、产品族；（3）模型、遗传算法、再制造、粒子群优化算法；（4）数据挖掘、协调、服务质量、仿真。相比上一阶段，本阶段的研究领域有所增加，研究方向也趋于多元化；在每个区域内，大部分的关键词距离较近，并且出现了重叠现象；四个区域之间的距离也相对较近，表明区域之间也具有一定的联系。
2研究文献热点的社会网络分析
本文采用社会网络分析法，从程度中心性的角度研究关键词之间的联系[9]。社会网络分析法将社会结构界定为一个网络，这个网络根据成员之间的联系进行连接，并且更多地聚焦于成员之间的联系而非单独个体的特征[10]。社会网络分析方法中涉及不同的概念和指标,其中中心性指标是用来衡量成员节点在网络中处于中心位置的程度，可以用网络中与该节点有直接联系的节点数目来衡量[11]。在一个社会网络中,如果一个成员节点与很多其他成员节点之间存在直接联系,那么该成员节点就处于核心地位,具有很高的中心度，在该网络中也就拥有较大的“权力”；在程度中心性分析网络图中，该节点显示的也比其它节点大[1][12]。
为了使十年内我国计算机集成制造系统研究热点和各个高频关键词之间的联系可视化，结合高频关键词的相异矩阵，对两个时间段的高频关键词进行中心性分析，得到两个时间段高频关键词的程度中心性分析网络图。
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图6 2005~2009年关键词的程度中心性分析网络图

从图6可以清晰地看到，关键词遗传算法的程度中心性最大，表明遗传算法与其他很多关键词存在着直接联系，处于核心地位。工作流、产品设计、产品数据管理、建模等关键词也具有较大的程度中心性，且处于网络的中心，表明与网络的核心和边缘都具有较大的联系。而处于网络边缘的关键词如智能体、产品平台等虽不是当前研究的热点前沿，但在未来也有可能成为发展的方向。
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图7 2010~2014年关键词的程度中心性分析网络图

从图7可以看出产品设计、遗传算法和云制造在关键词网络图中居于核心地位，这三个关键词所涉及的相关领域便是计算机集成制造系统研究的热点。供应链、多目标优化、产品开发等关键词也居于较重要的地位，是联系网络核心与边缘的桥梁。处于网络边缘化的数据挖掘、虚拟装配等关键词有可能会成为未来发展的方向。与2005~2009年阶段相比，该阶段的研究主题更加多样化，并呈现出使制造系统趋向高效率、低成本、服务化的研究趋势。
3 结束语
本文通过提取近十年内我国计算机集成制造系统研究领域的高频关键词，对其进行共词分析和社会网络中心性分析，发现了计算机集成制造系统领域的研究热点演化及发展趋势。研究表明，国内计算机集成制造系统领域相对前几年有了比较深入的研究，研究的方向不断增多，研究的课题也与时俱进，较多的与互联网技术前沿相结合。尤其是产品设计和云制造，正在成为计算机集成制造系统领域内的核心研究主题，说明当前国家提倡、鼓励的创新观念已经受到较高的重视，快速发展的互联网技术也已经深刻影响到了传统的计算机集成制造系统领域，使其从以往注重算法、流程的研究，逐渐转向更为前沿新潮的云制造研究。从而可以预见当前最为前沿的云制造技术和互联网技术将成为未来计算机集成制造系统发展的主流方向。
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