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摘要：在多变的竞争环境中, 不断出现突破了传统制造组织模式的先进制造组织创新，因此很难利用传统方法分析其特征。通过使用文本挖掘技术，分析1 409篇与83种先进制造模式相关的文献，抽取并统计与制造模式和竞争能力相关的关键词出现频率，利用统计工具分析二者之间的相互关系。研究结果表明：制造模式共享了37种组织特征，其中33种分别与质量、成本、时间、柔性、灵捷等竞争能力有显著相关关系。这些关系特征可以为制造战略的制定提供依据。
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Abstract: In the changeable competitive environment, the innovation of advanced manufacturing organization which breaks through the traditional manufacturing organization mode has been constantly appeared, therefore, it is difficult to use traditional methods to analyze its characteristics. By using text mining technology, this paper analyzes 1 409 articles related to 83 advanced manufacturing modes, extracts the occurrence frequency of keywords related to manufacturing mode and competitiveness, and uses statistical tools to analyze the relationship between the two. The results show that, manufacturing patterns share 37 organizational characteristics, of which 33 are significantly related to quality, cost, time, flexibility, agility and so on. These relationship features can provide basis for manufacturing strategy formulation.
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1   研究背景
随着市场全球化的快速发展，计算机的广泛应用以及社会的不断变革，当今企业所面临的内外部环境发生了激烈的变化[1-3]。这些变化使得企业管理的目标发生变革，例如组织结构由集权转向分权、组织过程由顺序渐进转向价值增加流、人员由劳动力转向竞争力 [4-5]。在制造领域，这些驱动力包括了多种具体因素[6]，如：（1）随处都可获得的信息；（2）技术革新的加速；（3）快速的技术扩算；（4）市场的全球化；（5）全球性的待遇及工作技能的转移；（6）环境责任及资源限制；（7）不断增长的顾客期望。这些驱动力促使制造系统在多个方面变得越来越复杂，包括生产过程、新产品开发、内外物流、销售过程以及生产工艺等[7]，例如，在生产现场的管理中会出现非线性活动，以及在试图控制不同活动时需要多方面的交互[8]。为了应对变化及不确定性，企业会系统地利用、开发组织内外部的知识与技术资源。其中，内部环境的改变十分关键，因为企业必须具备自身的技术能力与知识资源，才能更好地将外部资源消化吸收[9]。而制造系统的具体应对对策包括：（1）利用新型精密控制系统来加强传统系统的反应及应急能力；（2）构建分布控制及分散布置的系统；（3）开发能学习过去经验的适应性强的系统 [8, 10] 。这些具备独特组织特征的制造系统方法被称为制造模式[11-12]。
模式，有别于方法和工具，具备5个特征[13]：（1）一系列规则，用于建立一个范围并描述出如何在这个范围内解决问题；（2）组织和分类的方法，可以影响我们的观念，并有利于个人认识世界；（3）一个模型，有助于个人理解听到的或者看到的事物；（4）一系列的无可争议的、意识中存在的商业假设；（5）新的开端，包括做事情的新方法等。自20世纪90年代开始，出现了众多名称各异的制造模式。考虑企业对制造模式的直接应用不能适应企业实际快速变化的环境，知识化制造这一制造理念在2l世纪初被提出。它是将先进制造模式以知识网表示并转化为先进制造知识纳入制造系统，系统可随时根据需要选择最合适的先进制造模式或若干先进制造模式的恰当组合，以适应不断变化的环境并满足制造企业的需求[14-15]。
为了得到先进制造知识，通常采用组合分析的研究方法分析制造中的组织创新特征，具体包括分类和归类两种[16]。关于制造模式的组合研究，重点在于组合的标准。可供参考的组合标准包括制造系统、生产系统以及生产实践等对象的组合标准。关于制造系统的传统组合标准包括3种，即操作特征（大批量、小批量，单件、分散、连续）、操作目标(面向订单、面向库存)、操作流程（成组技术、流水线）[17-18]。关于生产系统的组合标准包括专业化程度、机器及人员的集合度、工作流程设计的技术水平、信息系统的技术水平[19]。例如，依据技术水平的柔性和复杂性，生产系统可以划分为退化型、继续型、间歇型、并行型[20]。生产实践的组合标准包括战略重点（提高质量、降低成本、快速反馈顾客、提高技术、开发员工能力）以及应用领域（设计与生产、库存、工作组织、制造组织）[21]。这些组合标准有两个问题，首先，组合标准比较宏观，缺乏对制造组织应变特征的针对性；其次难以建立组合标准与竞争战略的相关关系。例如，传统的组合标准较少涉及到组织结构的分散、控制系统的分散、人员的学习等具体的组织特征。关于制造模式创新特征分析的目的，在于建立其与竞争战略的关系，以促使制造在竞争战略中的地位从支持竞争战略到引导竞争战略[22]。如果组合标准不能针对组织特征，也就无法指导制造模式的选择。
随着时间的推移，关于制造模式的文献不断增加，这为分析制造模式的组织创新特性提供了另外一个可能，即从文献的角度分析各种组织特征出现的频度以揭示其规律，例如受重视的程度、不同特征间的相互关系，以及组织特征与竞争战略的关系。具体可以利用文本挖掘技术，通过对海量文献的分析，抽取制造组织特征及竞争能力相关的关键词，基于关键词出现频度，分析制造模式的组织创新特征及其与竞争能力之间的关系。
2 文献综述

为了研究制造模式在组织上的创新特性，表1总结了关于制造模式组合的相关研究。

表1 制造模式的分类综述

	分类方法
	分类标准或者框架
	创新特性的分类或者总结
	文献来源

	文献分析
	制造组织
	自主式制造，单元式制造
分散式制造，集成式制造
	[23]

	组织系统学
	制造组织的树状图
	产品复杂性，开放复杂性
结构复杂性，动态复杂性
	[18]

	文献综述
	制造组织
	运营目标，运营流程结构，运营特点
	[18]

	层次分析法
	未来制造模式
	环境，产品，技术，社会
	[12]

	文献综述
	制造组织
	线形，锥形，跳跃
	[24]

	文献综述
	特征分析
	减量，等量，增量
	[25]

	文献综述
	分类矩阵
	工作流的独立性，生产系统的技术水平
	[19]

	文献综述
	分类框架
	竞争焦点（质量，成本，快速反应），组织重点（提高技术，开发人力），应用领域（设计与生产，库存，工作组织，制造组织）
	[21]

	文献综述
	宏观，中观，微观
	哲理层，系统方法层，技术方法层
	[26]

	文献综述
	起源
	日本创新，美国创新，德国创新等
	[11]

	文献综述
	应用领域
	概念主体型，计划主体型
实施主体型，控制主体型
	[27]

	文献综述
	列举法
	33种先进制造模式
	[28]

	文献综述
	应用领域
	生产方式与管理模式，产品开发模式
先进制造模式，质量管理模式
	[29]

	文献综述
	经济学含义
	技术型，组织型，社会型，方法论
	[30]

	文献综述
	制造技术
	数字化，知识化，模块化，微小化，绿色化
	[31]

	文献综述
	特征分析
	自组织，并行处理，分布化
集成化，简化，以人为中心
	[32]

	文献综述
	历史发展
	机械模式，生物模式，社会模式，科学模式
	[33]


从方法论上，多数研究基于文献综述，少数研究采用了生物分类学和专家打分等方法。在组合研究尺度上，包括了历史起源、应用领域及层次、未来发展方向、组织特征等。其中，关于历史起源、应用领域及层次、未来发展的研究结果比较直观，容易被大家所接受。例如，模式起源（日本、德国、美国）[11],应用的3个层次（宏观、中观及微观）[26],应用领域（概念、计划、实施、控制）[27]，历史发展的轨迹（环境保护和可持续性）[33]。关于制造组织特征的通常组合标准有3种基本类型，即运作目的、运作流程结构、运作特点[18]，其他类型都是这3种基本类型中的两个或者3个的结合。此外，还有众多组织特征无法用上述基本标准来分析，例如，制造组织特征的精益化、灵捷化、智能化、网络化、对象化、社会化、知识化、集成化[26]；自组织、并行处理、分布化，集成化、简化和以人为中心[32]；数字化、知识化、模块化、微小化、绿色化[31]。
依据战略理论，不论何种新型制造组织都属于功能层级的创新，都需要支撑竞争战略。基于制造的竞争能力包含3种基本要素，即质量、成本、交付[34]。在复杂多变的竞争环境中，越来越多的竞争能力被要求，例如柔性、灵捷等[35]。其中，质量、成本、交付被认为是一次竞争能力，柔性、灵捷被认为是二次竞争能力[30]。二次竞争能力是基于基本竞争能力来定义，例如成本的柔性、交货期的柔性、交货期的快速应变等。针对传统组合研究很难揭示先进制造在创新上的特征，可以从制造战略与竞争战略的支撑关系上来分析。

3 研究方法及过程

为了研究从制造大国向制造强国的发展途径，关于制造模式的研究自20世纪90年代初就受到重视。在过去20多年的研究中，出现了数以千计的成果，为应用文本挖掘技术提供了基础。文本挖掘是指利用数据挖掘技术，从大量无结构的文本信息中抽取有效、新颖的知识，并利用这些知识更好地组织信息的过程[36]。文本挖掘技术目前已广泛应用于顾客意见分析、网络留言分析等。为了定量地研究制造模式的组织创新特征及其与竞争能力的关系，本研究采用数据挖掘技术抽取相关关键词，然后基于关键词的频度进行量化分析。具体的研究步骤包括四步。
3.1 收集制造模式的名称，明确文献查找对象

通过文献综述和查询，收集到具备应对复杂多变竞争环境的83种制造模式，相关文献包括生产管理、运营管理、制造系统等方面的期刊论文和会议论文。查询对象包括制造模式、制造系统、生产系统、最佳范例等。

3.2 收集关于先进制造模式的研究文献

针对收集到的先进制造模式，通过对相关研究刊物及文献数据库的检索，收集相关的研究文献。其中，英文文献数据库包括科学引文索引（SCI）、工程索引（EI）、ScienceDirect、Inderscience、Springer Link、Talor & Francis、Emerald、IEEE Explore，共计收集英文全文文献1 409篇。中文文献的收集是通过中国期刊网，利用制造模式名称关键词在中国学术文献网络出版总库中开展检索，具体设定条件包括学科类别（企业经济与工业经济两类）、发表时间（2000—2017年）、检索方法（关键词搜索）、词频设定（无）、文献来源设定（无）、作者设定（无），选择按相关度排序靠前的文献，总篇数大于200篇的选取前100篇、总篇数在100～200篇之间的选取前50篇、总篇数小于100篇的则全部引用，最终得到中文全文文献1 956篇。

3.3 利用文本挖掘技术分析文献

为了分析中文文献与英文文献的差别，本文计算了基于每个关键词所检索到的中文和英文文献数量及比例，结果表明，与中、英文关键词相关文献的比例分布大致相同。例如：基于英文关键词“agent-based”搜索得到的英文文献有29篇，占英文文献总数的2.28%；基于中文关键词“基于代理的”搜索得到的中文文献数量是36篇，占中文文献总数的1.99%，两者的比例非常接近。由于国内市场上支持中文的文本挖掘软件效果不理想，研究结果依据英文文献得出。其中的原因主要是：（1）包括中文的文本挖掘软件仅支持TXT格式，而不支持PDF或者CAJ格式,后两种是中国期刊网提供文献的格式，需要利用文本转换工具将PDF文件转换成TXT格式。（2）在实际关键词抽取过程中，支持中文的文本挖掘软件不支持客户建立词库，其挖掘结果中只有很小一部分（小于5%）是与研究目的相关；而英文的文本挖掘过程采用了Clementine 12.0中的文本挖掘软件Text mining 4.0），该软件支持PDF格式，并且支持客户自建关键词词库，虽然该软件有中文版界面，但是不支持中文文档。
具体的文献挖掘过程包括两个重要操作：第一，合并部分制造模式以提高文本挖掘的效率。83种制造模式中有部分模式只有数量很少的研究文献，例如1～2篇，而且与其他制造模式的名称很相似，内容差别也不大，为提高文本挖掘效率，将其合并为一类制造模式。例如将柔性集成制造与柔性制造合并，以人为中心的制造、基于人力资源的制造与人类中心生产合并。经过这个步骤，83种制造模式缩减到53种。第二，建立关键词词库以提高文本挖掘的效率。首先对所有文献自由地抽取关键词，从结果中选择与制造组织及竞争能力相关的关键词共计1 278个组成关键词词库。基于关键词词库，以制造模式为单位，利用文本挖掘软件获得各个关键词在各制造模式中的出现频度。由于文本挖掘软件在抽取关键词的时候无法考虑关键词含义，需要通过人为判断合并含义明显类似的关键词并合算其出现频度。例如与“代理”相关或者类似的关键词有47个，包括“代理控制”“代理模型”“代理对象”“机器代理”等，经过合并后得到53种制造模式的67个关键词。针对出现频度较低的关键词，由于其所代表的组织特征没有受到重视，所以不进入下一步骤的分析，则关键词频率低于4次的11个关键词被删除，关键词的频数和少于4次的制造模式有10种，这10种制造模式也随之被删除，最后得到56个关键词对应的43种制造模式进入到下一步分析。在这56个关键词中，包含了16个与竞争相关的关键词，例如质量、成本、交付、柔性、时间、复杂性、灵捷、动态性、创新、生产效率、快速反应、变化、不确定。依据含义及出现频度之间的显著相关关系,将16个关键词合并为6种：（1）质量；（2）成本（成本、效率）；（3)时间（时间、交付）；（4)柔性（柔性、创新）；（5）灵捷（灵捷、快速反应）；（6）变化及不确定（动态、复杂性、变化、不确定）。其中，创新与柔性的合并的依据在于先进制造中的组织创新多与柔性相关。由于关于绿色竞争能力的关键词出现频度较低，所以将与绿色竞争相关的制造组织关键词分开分析，具体包括生命周期、再制造、可持续性3个关键词。

3.4 利用统计方法分析文本挖掘的结果

利用统计分析软件PASW Statistics 18计算关键词频度的相互关系，具体采用Pearson相关系数。关键词频度的相关关系可以揭示不同制造组织特征之间的紧密关系，也可以揭示制造组织特征与竞争能力之间的紧密关系。

4 数据分析

对SCI/EI数据库中的文献数量分析可以发现，有10种制造模式在研究上得到较为广泛的关注，如表2所示。

表2  较受研究关注的制造模式
	制造模式（英文）
	制造模式（中文）
	文献数量/篇

	flexible manufacturing
	柔性制造
	2 484

	computer integrated manufacturing
	计算机集成制造
	634

	cellular manufacturing
	单元制造
	531

	agile manufacturing
	灵捷制造
	328

	lean production/manufacturing
	精益生产
	293

	remanufacturing
	再制造
	289

	intelligent manufacturing
	智能制造
	219

	virtual manufacturing
	虚拟制造
	210

	layered manufacturing
	分层制造
	209

	distributed manufacturing
	分散制造
	136


从文献数量和发展历程来看，最受关注的有四类制造模式：一是20世纪60年代源自自动化的制造模式、柔性制造和计算机集成制造；二是20世纪70年代日本经济腾飞中所创新的制造模式,包括单元制造、精益生产；三是20世纪90年代作为美国制造战略出现的灵捷制造；四是可持续性发展中注重环保的制造模式，包括再制造、绿色制造。这四类制造模式的文献数量比其他制造模式的文献数量明显较多，排在各个数据库文献统计量的前位。针对21世纪提出的应对变化的制造模式有多种新特点，需要深入研究其特征及其对制造战略的影响，例如智能化、虚拟化、分散化等。
竞争表现与组织特征的关键词出现频度之间的相关系数如表3所示。以10%的显著水平作为选择标准，其二者的相关关系显示：（1）与质量竞争相关的组织特征包括代理、自主性和团队；（2）与成本竞争相关的组织特征包括人因作用、学习性、机器人、培训等；（3）与时间竞争相关的组织特征包括知识性、精益性、谈判、再造性、同步化；（4）与柔性竞争相关的组织特征包括自动化、集成性；（5）与灵捷竞争相关的组织特征包括外包化、供应链、成组化；（6）此外，与动态不确定性的环境属相相关的组织特征包括分形、学习性。上述显著关系包含了18个组织特征的关键词，占所有与组织相关关键词（37个）的50%。

表3 竞争表现与组织特征的直接相关关系

	竞争表现
	制造组织特征

	质量
	代理、自主、团队

	成本
	人因、学习、培训、机器人

	时间
	知识、准时制、谈判、重组、同步

	柔性
	自动、集成

	灵捷
	成组、外包、供应链

	变化
	分形、学习


               注：以10%的显著水平作为选择标准
虽然没有发现其他组织特征与竞争表现的显著关系，但是其他组织特征与上述18个关键词有显著关系，具体如表4所示。
表4   制造组织特征之间的显著相关关系
	关键词 A
	关键词 B
	显著水平/%
	
	关键词 A
	关键词 B
	显著水平/%

	代理
	谈判
	1
	
	网络
	扁平化
	5

	分享
	供应链
	1
	
	合弄
	谈判
	5

	培训
	自动化
	1
	
	准时制
	团队
	5

	学习
	自主
	1
	
	移动性
	机器人
	5

	单元
	成组
	1
	
	移动性
	网络
	5

	分享
	外包
	1
	
	网络
	标准
	5

	准时制
	同步
	1
	
	分散
	代理
	10

	培训
	人因
	1
	
	分散
	自主
	10

	移动性
	标准
	1
	
	分形
	自主
	10

	模块化
	自组织
	1
	
	合弄
	扁平化
	10

	标准
	并行工程
	1
	
	模块化
	并行工程
	10

	外包
	供应链
	1
	
	外包
	成组
	10

	自动化
	计算机辅助
	1
	
	重组
	合弄
	10

	扁平化
	知识
	1
	
	外包
	交换
	10

	知识
	智能
	1
	
	机器人
	并行工程
	10

	学习
	自组织
	1
	
	供应链
	成组
	10

	自动化
	机器人
	5
	
	团队
	人因
	10

	自动化
	网络
	5
	
	培训
	分散
	10

	培训
	计算机辅助
	5
	
	培训
	团队
	10

	分形
	扁平化
	5
	
	
	
	


将与竞争能力直接显著相关的关系定义为第一层次的相关关系，将通过其他组织特征与竞争能力建立的相关关系定位为第二层次的相关关系，综合两层组织特征与竞争能力的关系，结果如表5所示。其中，33个关键词出现了51次，部分组织特征与多个竞争能力都有显著相关关系，例如自主、自动化、分散、人因、学习、精益性、团队、计算机辅助等。
表5 组织特征与竞争表现的各种相关关系

	竞争能力
	组织特征(第一层)
	组织特征（第二层）

	质量
	代理、自主、团队
	分散、准时制、培训、分形、谈判、人因、学习、移动

	成本
	人因、学习、培训、机器人
	分散、自组织、自动化、自主、计算机辅助、并行工程、团队、模块化、移动性、标准化

	时间
	知识、准时制、谈判、重组、同步
	等级制、团队、智能、合弄

	柔性
	自动、集成
	网络、机器人、计算机辅助、移动性、扁平化

	灵捷
	成组、外包、供应链
	单元、共享、交换

	变化
	分形、学习
	扁平、自主


注：以10%的显著水平作为选择标准
5 讨论及总结

通过文本挖掘可以减少研究者的主观影响，借助计算机技术从海量文献中发现问题和知识。在表4中揭示的显著关系中，包含多种既往研究中经常提到的关系，例如：（1）精益化组织注重利用人因、培训以及团队来降低成本、提高质量；（2）利用机器人、计算机辅助技术、自动化和系统集成来构建柔性制造系统，在不显著增加成本的同时提高柔性竞争能力；（3）利用同步化、流程重组来缩短交货周期及产品开发周期；（4）利用模块化、外包、网络中的共享来提高供应链的灵捷应变能力；等。此外，还发现了多种以前关于竞争能力中提及较少的组织特征，例如：自主性、学习性、自组织、分散化、代理制等与质量的显著关系；自主性、知识化、学习性与成本的显著关系；智能型、团队化、谈判制与时间竞争的显著关系。柔性和灵捷性作为二级竞争能力，其相关的组织特征也会与一级竞争能力有显著关系。这些新兴组织特征的出现及其作用主要与制造系统应对变化的途径相关，包括：（1）利用复杂新颖的控制系统加强传统系统的反馈及预防能力；（2）分散或分布式自组织模式；（3）开发适应性、可学习性组织；（4）基于模块化的快速反应组织；（5）利用信息技术的集成组织[10,37]。在抽取的组织特征关键词中，有3个没有发现与竞争能力表现为显著相关关系，包括：合作、可重构、虚拟化。此外，有部分组织特征只与复杂多变的竞争环境有显著相关，而没有具体到一级竞争能力，其原因可能在于相关研究注重制造系统内部而缺乏战略作用的研究，这为后续研究提出了要求。

先进制造的组织创新与竞争能力的显著关系提供了复杂多变环境中制定制造战略的方法。基于制造的竞争战略模型包括3部分：竞争能力，制造目标，实施方法。在传统模型中，制造目标包括调整生产能力、更改供应商数量、降低材料及人工成本等目标，较少涉及应对变化的组织特征，原因在于传统稳定的竞争环境中竞争能力多关注于一次竞争能力；而在复杂多变的环境中制造目标转移为应对变化的能力。本研究抽取的组织特征可以为复杂多变环境中制造战略提供制造目标的选择，对与组织特征相关联的制造系统可以给出实施方法的选择。例如，在提升质量水平过程中可以选择自主性、学习性、自组织、分散化、代理制的组织创新，在降低成本过程中可以选择自主性、知识化、学习性的组织特征，在时间竞争中选择智能型、团队化、谈判制的组织特征。这些组织特征需要具体落实到实施方法上，这个过程可以参考各种制造模式所提供的实施途径，例如自主性组织可以参考基于代理的制造系统、学习性组织可以参考基于智能制造系统、谈判制组织可以参考合弄制造系统、团队化组织可以参考精益生产等。
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