复杂装备供应链中协同机制热点分析
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摘要：以1999—2018年CNKI数据库为文献数据源进行主题检索，采用文献计量学方法和CiteSpace软件对复杂装备供应链协同研究领域的现状、热点与发展动态进行可视化图谱分析。分析结果显示：国内复杂装备的研究自1999年起萌芽出现，研究机构集中在北京、南京等地区；研究作者合作网络初具规模但合作程度尚需加强和扩大；关键词共现图谱和聚类图谱显示协同设计、集成平台、主制造商-供应商、协同研制、云制造和协同创新等成为当前学术研究核心领域，其中复杂装备协同创新成为近年来的研究重点和热点方向，且表现为逐年上升趋势。
关键词：复杂装备；供应链；协同机制；CiteSpace；热点分析
中图分类号：G256；G301           文献标志码：A      文章编号：   
Hotspot Analysis of Collaboration Mechanism in Complex Equipment Supply Chain

Chen Xin1，Cheng Yongbo1,2，Xu Jie1

（1. School of Management Science and Engineering, Nanjing University of Finances and Economics, Nanjing 210023, China; 2. School of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211106, China）
Abstract: In this paper, the CNKI database is used as the source of literature data in 1999-2018, The bibliometric method and CiteSpace software are used to analyze the status quo, hotspots and development trends in the collaborative equipment supply chain research field. The results show that: from the perspective of time and space, research on domestic complex equipment emerged in 1999, and research institutions are concentrated in Beijing, Nanjing and other places; the research authors' cooperation network has begun to shape but the degree of cooperation needs to be strengthened and expanded; key words co-occurrence map and clustering map show that collaborative design, integration platform, main manufacturer-supplier, collaborative development, cloud manufacturing, collaborative innovation, etc. have become the core areas of current academic study, among them, collaborative innovation of complex equipment has become the focus and hot direction of research in recent years, and shows an upward trend year by year. 
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1   研究背景
复杂装备是一类规模大、集成度高、高附加值、高研发成本、高科技含量、客户定制化的产品、系统或基础设施，涉及航空航天、海洋、列车、重型机械装备等领域，具有系统结构复杂、技术领域广泛、研制过程复杂等典型特征，也是一个国家综合国力和核心竞争力的集中体现，对其研制过程进行研究具有重要价值[1-2]。1998年，英国Sussex大学成立复杂产品创新中心，成为世界上首个针对复杂产品开展研究的机构，以Hobday等[3]教授为代表的学者对复杂产品进行了首次定义。随着科学技术的不断进步和发展，复杂装备已经成为复杂产品目录中的重要组成部分，其产业过程中的研发、组装和质量控制等环节所涉及的科技管理技术也在不断创新。
复杂装备研制过程存在着非常大的不确定性，单个企业往往无法独立完成复杂装备的整个研制过程，多主体的协同合作已成为复杂装备制造的重要基础[4]，包括大飞机等在内的各类复杂装备的研制更趋向于采用“主制造商-供应商”协同合作模式[5]，围绕供应链协同模式和机制等领域的热点问题开展了大量研究。Verjus等[6]指出复杂装备的研制过程涉及多领域和多技术的融合并产生复杂的耦合迭代关系，提出供应商也应作为研发主体协同参与到产品研制过程；陈海汉[7]从复杂产品研制过程的具体阶段入手，指出供应商从产品的最初概念设计开始就参与其中，与制造企业共担风险。然而，程永波等[8]发现在航空复杂装备协同研制过程中，尽管主制造商希望供应商能够提前参与到协同研制中，但是由于竞争和技术变革等因素影响，供应商参与带来的研发风险也不断增强，进而可能会加大研发管理的复杂性。由此，对于供应商何时参与复杂装备研制，以及参与后与主制造商的交流程度和决策机制等问题也成为另一个热点研究问题，如刘勇等[9]构建了具有超级支配者的利益冲突均衡模型以有效描述和解决主制造商和供应商间的利益冲突问题，实现复杂装备生产系统协同研制和长期有效合作；刘思峰等[10]探讨了协同研制背景下复杂装备可靠性增长技术方法与模型；方志耕等[11]从主制造商与不同级别供应商之间的利益竞争关系角度出发，设计了基于奖惩因子的超界均衡的实现机制；李婷等[12]通过构建基于风险管控的最优激励Stackelberg模型，分析了复杂装备协同创新过程中供应商的风险管控投入与风险敏感系数、分配比例等因素的影响；陈洪转等[13]研究了航空复杂装备协同研制中不同供应商的参与模式；吴小东等[14]基于回声模型提出技术海洋油气装备供应链协同创新系统的自适应机制及其效应；程永波等[8]研究了供应商在参与航空装备研制的协同过程中不同参与模式及对应的实施策略。总体来说，学者们针对复杂装备供应链协同机制的具体问题和策略开展了较为丰富的研究，有力提升了我国复杂装备研制过程的科技管理水平。另一方面，随着大数据、协同创新等新技术和理论的涌现和推广应用，特别是“中国制造2025”国家战略的颁布和实施，复杂装备研制过程中供应链协同模式也面临新的发展契机，对制造商和供应商在研发过程中的定位和作用也将产生深远影响。这些新形势对如何进一步加强和明确各参与主体的协同合作关系提出更高标准和要求，但目前尚未发现有关针对该领域相关内容和主题的研究资料。
现代文献计量学和信息计量学技术可以对海量文献数据进行多元动态分析，并从中挖掘、解析和可视化科学研究领域的主题演变过程、研究热点以及未来发展趋势[15]2-3，从而帮助研究者找准某一科研领域研究热点和动态，更好引导科研发展重点和方向。本文基于中国知网1999—2018年相关研究文献统计数据，利用知识图谱软件CiteSpace工具全面分析复杂装备供应链协同机制研究领域的演进历程，揭示其研究发展动态和未来趋势特征。研究成果将有助于准确把握新形势下复杂装备供应链中协同机制的研究热点，为后续研究者深化和创新制造商与供应商协同机制研究提供新思路和新方向的参考。 

2 数据与工具

2.1  数据来源

本文数据来源为中国知网（CNKI）期刊数据库（http://kns.cnki.net/kns/brief /result.aspx?dbprefix = CJFQ），所采用的检索式：检索主题词为“复杂装备&供应链”“复杂装备&供应”“复杂装备&协同机制”“复杂装备&协同”“复杂产品系统&供应链”“复杂产品系统&供应”“复杂产品系统&协同机制”“复杂产品系统&协同”“复杂产品&供应链”“复杂产品&供应”“复杂产品&协同机制”和“复杂产品&协同”；检索作者不限，来源类别选择全部期刊；检索时间跨度为1999—2018年。按照精确模式，同时人工去除卷首语、会议新闻、专业简介、期刊目录、发刊词、征稿启事等数据，最终得到454条相关文献（以下简称样本文献）。检索报告中关键字段内容包括：作者、作者单位或部门、论文题目、期刊名称、关键词、摘要等。 
2.2  研究方法和工具

本文研究方法为文献计量学和知识图谱理论。前者是用数学和统计学方法对文献的作者和关键词等进行量化分析的理论[16]；后者则是将所分析对象的相互关系可视化的过程，可以帮助研究者对某个学科领域的发展动态及学科前沿趋势进行分析、判断和预测。

本文研究工具采用信息可视化软件CiteSpace进行分析。CiteSpace是美国Drexel University（德雷赛尔大学）陈超美教授开发的一款专门用于学术文献分析的信息可视化工具，具有操作简单、适用多种数据源、可绘多种图谱、可视化效果好、处理数据量大等优点[17]，同时还具有专门用于前沿探索的文献共引聚类的施引文献研究功能以及用于热点分析的引用突显功能[15]68，适合于分析某学科领域的研究前沿和主题演变趋势，已经在教育、图书馆管理、哲学以及能源等研究领域得以广泛应用[18-21]。本文主要通过对时空、机构、作者和关键词等进行分析，以得出当前研究热点。

3   时空知识图谱及其研究分析

3.1  时间分布图谱

图1给出了我国复杂装备供应链协同机制研究在不同年份的论文发表数量变化趋势。由图1可知，国内相关研究自1999年起萌芽出现，随后得以快速增长，特别是军用装备领域得到学术界广泛关注； 2006年，国务院颁布《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006－2020)》，大型飞机项目被确定为未来15年力争取得突破的16个重大科技专项之一，相关研究论文数量也达到了最大峰值（37篇），此后逐步趋向平稳；2011年起，中国管理科学学术年会开始对复杂装备的相关研究予以重视，之后随着互联网技术、云计算、大数据等新技术的涌现，针对复杂装备研制技术的研究也在逐步加强，2016年相关研究论文数量又达到新的高峰期。
图1改正：纵坐标标目改为“论文数量/篇”。
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图1  中国复杂装备供应链协同机制研究文献的时间分布
3.2空间分布图谱

为了找出对复杂装备协同研制机制的研究作出较大贡献的核心机构与学术团体，本文统计了样本文献中各单位的整体发文量。由表1可知，航天科工集团二院、清华大学国家CIMS工程技术研究中心、北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院、南京航空航天大学经济与管理学院等机构成果显著，各机构发文数量较多。值得注意的是，尽管对复杂装备研制工作研究受到国家多部门的重视，但相关研究目前主要集中在高校团体，尤以航空航天机构为最，在排名前3位的机构中，除清华大学外，主要是航空特色显著的科研院所，近年来尚未有新的研究机构参与其中，这可能与复杂装备涉及面广、专业技术门槛较高有关。

表1  中国复杂装备供应链协同机制主要研究机构的发文情况
	发文量/篇
	中心性
	Sigma值
	机构
	年份

	9
	0.05
	1.27
	航天科工集团二院
	2002

	12
	0.02
	1.08
	清华大学国家CIMS工程技术研究中心
	2002

	13
	0.00
	1.02
	南京航空航天大学经济与管理学院
	2012

	5
	0.02
	1.00
	北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院
	2004

	9
	0.00
	1.00
	清华大学自动化系
	2003

	7
	0.00
	1.00
	西北工业大学人文与经法学院
	2009

	5
	0.00
	1.00
	清华大学自动化系国家CIMS工程技术研究中心
	2003

	5
	0.00
	1.00
	江苏大学机械工程学院
	2004

	4
	0.00
	1.00
	北京航空航天大学
	2001

	4
	0.00
	1.00
	北京航空航天大学机械工程及自动化学院
	2008

	4
	0.00
	1.00
	武汉理工大学管理学院
	2006

	4
	0.00
	1.00
	西北工业大学机电学院
	2011


在研究机构之间合作关系以及信息共享程度方面，本文对样本文献进行了机构共被引分析。图2中，节点代表机构名称，节点大小代表发文总量，节点环代表年轮，标签字号代表中心性，颜色深浅区分较强影响力的年份，连线显示机构之间的合作程度；N表示网络节点数量（35个），E表示连线数量（18条），Density表示网络密度（0.030 3），指网络中实际存在的关系数除以理论上的最大关系数[17]。从图2反映出当前国内在复杂装备协同研制领域的研究机构总体还相对较少，并缺少代表性的机构引领该方向的研究；另一方面，各研究团体之间较为分散、合作化程度低，尚未形成系统良好、协同合作的研究环境。此外，从图2中还可以看出，主要研究机构萌芽于北京相关机构团体，如航天科工集团二院主要以大型航天航空产品的研制为重心，清华大学CIMS中心是1992年获批的第一批国家级工程研究中心，在复杂产品虚拟样机、协同仿真、并行工程技术等领域成果显著；而近年来依托于大飞机项目的顺利推进，南京航空航天大学经济与管理学院等的贡献则较为突出。
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图2  中国复杂装备供应链协同机制主要研究机构的知识图谱
3.3 作者图谱分析

通过CiteSpace的作者图谱分析，可以找出国内对复杂装备供应链协同机制研究贡献较大的作者，并对该研究领域的核心人物及研究人员之间的合作、互引关系进行剖析。本文首先统计了发文量排在前10位的作者（见表2）。与研究机构分布基本类似，贡献最大的作者来自清华大学、航天科工集团二院等机构，代表人物有李伯虎、范文慧、柴旭东、张和明、熊光楞等。突现性表示一个变量的值在短期内有很大变化，其值越大，表明某时期学者的活跃程度和前沿代表性越强。从突现性(burst)来看，近年来在复杂装备供应链协同机制研究领域发挥较大影响力的是来自南京航空航天大学的陈洪转和方志耕作者。

表2  中国复杂装备供应链协同机制研究的高发文作者（前10位）
	序号
	发文量/篇
	Burst值
	中心性
	Sigma值
	作者
	年份

	1
	18
	4.86
	0.06
	1.30
	李伯虎
	2001

	2
	14
	0.00
	0.12
	1.00
	范文慧
	2003

	3
	14
	6.14
	0.04
	1.26
	柴旭东
	2002

	4
	12
	4.61
	0.03
	1.14
	张和明
	2003

	5
	10
	3.73
	0.10
	1.43
	熊光楞
	2002

	6
	10
	3.50
	0.03
	1.10
	肖田元
	2007

	7
	9
	4.65
	0.00
	1.00
	徐路宁
	2004

	8
	7
	3.35
	0.00
	1.00
	杨瑾
	2009

	9
	6
	3.07
	0.00
	1.00
	陈洪转
	2016

	10
	6
	0.00
	0.01
	1.00
	方志耕
	2012


图3展示了作者共现分析图谱，用以分析作者相互间的合作关系。其中每个节点代表作者，节点年轮颜色深浅及厚度代表出现时段，色环越深厚，表明该年份作者被引频次越高；节点外有黑色圆圈说明该点对应的作者中心性较高，如李伯虎和柴旭东等作者。中间中心性高的点往往位于连接两个不同聚类的路径上，如范文慧、熊光楞、肖田元三者的节点外均有黑色圆圈，表明其对复杂装备协同机制领域的早期交流合作具有重要推动作用。图3中共有86个节点、112条连线，网络密度为0.030 6，整体密度仍然不高，反映出国内对复杂装备协同机制的研究学者总体并不多，学者之间的合作程度也较低，尚未形成紧密的合作网络。但也应注意到，图3中除9位代表性的学者之间构成的关系外，还有许多相互联系的颜色较浅的连线，说明已有其他学者开始尝试进入该研究领域，但尚未形成较大影响力，这从侧面也说明复杂装备研制的协作关系尚有具有重大潜力，有待进一步挖掘和加深。 
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图3  中国复杂装备供应链协同机制研究文献作者的共现图谱
4  内容知识图谱及其分析

4.1复杂装备研制研究热点

关键词最能反映一篇论文的核心研究主题，而中心性和频次高的关键词揭示了一段时期内多位作者共同关注的问题，发文数量最多或被引频次最多的关键词往往是当前某领域的研究热点。中心性越高、频次越高，说明该关键词所对应的领域越重要。表3显示，除去其中与检索主题相关的关键词，样本文献中频次较高的关键词有“协同设计”“集成平台”“虚拟样机”“网络化”“云制造”“耦合”“体系结构”以及“企业”等，基本反映了复杂装备研制过程关注领域的聚焦和演进、变化特征，与“互联网+”、大数据和云计算以及创新驱动等新技术的导向和要求也大体保持一致。

表3  中国复杂装备供应链协同机制研究文献的关键词共现频次及中心性（前20位）

	序号
	频次
	中心性
	关键词
	序号
	频次
	中心性
	关键词

	1
	120
	1.17
	复杂产品
	11
	3
	0.06
	企业

	2
	52
	0.40
	协同设计
	12
	3
	0.06
	企业管理

	3
	5
	0.20
	集成平台
	13
	2
	0.06
	网络化制造

	4
	36
	0.18
	虚拟样机
	14
	33
	0.05
	协同仿真

	5
	7
	0.12
	协同创新
	15
	8
	0.04
	高层体系结构

	6
	11
	0.09
	复杂产品系统
	16
	5
	0.04
	并行工程

	7
	4
	0.09
	主制造商-供应商
	17
	3
	0.04
	协同仿真平台

	8
	4
	0.09
	协同研制
	18
	8
	0.03
	耦合

	9
	4
	0.08
	云制造
	19
	3
	0.03
	仿真

	10
	7
	0.06
	复杂装备
	20
	2
	0.03
	集成建模


关键词共现图谱如图4所示，其中标签字体大小代表该关键词的中心性，指网络中经过某点并连接这两点的最短路径占这两点之间路径线总数之比，该数值越高的点往往位于连接两个不同聚类的路径上[22]。CiteSpace中使用此指标来发现和衡量文献的重要性，并用黑色圈对重点领域进行标注[23]，出现黑色圈的节点的中介中心性大于等于0.1。样本文献中，“协同设计”和“集成平台”等关键词是具有高中心性的节点，成为复杂装备协同机制研究的关键热点。图4中连线代表不同热点关键词之间的联系，所形成的共现网络密度大小为0.034 6，说明关键词图谱较为分散，反映出国内复杂装备协同机制研究领域热点尚未真正形成，前后联系并不是很紧密；这可能与国家对于大型复杂装备政策的阶段性发展重点不同有一定关系，因而，亟需一个科学完善的研究环境将之聚集起来，更好发挥对产业态势的支撑和引导作用。
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图4  中国复杂装备供应链协同机制研究文献的关键词共现图谱
关键词聚类功能可以明确某一研究领域的演变趋势和当前热点。CiteSpace根据谱聚类算法实现自动聚类，对基于链接关系的共引网络聚类具有优势，可以弥补因传统聚类方法带来的局部最优的缺陷[22]。Modularity是网络模块化的评价指标（Q值），取值区间为[0,1]，大于0.3时表示划分的网络社团结构是显著的[24]。Silhouette是用来衡量网络同质性的指标（S值），其值为0.7时聚类结果是具有高信度的，在0.5以上的聚类结果是合理的[25]。由图5可知，样本文献关键词聚类的Q值等于0.623 8（>0.3），说明划分出来的社团结构是显著的；S值为0.625 5（>0.5），说明聚类是合理的。图5中共显示了11个聚类模块，依据时间大致可分为3类：（1）1999—2005年，主要包括#2虚拟样机、#4精益研发、#5协同仿真、#10并行工程聚类，此时复杂准备的相关研究刚刚进入学者视野，多采用仿真、虚拟网络的技术对其研制过程进行分析；（2）2006—2015年，主要包括#0复杂产品、#1协同设计、#8多目标优化聚类，研究者的焦点已经从一般复杂装备产品转移到了大型复杂装备产品上，并初步意识到协同技术在研制过程中的重要价值；（3）2016—2018年，主要包括#3主制造商-供应商、#7复杂装备、#9系统动力学等聚类，研究者的关注对象逐步延伸到复杂产品系统、复杂装备的全供应链上，意识到供应商在研制过程中的重要作用，主张通过供应链将上下游的主制造商和供应商联系起来开展协同研发。此外，图5中也显示出中间的聚类模块之间不断交叉和重叠，颜色图谱自内向外由深变浅，说明复杂装备协同机制研究中的外延型创新性在不断发展。
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图5  中国复杂装备供应链协同机制研究文献的关键词共现聚类图谱
4.2 协同机制研究趋势

突变词指在较短时间里出现次数多或者使用频次高的词，根据突变词的词频变化可以分析研究领域的前沿和趋势。CiteSpace运用的是Kleinberg[26]在2002年提出的探测频率突增的算法，即如果一篇论文的引文频次突然呈现急速增长，则说明该文献切中了本领域的一个要点[27] 。图6是样本文献中突现主题对应的突现率和被引历史曲线，其中Year代表研究起始年份，Strength代表影响力，Begin代表关键词开始有较大影响力的年份，End对应结束年份。由图6可知，“虚拟样机”“耦合”“高层体系结构”“协同创新”是复杂装备研制研究的热点。其中，“虚拟样机”在1999—2006年一直是复杂装备研制中的重要热点，这是由复杂装备研发的系统复杂性、成本昂贵、周期长等特点所决定的，一般需要虚拟样机实验成功后再投入实际生产，因而虚拟样机作用在研制过程中非常重要；其他关键词突变的背景也与复杂装备不同研发阶段的特点相吻合，如“高层体系结构”突现在2008—2010年，体现出基于复杂大系统的仿真技术在该时期成为研究热点，而“复杂装备”和“协同创新”在2014—2018年突现，并且研究趋势表现为逐年上升。
图6改正：1.强度“4.084”统一保留4位小数并统一三位分节。2.“1999—2018”后加“年”字。
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图6  中国复杂装备供应链协同机制研究文献的关键词突现图谱
此外，图7给出了按时间片段统计的前沿关键词时序图谱。按照节点间连接弧线颜色（代表产生联系时间）变化，将复杂装备供应链协同发展的热点演变趋势大概分为3个阶段：第一阶段是酝酿期（1999—2006），可以看成是复杂装备研发技术支撑阶段，主要涉及复杂产品、协同仿真、虚拟样机、协同设计等关键技术；第二阶段是快速发展期（2007—2013），可以看成是复杂产品过渡到大型复杂装备的转型期，主要包括并行工程、大型复杂产品、复杂产品系统、供应链等热点；第三阶段是成熟期（2014—至今），是对复杂装备研制过程中供应链协同机制的研究，出现了“复杂装备协同创新”以及“主制造商-供应商模式”等热点词。不同阶段突变词的变化趋势反映出复杂装备研究领域的热点演变过程，显然，复杂装备协同创新研究已成为当前复杂装备领域最重要的学术热点方向，这也是学术研究与实践应用不断碰撞的结果。
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图7  中国复杂装备供应链协同机制研究文献的关键词演变时序图谱
5   结论

本文运用CiteSpace软件，对CNKI数据库中1999—2018年复杂装备供应链协同机制的相关文献制作了基于不同视角的知识图谱并进行了解析，得出以下结论：

（1）时间分布图谱表明，复杂装备供应链协同机制研究具有重要意义，其概念引进最早可以追溯到1999年，从2006年起进入快速发展阶段，此后研究趋于稳定；研究领域从军用装备逐步向航空航天、船舶、大型机械、重型武器等发展；相关研究成果较为丰富，每年的研究成果数量也比较均匀，但研究力度还不够，尚未进入大规模探索的阶段，未来发展潜力较大。

（2）空间分布图谱表明，除了少数高产机构以外，各研究机构的论文发表量相当；参与复杂装备研制研究的机构团体之间合作较少，集中分布在东部地区，并以航空航天、自动化相关领域的研究团体为主。未来应进一步拓展研究宽度、深度，多领域、多学科交叉融合，建立完善的交流合作机制。

（3）作者图谱表明，在该研究领域的萌芽时期，国内出现了众多贡献显著的学者，如柴旭东、李伯虎等，他们在国外复杂装备技术尚未成熟之时为国内引进这一新概念，提出自己的看法和研究成果，对后来一段时期内的学术探索产生了重要影响；当前国内有不少学者在开展进一步研究，但缺乏影响力大的成果。
（4）研究热点图谱表明，当前该领域的研究热点是“协同设计”“集成平台”“协同创新”“主制造商-供应商”“协同研制”“云制造”等；学者对于该领域的总体关注度不够，不同领域之间需要加强合作，不断利用新的技术创新协同机制，开拓合作平台。大数据、云计算等信息技术的突破对复杂装备供应链协同机制的模式变革也产生了重要影响。

（5）研究趋势图谱表明，“虚拟样机”“耦合”“高层体系结构”“复杂装备”“复杂产品”“协同创新”是中心研究领域；“复杂装备”和“协同创新”成为近年来的研究重点，且研究趋势表现为逐年上升；当前研究前沿有主制造商-供应商、并行工程等，但也反映出该领域的研究势头不如起初迅猛，研究力度不够，潜在研究学者尚待挖掘，特别是当前我国复杂装备处于由“智能制造”向“智慧制造”转变的关键期，如何通过供应链上下游资源的进一步优化整合，创新复杂装备供应链协同机制和模式将成为该领域的重要研究趋势。
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