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摘要:本文以1996-2020年间智能物流产业专利数据为研究对象，分析智能物流技术跨领域融合的独立发展模式、单向型融合模式、顾问式双向融合模式、联络人式双向融合模式，并在此基础上基于局部相似性，从Jacard指标、PA指标、RA 指标进行融合趋势预测。研究结果表明：不同类型的融合模式呈现稳定、微小波动趋势；联络人式双向融合是主要方式；基于不同指标计算的预测结果显示，专用机械、金属制品、信号传输等技术是未来主要融合方向，专用机械-金属制品、专用机械-信号传输等之间的融合是未来主要趋势。
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Research on the Mode and Trend of Cross-domain Integration of Intelligent Logistics Technology
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Abstract：This paper takes the patent data of the intelligent logistics industry from 1996 to 2020 as the research object, and analyzes the independent development mode, one-way integration mode, consultant-type two-way integration mode, and liaison-type two-way integration mode of cross-field integration of intelligent logistics technology from the perspective of dynamic evolution. On this basis, based on the local similarity, the fusion trend is predicted from the Jacard index, the PA index, and the RA index. Research results show that different types of fusion models show a trend of stability and slight fluctuation; the two-way fusion of liaison is the main mode; the prediction results calculated based on different indicators show that technologies such as special machinery, metal products, and signal transmission are the main fusion directions in the future, and the fusion between special machinery-metal products, special machinery-signal transmission, etc. is the main trend in the future.
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1研究背景
物流技术与新一代信息技术等跨领域技术的深度融合，强化了物流产业与相关产业间的联动效应，推动物流行业向智能物流转型升级[1]。智能物流技术不断发展的实质是在原有技术基础上多种相关技术知识的跨领域整合和创新[2]，因此，科学客观地分析智能物流技术跨领域融合对于创新主体技术R&D、资源合理配置以及物流产业技术创新及产业升级具有重要的研究意义和理论价值[3,4]。随着融合现象的兴起以及跨领域技术的普遍结合，学者们基于不同角度对跨领域融合进行广泛研究。融合模式的研究能够从深层次挖掘产业核心和发展规律，进一步为战略布局提供参考意见[5]；融合趋势预测是降低产业环境变化风险、企业竞争环境不确定性的有效方法[6]，能够解决市场动态竞争等带来风险和挑战，跨领域融合模式及趋势预测研究的重点在于探索跨领域融合发展的特征，并在此基础上科学合理地预测融合发展方向，由此可见，模式及趋势预测研究是关系紧密的统一体，然而现有文献分别集中在融合模式及趋势预测研究，无法体现融合发展的连续性。
已有文献对融合模式的研究主要集中在文旅融合[7]、军民融合[8,9]、一二三产业融合[10]以及以产业为核心的融合[11]。在数字创新背景下，信息、知识、技术深入交互增加了跨领域融合的机会，不断加强技术累积效应，逐渐打破产业边界[12]，使得以产业为核心的融合成为当前融合模式相关研究的重点，特别是智能物流等新兴产业的融合模式。比如李丫丫和赵玉林[11]基于案例分析将战略性新兴产业的融合模式划分为技术融合模式、产品融合模式、以及市场融合模式；由于静态分析的缺陷，基于动态演化过程的研究将人工智能跨领域融合模式依据中间人理论归纳为四种[5]。基于此，本文将借鉴陈钰芬和王科平[5]研究方法，分析智能物流跨领域融合的独立发展模式、单向型融合模式和两种类型双向型融合模式。
学者们主要从基于相似性的链路预测算法、概率模型、最大似然模型、网络嵌入模型等方法展开研究[13]，以此预测网络中可能存在的缺失连边和未来可能产生的连边等[14]。随着研究的深入和新兴技术的蓬勃发展，节点属性和网络拓扑结构信息在链路预测模型中的作用逐渐被发掘，并将这种模型引入专利共现网络。比如Kwon[15]等采用专利共现网络，构建了基于技术相似性、技术普适性、技术独特性指标的链路预测模型；Lee[16]等基于局部相似指标AA开展技术融合预测研究[16]；Kim[17]等基于链路预测理论中局部相似性计算潜在的技术融合关系。由此可见，基于相似性指标的链路预测是当前对融合进行预测的有效方法，已得到普遍应用，因此，本文将借鉴Kim[17]基于技术节点间局部相似性的方法，从Jaccard指标、PA指标、RA指标三方面对智能物流跨领域融合的趋势进行预测。
考虑到智能物流技术的跨学科、跨领域、跨产业等特征，以及物流产业在国民经济中的支撑地位，使得准确把握智能物流技术跨产业融合的发展方向，对制定发展策略具有重要意义。因此本文将以智能物流产业为例，对跨领域融合的模式及趋势预测进行研究，以把握智能物流技术融合发展的规律，明确未来智能物流技术跨领域融合的发展方向，以期为企业和科研机构制定发展规划提供理论依据。
2研究设计
2.1研究框架
专利被认为是进行融合相关研究的重要数据源，体现90%-95%的发明信息[17,18]，本文将采用专利数据从技术共现角度分析智能物流技术产业融合发模式及趋势预测。具体如下：①智能物流产业数据收集及清洗；②依次构建IPC4共现网络和产业融合网络；③分析智能物流产业融合发展的模式；④构建产业融合趋势预测模型；⑤有效性检验及智能物流技术跨领域融合趋势预测；⑥预测结果分析及发展建议。
2.2研究方法
2.2.1 专利共现分析
专利共现分析作为挖掘专利信息的有效方法，被广泛用于技术融合相关研究。专利共现是指两个或两个以上不同IPC分类号在同一条专利中同时出现，通常使用IPC4代表IPC分类号，利用IPC4共现矩阵反映专利之间的共现关系。基于此，本文参照NACE-IPC4对应表将专利技术对应到产业领域，构建专利IPC4共现网络和产业融合网络，以IPC4为技术节点，技术关系为连接构建技术、产业关系网络，探析不同产业部门中技术领域、产业之间关系的融合关系[4]。
2.2.2 基于中间人理论的跨领域融合模式分析
中间人的本质是资源传递过程中的媒介，与直接或间接相连的节点进行资源传递[5]，社会网络分析理论将中间人角色分为协调人、顾问、守门人、代理人、联络人五种，原理如图1所示，其中，黑色节点表示不同类型中间人角色。协调员结构单一，充当同一技术领域中的传播媒介；顾问是对同一领域的资源进行传递，但其本身属于另一领域；守门人与下游节点属于同一领域，上游节点来自其他领域；代理人则与上游节点属于同一领域，下游节点属于其他领域；联络人则以第三领域的身份充当不同领域技术的资源传递媒介。


图1 中间人作用原理
本文借鉴中间人角色识别技术跨领域融合的模式[5]，原理如图2所示，由于专利共现网络为无向网络，无法区分守门人和代理人，因此将这两种角色下的融合模式视为单向型融合模式；顾问和联络人表现出两次跨产业融合，称为双向型融合模式；协调人的IPC4节点涉及一个产业领域，表现为独立发展模式，中间节点IPC4主要通过传递产业内部资源促进产业内融合。单向型融合模式存在一条与外部联系的路径，通过一次跨产业行为传递资源，中间节点IPC4主要通过整合产业内部和外部的资源推动产业间的融合；双向型融合模式涉及两次跨产业传递资源行为，但以联络人为代表的双向型融合模式涉及三个产业领域，与以顾问为代表的双向型融合模式相比，中间节点拥有更多的异质知识，加速推动产业间的融合。


图2 跨产业融合模式原理图
2.2.3基于相似性的融合趋势预测模型
局部信息相似性的实质是通过节点局部信息，计算节点间相似性，基于相似性得分估计未来融合的概率。通常计算复杂度较低，精度准确，适合大规模网络分析。本文从Jaccard指标、PA指标、RA指标[16]三方面测度节点间相似性：
（1）Jaccard指标。考虑两个节点共同邻居数量的同时也考虑所有邻居的数目，计算如公式（1）所示。
 （1）
其中，表示节点与之间连接的相似度分数值，表示与节点相邻的邻居集合，表示节点相邻的邻居集合，值越大，表明节点x与节点y在未来形成链接的可能性越大。
（2）PA指标。无标度网络中，一条新边连接到节点的概率与该节点的度成正相关[18]，度中心性越高，未来形成新连接的可能性越大，计算如公式（2）所示：
  （2）
其中，表示PA值得分，、分别表示节点和的中心度，越大，表明节点和未来形成新连接的可能性越大。为了方便比较，将PA指标值进行归一化处理，使得。转换计算如公式（3）所示：
  （3）
（3）RA指标。对于网络中不直接相连的节点和，节点的资源可以通过网络传递到，其中，节点和的共同邻居节点发挥传递资源的媒介作用，假设每个媒介都有一单位资源并平均分配传给它的邻居，则得到的资源数可以表示节点和的相似度分数值，计算如公式（4）所示。         
                         （4）
其中，Z表示节点和的共同邻居的集合，表示与Z中每个节点相邻的节点数，即度中心性。如图3所示，z1，z2为节点x，y的共同邻居，假设z1，z2度中心性分别为4和6，，则节点和的相似度分数值为0.42[19]。



图3 计算RA、PA指标示例图
Jaccard、PA、RA指标均通过捕捉和的接近程度，进行跨产业融合关系的预测，但对技术和产业网络进行关系预测时侧重点不同，Jaccard关注节点间的共同邻居、PA重点考虑节点度中心性的作用、RA重视资源传递的重要性，因此Jaccard、PA、RA在构建链路预测模型时呈现相辅相成的互补关系。由于Jaccard、PA、RA的测度结果的最大值和最小值不同，无法直接进行比较，需对其进行标准化处理，计算如公式（5）所示。

 （5）
其中， s表示两节点产生新连接的可能性。
2.2.4链路预测模型评价
AUC评价指标表示在测试集上随机选择一条边的分数值大于随机选择一条不存在边的概率，用来衡量链路预测模型的准确性。分别随机在测试集和不存在的边中选择一条边，比较两条边分数值大小，若测试集边的分数值大于不存在边的分数值，则说明预测结果精确，加1分；若测试集边的分数值等于不存在边的分数值，则反映预测结果等同于随机选择，加0.5分；假设测试集边的分数值有次大于不存在边的分数值，测试集边的分数值有次等于不存在边的分数值，AUC计算如公式（6）所示：
   （6）
由此可知，AUC取值区间为（0,1），当所有分数值都是随机产生的时，，因此当AUC大于0.5时，表明该算法比随机选择的方法精确。在评价指标计算过程中，的取值决定模型精确度，当网络规模较大时，为了减少计算复杂度，提高计算效率，通常采用随机抽样的方式计算得到一个近似的AUC值。由公式6可知，越大，AUC越接近精确值。吕琳媛[20]应用伯努利试验对最佳抽样次数n进行评估发现，在保证AUC值保持90%的可信度时，最多需要进行672400次抽样。本文将n值取值为60000，即独立取值比较50000次并求平均来确定最终AUC的值，以此验证预测模型的准确性。
3实证分析
3.1数据来源
研究数据来源于德温特专利数据库（Derwent Innovations Index），该数据库涵盖专利文献覆盖面广，收录了最新技术信息，具有较高权威性。在DII输入检索式TS=（logistic* OR deliver* OR load* OR terminal* OR order* OR route*）AND TS=（intelligen* OR smart* OR self-adapt* OR self-learn* OR self-study* OR self-taught* OR adapt* OR learning*），检索时间为1996-2020年，检索日期为2021年9月1日。通过数据清洗与筛选，共收集智能领域117454项专利。从微观层面分析单元为IPC4子类，共659个；宏观层面基于IPC4子类和NACE代码之间的一致性，将IPC4子类映射到45个产业部门。
总体上，智能物流产业专利呈现增长趋势，如图4所示，具有阶段发展的特征，依据技术生命周期理论，按照专利增长率将智能物流产业发展划分为四个时间阶段：1996-2006年为平稳过渡期，专利数量一致处于较低水平，专利总量1373项；2007-2011为平稳发展期，呈现稳定增长的发展态势，专利总量6571项；2012-2017为快速发展期，专利呈现井喷式增长现象，专利总量45507项；2018-2020为成熟稳定期，这一时期大量新兴技术的出现，使得智能物流出现技术创新瓶颈，专利数量增速减慢，专利总量64008项。

图4：1996-2020年全球智能物流产业专利变化趋势
3.2智能物流产业融合发展模式分析
产业发展过程中的重要中介技术将不相邻的两节点相连，传递异质性资源，促进不同领域技术关联和融合。根据中介技术与上下游节点的技术领域属性关系，将中介技术资源传递行为划分为不同模式。以IPC4和产业部门节点，技术或产业领域间共现为联系，分别构建技术网络和产业网络，识别不同发展阶段的重要中介技术，进一步识别智能物流跨领域融合的模式。应用UCINET6.0软件，对1996-2020年四个阶段网络节点中间人得分进行排名，识别跨领域融合模式排名前十的重要中介技术节点，统计结果如表1所示。 
表1：1996-2020年各类模式下排名前十的智能物流重要中介技术
	
	协调员
	守门人或代理人
	顾问
	联络人

	
	技术经纪人
	产业
	技术经纪人
	产业
	技术经纪人
	产业
	技术经纪人
	产业

	第一阶段
	G06F,G06K,H04L,H04M,G06N,H04Q,H04B,G09G,H04K,G07F
	28,28,
35,35,
28,35,
35,28,
35,28
	G06F,H04L,G06K,H04M,H04B,H04Q,G07F,G07C,B60R,G06N
	28,35,
28,35,
35,35,
28,28,
42,28
	G06F,H04L,G06Q,H04B,H04M,H04N,G05B,G06K,B60R,G07F
	28,35,
45,35,
35,36,
39,28,
42,28
	G06F,G06K,H04L,H04M,G06Q,G05B,H04B,H04N,H04Q,G08B
	28,28,
35,35,
45,39,
35,36,
35,33

	第二阶段
	G06F,H04L,G06K,B60K,H04B,H04W,H04Q,B60R,H04M,A61B
	28,35,
28,42,
35,35,
35,42,
35,37
	A62C,H02K,B61B,G06M,F16N,A47J,F01P,H02N,G01G,F17D
	22,29,
22,28,
25,27,
42,29,
22,40
	A62C,G06Q,G01T,E21B,B61B,F21V,F16N,H02K,G06M,A47J
	22,45,
37,25,
22,32,
25,29,
28,27
	A62C,G06Q,G01T,B61B,H02K,E21B,G06M,A47J,F16N,A61N
	22,45,
37,22,
29,25,
28,27,
25,37

	第三阶段
	G06F,H04W,H04B,G06K,H04L,G06T,G09G,B60R,H04M,A61B
	28,35,
35,28,
35,28,
28,42,
35,37
	F03D,F26B,F41J,H05F,H05H,B42B,F16M,D03D,H01R,F17D
	21,25,
26,22,
25,25,
21,25,
30,40
	A46B,F03D,F41J,B81B,F26B,H05F,H05B,B33Y,B42B,B41F
	44,21,
26,34,
25,22,
27,35,
25,25
	A46B,F03D,B81B,F41J,F26B,H05B,B33Y,H05F,B42B,B41F
	44,21,
34,26,
25,27,
35,22,
25,25

	第四阶段
	G06F,B60R,H04L,H04W,H04B,G06K,G06N,B65G,G05D,B60P
	28,42,
35,35,
35,28,
28,22,
42,42
	H04W,G08C,H02J,G06F,H04L,A61B,G06K,B65G,B60R,H04B
	28,35,
35,28,
22,42,
35,28,
42,35
	G06Q,G06F,H04L,G05B,G06K,H04W,B65G,H04N,G08B,H02J
	45,28,
35,39,
28,35,
22,36,
33,35
	G06Q,G06F,H04L,G05B,G06K,H04W,H04N,B65G,G08B,H02J
	45,28,
35,39,
28,35,
36,22,
33,35


不同技术在跨领域融合中扮演不同角色，例如第一阶段 ，以“协调员”为代表的技术中间人有19个，G06F、G06K、H04L、G06N、H04Q、H04M、H04B、G09G、H04K、G07F得分较高；“守门人或代理人”中有G06F、H04L、G06K、H04M、H04B、H04Q、G07F、G07C、B60R、G06N；“顾问”有G06F、H04L、G06Q、H04B、H04M、H04N、G05B、G06K、B60R、G07F扮演重要角色；“联络人”有G06F、G06K、H04L、H04M、G06Q、G05B、H04B、H04N、H04Q、G08B。其他阶段分析同理。结合中间人角色分析方法，探究智能物流核心技术驱动跨领域融合特征，分析四个阶段各类跨领域融合模式的变化情况，具体如表2所示。
表2：1996-2020年各阶段智能物流跨领域融合模式演化情况
	
	独立发展
	单向型融合
	顾问式
双向型融合
	联络人式
双向型融合

	第一阶段
	0.133
	0.260
	0.217
	0.385

	第二阶段
	0.137
	0.272
	0.231
	0.360

	第三阶段
	0.141
	0.288
	0.214
	0.357

	第四阶段
	0.160
	0.288
	0.213
	0.339


由表2横向对比发现，智能物流核心技术跨产业融合模式以联络人为代表的双向型融合模式为主，其次是以守门人或代理人式为代表的单向型融合模式，然后是顾问式双向融合模式，独立发展模式所占比例最低。由纵向对比可知，随着领域间融合发展，不同类型融合模式波动较小，总体呈现稳定的发展态势，表明智能物流在发展初期就受到了技术融合的深刻影响，不仅加速了智能物流产业自身的发展，同时对其他产业的发展也产生了深刻的影响。
技术层面网络演化如图5所示。具体来看，第一阶段，G06F、H04L、G06K等促进办公机械和计算机、信号传输，电信产业内部融合表现为模式独立发展模式；G06F驱动办公机械和计算机、信号传输，电信、机动车产业间的融合模式主要是单向型融合模式；G06Q、H04L等驱动信号传输，电信与办公机械和计算机产业的融合大多表现为顾问式双向融合模式；H04M驱动办公机械和计算机、信号传输，电信产业间的融合表现为联络人式双向融合模式。该阶段G06F、H04L、G06K和H04M跨领域融合产生了重要影响，主要与数字数据处理和数字信息传输技术相关。
第二阶段，G06F、H04L、G06K、B06K驱动办公机械和计算机、信号传输，电信、机动车跨产业融合的模式表现为独立发展模式。A62C、H02K、B61B驱动非专用机械、电动机，发电机，变压器产业融合模式多表现为单向型融合模式。A62C、G06Q、G01T驱动非专用机械、医疗设备、专用机械产业间融合模式表现为顾问式双向融合模式。A62C、G06Q、G01T驱动非专用机械、医疗设备产业间的融合表现为联络人式双向融合模式。
第三阶段，G06F和G06Q位于网络中心，G06F、H04W、H04B驱动办公机械和计算机、信号传输，电信跨产业融合的模式表现为独立发展模式。F03D、F26B、F41J驱动能源机械、专用机械、武器弹药运输产业融合模式多表现为单向型融合模式。A46B、F03D、F41J驱动家具，消费品、能源机械、武器弹药运输产业间融合模式表现为顾问式双向融合模式。A46B、F03D、B81B驱动家具，消费品、能源机械、电子元器件产业间的融合表现为联络人式双向融合模式。
第四阶段，G06F、G06Q、H04L、G06K、H04W等以顾问角色与领域外技术知识进行资源交换和有效互动，促进领域之间深度融合；H04L和H04W作为内部整合者扮演协调员角色，通过结合产业内技术知识促进产业内融合；而G06Q和H04L扮演联络人角色，增强两个以上产业部门相关的多产业融合。
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（a） 第一阶段                               （b） 第二阶段
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（c） 第三阶段               （d） 第四阶段
图5 不同时间阶段技术网络
产业层面网络演化如图6所示，第一阶段表现出大幅增长并积极参与技术关系的产业包括办公机械和计算机、其他电气设备、信号传输，电信、电视和广播接收器，视听电子产品、医疗设备、工业过程控制设备、机动车及其他产业。以下产业对之间联系较紧密，第一阶段包括信号传输、电信-办公机械和计算机，试听电子产品、电视和广播接收器-办公机械和计算机，办公机械和计算机-测量仪器，信号传输、电信-试听电子产品、电视和广播接收器，其他电子设备-办公机械和计算机，随着融合发展，第二、三、四阶段的产业网络中办公机械和计算机产业与信号传输、电信产业仍处于网络中心位置，产业对联系较为紧密，产业间连接强度随时间推移逐渐增强，其中测量仪器-信号传输、电信产业对连接强度上升显著。
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（a） 第一阶段               （b） 第二阶段
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（c） 第三阶段               （d） 第四阶段
图6 不同时间阶段产业网络
3.3预测结果分析
3.3.1 预测模型有效性检验
为保证预测结果的准确性和有效性，在融合趋势预测前进行模型预测精确度及有效性检验，对1996-2020年间智能物流产业四个演化阶段，按照测试集与训练集1：9抽取10%进行检验，检验结果如表3所示。
表3 链路预测算法精确度
	时间阶段
预测指标
	Jaccard
	PA
	RA

	第一阶段
	0.780
	0.616
	0.730

	第二阶段
	0.678
	0.732
	0.866

	第三阶段
	0.657
	0.639
	0.778

	第四阶段
	0.828
	0.916
	0.952


由表3中可知，RA的AUC值总体高于Jaccard和PA，因此RA指标计算结果更为精确。从时间阶段来看，预测模型在2018-2020阶段表现最好，图7展示了该阶段Jaccard、PA和RA的ROC曲线，图中三个指标的AUC值均高于0.8，说明基于此阶段技术网络预测未来连接的可能性能够得到较为准确的预测结果。
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图7  2018-2020年网络预测精确度
3.3.2 智能物流跨领域融合趋势预测
将基于局部相似性链路预测算法应用于技术网络，并将预测的技术网络映射到产业中。由上述步骤知，基于Jaccard、PA、RA指标的链路预测结果具有良好的准确性和可信度。因此，基于2018-2020阶段的专利技术网络，得到节点间相似性关系如表4所示，相似性越高表示技术间的融合关系强，链接在未来出现可能性较大。
表4 跨领域融合预测结果
	链接
	Jaccard指标
	链接
	PA指标
	链接
	RA指标

	（B60K,E01F）
	0.850
	（F21S,F24C）
	0.833
	（H04Q,H03L）
	0.834

	（G16B,E01F）
	0.850
	（A63G,B29D）
	0.650
	（H04Q,G01L）
	0.822

	（E01F,A41F）
	0.850
	（A99Z,G01T）
	0.560
	（H04Q,E01C）
	0.739

	（E01F,E21D）
	0.850
	（B65F,F24C）
	0.549
	（E03F,H03L）
	0.685

	（B60K,F28D）
	0.818
	（G01T,F01M）
	0.546
	（E03F,H04Q）
	0.657

	（B60K,G16B）
	0.810
	（G03H,F21W）
	0.535
	（H04Q,B29D）
	0.651

	（B60K,A41F）
	0.810
	（B63B,B29D）
	0.521
	（E01C,G01L）
	0.646

	（B60K,E21D）
	0.810
	（G01T,A01F）
	0.502
	（H03L,G01L）
	0.633

	（G16B,A41F）
	0.810
	（F41A,G01R）
	0.493
	（E01C,H03L）
	0.571

	（G16B,E21D）
	0.810
	（D06F,H04Q）
	0.485
	（B29D,G01L）
	0.527

	（A41F,E21D）
	0.810
	（F41A,B30B）
	0.471
	（E03F,G01L）
	0.518

	（F15B,E01F）
	0.773
	（B42C,F24C）
	0.461
	（F16B,G01L）
	0.507

	（E01F,F28D）
	0.773
	（E02B,F01M）
	0.451
	（F16B,H04Q）
	0.497

	（A01N,B67D）
	0.750
	（A63G,H03M）
	0.445
	（B29D,H03L）
	0.482

	（B60K,F15B）
	0.739
	（D01G,F01M）
	0.434
	（F16B,H03L）
	0.472

	（G16B,F15B）
	0.739
	（B65F,B63G）
	0.433
	（H03L,A62C）
	0.466

	（G16B,F28D）
	0.739
	（B61D,E03F）
	0.425
	（E03F,E01C）
	0.457

	（F15B,A41F）
	0.739
	（C14B,F01M）
	0.423
	（F24C,B29D）
	0.450

	（F15B,E21D）
	0.739
	（B63B,A62C）
	0.421
	（G01L,B30B）
	0.444

	（F28D,A41F）
	0.739
	（A61L,G01S）
	0.416
	（H04Q,A62C）
	0.441
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 （a）基于Jaccard指标                      （b）基于PA指标                   （c）基于Jaccard
图8基于Jaccard、PA、RA指标的IPC4共现网络预测结果
图8表示将基于Jaccard、PA、RA指标对未来技术关系预测结果可视化为三个不同的技术网络，并在此基础上，参照NACE-IPC4对应表，将链路预测模型对技术关系预测结果对应到产业领域中，构建未来跨领域融合趋势的网络，如图9所示。尽管在图8、图9中三个网络整体形状和结构形状不同，但整体特征基本一致。
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（a）基于Jaccard指标               （b）基于PA指标               （c）基于Jaccard指标
图9 基于Jaccard、PA、RA指标产业融合网络预测结果
结合表４、图8和图9发现，未来核心技术主要集中在G01L、G06T、H04Q、B60D、H03L、F16B、B29D等，上述专利技术在预测结果所构建的网络中表现出较高中间人得分，此类技术间的融合关系将可能是未来智能物流技术融合发展的主要方向。
由图9可知，专用机械、金属制品、信号传输，电信、其他运输设备、办公机械和计算机、机动车、家用电器等产业将蓬勃发展，与其他产业部门存在紧密联系，主要包括：专用机械-金属制品、专用机械-信号传输、专用机械-其他运输设备、专用机械-办公机械和计算机、专用机械-机动车、专用机械-家用电器。因此，未来这些产业之间的融合关系更紧密。
由预测模型知，G01L作为顾问驱动工业过程控制设备产业与办公机械和计算机、金属制品、照明设备产业间的融合，表现为顾问式双向型融模式；G06T作为协调人驱动办公机械和计算机产业的内部发展，因此办公机械和计算机表现为独立发展模式；H04Q拥有多重角色，既可以作为守门人或代理人驱动信号传输，驱动电信产业与家用电器产业的单向型融合，又可以作为顾问和联络人驱动信号传输，促进电信产业与办公机械和计算机、专用机械、工业过程控制设备产业间的双向型融合；B60D作为联络人驱动基本金属产业与工业过程控制设备产业间双向型融合；H03L作为驱动办公机械和计算机产业与信号传输，电信、工业过程控制设备、专用机械产业融合模式为联络人式双向型融合模式；B29D驱动橡胶和塑料制品产业与办公机械和计算机、家用电器、非专用机械、信号传输，电信产业融合模式为顾问式双向型融合模式。
4结论
本文以智能物流产业1996-2020年专利数据为研究对象，分析跨领域融合模式并在此基础上进行融合趋势预测研究，主要创新点在于：①现有文献多以跨领域融合模式为主或以融合趋势预测为主，本文综合考虑跨领域融合的连贯性，丰富了跨领域融合相关研究，具有研究思维方面的创新。②本文聚焦新兴产业，以智能物流为例分析其跨产业融合的模式及趋势，丰富了智能物流产业相关研究。③运用精度较高的预测模型，为融合预测提供理论支撑，具有方法方面的创新。得出以下结论：
（1）不同类型的跨领域融合模式呈现稳定、微小波动的发展态势。联络人式双向型融合模式是主要融合方式，起始阶段即在融合中占据较高的比例，随着跨领域知识整合和产业部门间技术深度融合，以及技术间壁垒的限制，联络人式融合模式呈现逐步下降的趋势。单向式融合和顾问式双向型融合所占比例基本相同，且稳定较好，其中顾问式双向融合模式变化幅度小于0.01；单向型融合模式在起始阶段所占比例较低，在市场竞争优势的追求下，企业不断加深对自身核心技术的深度探索，使得同一领域内的技术有效结合，单向型融合模式比例逐步缓慢增大。
（2）跨领域融合的重要中介技术总体呈现动态演变的特征，部分技术则具有良好的产业基础和竞争优势。由四个时间阶段的融合模式演变以及不同融合模式下的中间人角色知，一二阶段的大部分技术在后期融合模式中的重要程度及作用方式发生转变，比如G01T仅在第三阶段以联络人角色出现；G06K在一二阶段以参与独立发展模式为主，在第四阶段则以顾问身份参与双向融合过程，说明此类技术具有良好的技术潜力，在跨领域融合过程中实现创新突破的可能较大。而G06F始终参与独立发展模式，G06Q始终参与顾问式双向融合，表明G06F为创新主体拥有的核心技术，领域间融合的技术壁垒较高，适合进行深入R&D；G06Q更多以技术媒介的角色促进同一领域内技术的融合，创新主体应多关注与其关系紧密的其他领域技术。
（3）不同指标计算的相似性得分具有较大差异，基于Jacard指标的节点间相似性得分明显高于PA指标与RA指标计算得到的融合可能性。总体以B60K、G61B、A41F、F21S、H04Q为主的（B06K,E01F）、（G61B,A41F）、（F21S,F24C）、（H04Q,H03L）技术节点间呈现较高的相似性，在未来融合的可能较大，由技术与产业之间的一致性知，专用机械、金属制品、信号传输等将来未来蓬勃发展，与其他产业部门之间产生较为紧密的联系，例如专用机械-金属制品、专用机械-信号传输之间的融合是未来发展的主要趋势，创新主体可加强对此类技术的R&D投入和深入探索，积极建立与相应企业间的协作伙伴关系。
本文的研究结果为智能物流相关企业提供有益信息。在新一代信息技术深度融合、数字创新背景下，单一核心技术易受快速变化市场等外部环境的冲击，基于多方面资源的技术扩散吸收以及跨领域融合是捕捉市场机遇、获取竞争优势的有效途径。智能物流创新主体需明晰自身核心技术跨领域融合的主要方向，洞察技术跨领域融合趋势，适时调整及定制多元化发展战略，进行多领域的技术探索和开发。区分不同类型重要中间人角色的技术，有侧重地加大与相关领域技术的R&D强度，提升创造新产品的可能性和开发新技术的潜能，从而提升创新能力和竞争优势。
本研究也不可避免地存在局限性。①本文采用专利共现法仅从网络视角分析智能物流跨领域融合的模式及趋势，而企业创新发展是多维度融合的结果，技术融合同时也存在市场、服务等方面的融合， 未来研究可综合考虑这几方面融合与技术层面融合的复杂联动。②智能物流技术跨领域融合是多层次的系统化过程，各模式遵循不同的融合机制，探索不同模式的实现路径是创新主体提升创新能力和竞争优势更为关键的途径，未来可综合研究不同模式下实现路径的联系与差异。
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