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基于知识图谱的产品服务系统配置分析

贾　 宁， 周　 俊
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摘　 要： 产品服务系统配置，是产品与服务进行融合的新生产模式，其提供产品与服务结合的一体化解决方案，使产品更具市

场竞争力。 本文收集了 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库收录的 ２００６ 年～２０２１ 年间产品服务系统配置研究的相关文献，从发文数

量、关键词共现、发文机构等方面出发，绘制其相应知识图谱，分析产品服务系统的研究现状与前沿态势。 研究发现，方案优

化、智能制造、商业模式等是近年来产品服务系统配置研究中的高频关键词，基于大数据时代的智能制造是新兴的研究重心。
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０　 引　 言

随着经济水平发展和消费观念的转变，客户对

于产品的需求越来越多样化，而产品与服务结合的

整体结果，对于提升客户满意度并解决客户的多样

化的个性需求具有显著效果。 文献［１］中提出了产

品服务系统 （ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＳＳ ） 的 概

念———可以满足客户需求的可销售的产品和服务集

合。 后续产品服务系统的研究多集中于模块化、配
置设计［２］，同时结合大规模市场、批量化定制的大

背景，加快了产品服务系统的整体解决方案的研

究［３］。 现今，产品服务系统配置与模块化、本体理

论、智能算法等技术结合，以整体的 ＰＳＳ 配置方案

输出提供给客户，以满足其需求［４］。 产品服务系统

配置在相应的理论研究上取得了一定的成果，但是

对其发展的演变历程缺少梳理，限制了 ＰＳＳ 发展和

其研究样貌。 因此，本文利用知识图谱理清产品服

务系统配置的阶段性研究成果，通过关键词共现、术
语聚类以及时区图等，来了解目前 ＰＳＳ 配置的研究

现状、关键技术和演变过程，以便于企业能及时掌握

产品服务系统配置的最新研究情况，也为学者理解

产品服务系统配置的内涵和进一步的研究提供参

考。

１　 研究方法与数据来源

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献分析工具是一个基于 ｊａｖａ 开发

的文献图谱可视化分析软件，常用来研究文献共现、
作者合作共现［５］。 通过图谱中的节点和聚类分析、
凸显词及其颜色的差异，可以帮助理解对应领域的

研究热点、研究现状、关键技术和演变过程等信

息［６］。
本文利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中时

间跨度，从 ２００６ 年 ～２０２１ 年 ７ 月 １９ 日的已发表论

文，以“ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ”和“ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ”为主



题，语种为 Ｅｎｇｌｉｓｈ 的文章，共得到 ５７１ 篇文献。 通

过分析与产品服务系统配置的文献，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
文献分析工具，分析了关键词共现、发文机构分布、
研究前沿态势，并绘制可视化知识图谱，对产品服务

系统配置的研究现状、关键技术、研究热点问题等进

行研究分析。

２　 产品服务系统配置研究现状

２．１　 文献发文量分析

发文量表示学者对该领域的关注程度，代表了

学者对该领域的研究热度，还可对其未来发展进行

预测。 统计 ２００６－２０２１ 年所发文献数量，绘制图 １。
由图 １ 可见，在不考虑 ２０２１ 年数据暂不完整的情况

下，发文量参次不齐，但整体呈上升趋势。 ２００６ －
２０２０ 年，总共发表产品服务系统配置研究的文献

５５５ 篇。 其中，２０１９ 年对于产品服务系统配置的研

究文献达到了 ７１ 篇，占比 １２．４３％，是历年最高的；
近 ５ 年（２０１６ 年－２０２０ 年）发表的文献量更是达到

了相关文献的 ４７．２９％。 这表明在未来很长一段内，
产品服务系统配置仍是学者研究的热点问题，其热

度也将持续一定时间。
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图 １　 ＰＳＳ 配置研究文献发表时间分布

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＰＳＳ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 关键词共现分析

关键词是在整体提炼文献之后得到的对文献的

高度凝练，帮助读者快速了解文章主题。 通过分析

关键词的频率，可以看到此研究点的重要程度。 将

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 所搜索到的文献，以 Ｒｅｆｗｏｒｋｓ 格式导

出，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 分析文献的关键词共现，得到产

品服务系统配置研究的关键词共现图谱如图 ２ 所

示。 图中字体的大小表示其在文献中出现的频率大

小；关键词之间的连线表示这两个关键词在同一篇

文献中出现；颜色的深浅表示了出现的时间差异，时
间越早其颜色越淡。 从图 ２ 看到：设计、系统、配置、
产品服务系统、管理、模型等关键词颜色较鲜亮，但

与其相交的连线很多，说明其出现较早，与其他关键

词的联系较紧密，是早期的研究热点； 优化、创新、
表现、商业模型等词语颜色较淡、字体较大，说明学

者最近几年的研究多集中在这些方面。
产品服务系统配置是旨在为客户提供满足其个

性化、多样化需求的产品［７］，将其与先进制造、智能

制造等技术融合后，既为学者研究提供了更多的方

向，也在制造企业中发挥了独特的作用［８］。 文献

［９］提出了在客户与企业相互交流的前提下，如何

准确且高效地进行产品服务系统配置，并结合遗传

算法来进行方案的优化。 文献［１０］则从客户的个

性化需求出发，研究了加工装备产品服务系统配置

的整体流程，从需求分析到模块划分，再到以客户满

意度最大为目标的配置模型，并开发了 ｍｅ－ＰＳＳ 配

置的原型系统。 文献［１１］研究建立了产品、服务和

资源的 ３ 层网络模型，将产品服务系统配置转换为

多目标优化的问题，并以 Ｐａｒｅｔｏ 的离散布谷鸟算法，
解决了配置过程中的优化约束。 产品服务系统配置

在企业中也得到了广泛的应用。 如，陕鼓集团从传

统的产品提供者转变为逆风系统解决方案，提供商

为客户提供了配套设备以及鼓风机的安装与维修调

试等服务；海尔集团提供在客户充分参与下的个性

化家电产品定制与服务结合的一体化解决方案，并
为满足客户对温度调节和节能的需求，提供了室温

控制服务；当下火热的共享单车、共享充电宝及共享

汽车也是产品服务系统配置的典型。

图 ２　 ＰＳＳ 配置研究关键词共现分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ＰＳＳ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２．３　 研究机构分析

运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 工具，分析文献发文机构之间的

合作关系，得到图 ３ 所示的机构合作网络知识图谱。
由图 ３ 可以明显看出，上海交通大学、中国科学院以

及波鸿鲁尔大学均与其他院校机构的合作较少，属
于单打独斗出成果的典型。 西安交通大学与南洋理
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工大学及东北大学之间合作较多；西北工业大学、广
东工业大学、香港大学、林雪平大学以及北航属于之

间合作较多，联系较为密切；乔治亚理工学院与剑桥

大学合作较为密切；代尔夫特理工大学、米兰理工大

学、吕勒奥理工大学与阿尔托大学都是西欧高校，其
地理位置靠近，学术合作密切；圣彼得堡国立大学和

俄罗斯科学院信息与自动化研究所，作为均属于俄

罗斯的研究机构，其国内相互合作频繁。 从机构类

型来看，发文量多的大多是高校，且前 １０ 的发文机

构中有 ５ 所机构是来自中国。 发文数量前 １０ 的院

校排名详见表 １。

图 ３　 各机构合作关系图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ＰＳＳ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ

表 １　 ＰＳＳ 配置发文数量前 １０ 名

Ｔａｂ． １ 　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｒｔｉｃｌｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＰＳＳ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ

序号 发文量 机构

１ １１ 上海交通大学

２ ９ 西安交通大学

３ ８ 东北大学

４ ７ 阿尔托大学

５ ７ 剑桥大学

６ ７ 南洋理工大学

７ ６ 乔治亚理工学院

８ ６ 西北工业大学

９ ６ 中国科学院

１０ ５ 波士顿大学

３　 产品服务系统配置的演化

３．１　 前沿研究态势分析

在进行文献知识图谱分析过程中，通过从摘要、
标题以及关键词等提炼出的术语与共引网络进行前

沿研究趋势的分析。 检测并分析这些突变关键词的

起始时间和终止时间与突变的强度，得到 ９ 个前沿

关键词如图 ４ 所示。 其中包括：网络服务、网络、产
品、管理等。 基于此，结合国内外对于产品服务系统

配置的研究，即可掌握对应领域的前沿研究问题的

脉络。

图 ４　 突变强度关键词

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

　 　 “网络服务”是产品服务系统配置研究历史进

程中突变最大的术语，突变时间从 ２０１０ 年 ～ ２０１４
年。 文献［１２］利用支持向量机，建立客户需求到产

品服务系统转换的模型，并构建了交互配置网络。
文献［１３］中构建了产品服务系统方案设计的框架，
并以网络分析和生态位理论，对产品服务系统方案

进行评价。 文献［１４］中提出了以人为中心的智能

产品服务系统开发方法，结合 ＡＨＰ 和 ＦＣＥ 方法，定
量分析了客户的细粒度需求。

近几年的前沿课题大多集中在产品服务系统配

置方案优化及影响、产品服务系统配置模型与框架

的构建等方面。 文献［１５］提出了面向复杂产品服

务系统发展综合评价的概念框架。 文献［１６］中探

讨了 ＴＲＩＺ 理论在解决产品服务系统各个服务化阶

段的主要矛盾及调整，绘制了 ＴＲＩＺ 与可持续产品

服务系统发展的协同作用图。 产品服务系统配置技

术的创新有利于企业提升在市场中的竞争力，获得

更大的市场份额。
３．２　 演化时区图

在分析了前沿态势之后，可进行主题的可视化

分析。 根据关键词和主题首次出现的时间，利用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 绘制时间区域视图，洞察其演化路径，如
图 ５ 所示。 图中的关键词出现位置对应了文献中此

文献的发表时间，即关键词首次出现时间。 从图 ５
中可以看出，数据相似、配置网络、配置、框架、系统、
产品服务系统等基本词最早被关注；其次涌现出产

品服务系统配置、大规模定制、本体理论等产品服务

系统配置的关键技术；之后大数据、配置优化、可持

续发展、商业模式等研究点陆续出现。 最近几年的

研究主要集中在工业 ４．０、智能制造、生态系统服务、
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生命周期、个性化定制等新兴领域。 文献［１７］分析

了智能产品服务生态系统中的 ３ 大特征，考虑到产

品服务系统对生态所造成的影响。

图 ５　 产品服务系统配置研究时区图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 产品服务系统配置正在与智能制造深度融合，
借助于智能制造对于产品和服务的监测，使得客户

能够实时掌握产品状态并参与到产品服务系统全生

命周期的交互配置过程中，提升客户满意度。 智能

化的产品、服务和资源信息共享，便于企业采集消费

者的数据并加以处理，深度融合产品和服务，构建更

加完备的产品服务系统配置模型。 产品服务系统涉

及到了从生产、研发、制造到售出、使用、回收等全生

命周期过程，客户参与程度越高，所提供的产品服务

系统配置方案就越满意；客户越早参与到配置过程

中，产品的定制化程度就会越高，越能够提升客户满

意度；客户介入越晚，在配置过程中就会较多的采用

通用型零部件，定制化程度相应的会越低，客户满意

度就越差。 产品服务系统配置融合到智能制造中，
有助于提升客户满意度，提高企业效益，将传统的生

产模式转向到基于大规模定制的产品服务系统配置

方向。

４　 结束语

产品服务系统配置作为一种新的制造模式，理
论研究已形成了较为完备的体系。 近几年的发文量

越来越多，整体趋势非常乐观；其研究是与时代同步

的，智能制造、商业模式、方案优化等关键词成为近

年来的研究热点。 上海交通大学和西安交通大学是

产品服务系统配置研究贡献最多的研究机构；从研

究时区图来看，产品服务系统配置研究的演化路径

是以数据相似、配置网络、框架等关键词发展为智能

制造下的特殊分支，以本体、大数据、可持续发展、个
性化定制为主的智能制造理论，实现全生命周期的

产品服务系统配置。
本文认为产品服务系统配置，还需要加强以下

两个方面的研究：
（１）产品服务系统配置理论的创新研究。 虽然

全球对于产品服务系统配置的研究已经取得较大发

展，相关的落地实践也在如火如荼地开展，但缺乏一

个相对完善与统一的理论体系。
（２）对产品服务系统配置的评价方法及客户需

求的获取与处理的研究。 目前在对产品服务系统配

置方案评价过程中，定性研究和定量研究是最常见

的研究方法，但在多种方法融合的研究成果方面相

对欠缺，这是未来对产品服务系统配置研究过程需

要突破的瓶颈。
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