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基于系统动力学的工业机器人
产业发展路径研究
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摘   要:在创新资源有限的情况下,如何在机器人系统集成、机器人本体、关键零部件等产业

链各领域合理分配创新资源,是亟待解决的关键问题。基于系统动力学模型建立了工业机器人产

业发展模型,并以实际数据对机器人产业不同领域发展进行了仿真分析。研究发现,工业机器人

产业发展初期,产业政策支持重点应以系统集成为主,机器人本体和关键零部件发展为辅;在后

期,机器人本体领域发展逐渐超过系统集成领域,在此阶段,应以机器人本体和关键零部件为主,

系统集成为辅。
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Abstract:Astheinnovationresourceislimited,how toreasonablyallocate
innovationresourcesinthefieldsofsystemintegration,robotmainbody,andkey
componentsisakeyissuetobesolvedurgently.Basedonthesystemdynamics
model,theindustrialroboticindustrydevelopmentmodelisestablished,andthe
developmentofdifferentfieldsoftheroboticindustryissimulatedbyrealdata.
Theresearchhasfoundthatintheearlystageoftheroboticindustry,industrial
policiesshouldfocusmainlyonsupportingthedevelopmentofsystemintegration
andsecondarilyonthedevelopmentoftherobotbodyandthekeycomponents.In
thelaterstagewhenthedevelopmentofrobotmainbodygraduallyexceedsthatof
systemintegration,thefocusshouldbeplacedmainlyonrobotmainbodyandkey
componentsandsecondarilyonsystemintegration.Thispathhasreferentialand
practicalsignificanceforimprovingChina’sindustrialroboticindustrypolicy.
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一、问题的提出

当前,我国的工业化总体上处于中后期阶段,
已出现向后期阶段过渡的明显特征。现阶段,技

术创新模式包括引进消化吸收再创新、集成创新

和原始创新。其中,原始创新是最基础的、最困难

的,也是最有价值的创新,原始创新能力的高低标

志着一个国家研发能力的强弱和整体科技水平的

高低。处于工业化初期和中期阶段的发展中国家



大都采用集成创新和引进消化吸收再创新的方式

实现主机装备的创新突破,进而再实现关键零部

件的创新突破,因此发展中国家的产品创新模式

是体现应用导向的先主机、再配套的跟踪模仿式

创新。工业机器人是推动我国从装备制造大国向

装备制造强国跨越的重要途径,但目前我国装备

制造业整体大而不强,基础薄弱,技术水平低,创
新产品推广应用面临用户不敢用、企业不敢投的

尴尬境地,这些问题已经成为实现制造强国战略

的关键瓶颈。
当前,我国正处于新旧动能转换的关键时期,

急需通过科技创新引导产业转型升级。工业机器

人是智能制造的关键组成部分,机器人产业的发

展不仅能提高劳动生产率,也能提高产品质量和

经济效益。近年来,产业发展路径研究始终是学

术界关注的热点。刘冬冬等[1]基于要素禀赋匹配

等经济学理论,在构建中国装备制造业技术进步

分析框架时将行业特征与要素禀赋结构相耦合,
结果显示我国装备制造业技术进步来源仍主要为

国外技术引进和外商直接投资,而从国内其他行

业引入技术对于自主创新的促进效应仍为负,区
域差异较大。邢文凤[2]聚焦于产业发展过程中后

起步者如何赶超领先者问题,基于比较企业优势

观视角给出了追赶路径,研究辨识了渐进式、突进

式和混合式三类追赶路径。余菲菲等[3]关于产业

互联网下中国制造企业战略转型路径进行了探

究,采用嵌入性多案例分析方法,对典型制造企业

的成长轨迹和战略转型过程进行了纵向性分析,
给出了产业互联网背景下中国制造业战略转型路

径。对于机器人产业的研究刚刚兴起,目前研究

主要集中在机器人产业发展现状以及发展规划

上。王万[4]总结了我国机器人产业发展趋势,分
析了我国机器人产业发展中存在的问题;赵绘

存[5]从京津冀产业协同发展的角度分析了京津冀

三者企业发展状况;陈军等[6]基于“创新2.0”理
论,通过构建政策二维分析框架,对我国自2010
年以来的机器人产业发展政策进行内容分析;

Morris等[79]从内容分析法分析机器人产业政策

对机器人产业的影响;喻一帆[10]借鉴国际工业机

器人产业发展路径,分析我国机器人产业发展方

向;张慧颖等[11]认为我国机器人产业演化具有与

传统A-U模型的反向规律;王友发等[12]基于专

利地图法从机器人产业知识产权的角度给出了机

器人产业发展战略。

纵观已有成果,研究多为宏观分析,学者普遍

认同机器人产业发展对我国整体经济发展的重要

性,然而究竟应以何种路径发展尚无定论。对于

复杂产品,如何将已有资源在产品系统各模块进

行合理分配是路径研究的重要内容[13],而对于机

器人当前鲜有研究涉及创新资源在机器人产业链

各环节的最优分配,缺乏产业各子系统发展关系

和影响因素的全面研究,因此对解决机器人产业

政策如何最优发展的决策支持作用有限。本文采

用系统动力学模型对各类工业机器人产业发展进

行仿真分析,通过不同类型产业发展的动态特征

规律对我国工业机器人产业发展路径提出有益

建议。

二、研究方法阐述

工业机器人产业作为新兴产业的代表,是实

现制造强国战略的关键环节,是带动中国经济发

展的新引擎,具有高风险、高投入、高产值等特点,
在新时期,其产业发展也呈现出新的规律,受到了

我国政府和专家学者的关注。研究机器人产业发

展的基本特征、内涵、要素、结构以及作用路径,有
助于揭示机器人产业发展的最优路径。

在现实机器人产业发展中,机器人产业影响

因素错综复杂,系统内要素之间相互作用、相互影

响,并非简单的因果关系。传统模型与方法对机

器人产业的发展路径进行的分析并不精确,机器

人产业是新兴产业,缺乏大量历史数据,如面对复

杂的机器人产业发展系统,传统模型的解释效果

欠佳。而系统动力学能够分析较为复杂的多变系

统问题,目前应用范围较广,主要集中在军事系

统、企业发展规划、农业灌溉等方面。机器人产业

要想实现高速可持续发展,必须依赖系统内各子

系统之间的合理结构、协调发展以及对系统的有

效调控。因此,利用系统动力学方法对机器人产

业发展进行研究是适用的。
首先基于产业发展理论,构建机器人产业影

响因素对机器人产业发展作用机理研究的系统动

力学模型并进行相关模型检验,分别使用了研发

经费、研发人员等作为参量,然后根据仿真模型对

比分析仿真结果和实际数据,对仿真模型的有效

性进行检验,进而对比各不同机器人产业发展模

式下机器人产业发展情况,得出机器人产业发展

路径,如图1所示。
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图1 机器人产业影响因素对机器人
产业发展作用机理研究框架

三、系统动力学模型的建立

在机器人产业发展系统中,建模的目的在于

以中国机器人产业为例,研究产业系统的内部结

构,以期带动机器人产业快速发展。系统动力学

的基础就是反馈理论,并通过计算机仿真技术来

实现。在此模型中,更多的是对经济发展、人口变

化以及各地需求的内在联系进行表述,然后对各

个领域的市场发展趋势,以及它们之间的未来动

态变化进行模拟。

1.划定系统边界

为确定机器人产业发展系统的边界,归纳出

各因素对产业发展系统产生重要影响,通过文献

搜集并经过整理,尽可能提取更多的因素,然后经

过因果关系和系统建模目的进行筛选分析,最终

确定出以下因素:产品销售收入、创新收益、企业

R&D人员、GDP、产品创新、财政支出等,除以上

主要因素外,还将一些控制因素纳入模型。
在构建系统动力学模型过程中,仅考虑产品

销售收入作为机器人产业发展的衡量变量,且将

专利申请量作为企业生产的重要组成部分,为企

业新产品的产出提供技术支持。

2.分析系统层次

系统动力学的反馈机制是研究的重点和难点

问题,它的关键在于对系统的各子系统和整体进

行分析,找出各要素之间的因果关系,以此表示系

统中各要素的反馈行为。因此必须画出因果关系

回路图,回路图具有多节点性、多层次性以及多回

路性。机器人产业发展系统相对较为复杂,因此

将系统分成若干子系统判断因果关系,可以更加

清晰地认识人力资源和资金资源基于系统动力学

模型的沟通方式。该系统可以分为产业创新子系

统、产业支持环境子系统和产业经济环境子系统。

3.确定系统反馈

满足人们的需要和意愿的点或者目标环,都
被称为系统目标。由于本系统受到内外环境的诸

多干扰,这容易让系统渐渐远离原定的目标。为

此,就需要引入控制措施,让其目标保持不变,而
这也是建模的根本目的。系统动力学理论明确指

出:系统中的反馈回路会对系统性质和行为产生

决定性作用,而且该反馈回路的结构和系统结构

具有一致性。在自然界,原因和结果的相互作用

十分常见,这也是构成反馈回路的根本原因。这

种回路特征主要有:结果和原因这两者之间具有

相对属性。在反馈环中,如果其中的某个变量在

一个时间段下的任意时点进行了提升处理,在经

过它进行一个反馈之后,如果该变量会进一步增

加,则形成正反馈环,用“+”表示。如果该变量减

少,那么就形成了负反馈环,用“-”表示。前者是

一种自我强化,后者则是一种自我弱化。借助于

该反馈回路,可以对系统进行协整,使之更为

稳定。

4.确定系统指标

在本系统中,时间的函数有信息、能量和物质

三个动态变量,它们的变化让本系统具有相应的

功能。这种变化态系统中,在某个时刻,原本引起

某区域发展的主要矛盾可能在另一个时刻转换成

次要矛盾。此外,人们在认知复杂系统时,其理解

水平也具有相对性,这样,在优化土地利用结构研

究中,所构建的相关指标体系就因为人们的认知

差异而变得具有相对性。此外,在本系统中,还需

要结合该区域的特殊属性。在明确该系统的主要

指标时,必须要结合之前明确动力模型子系统以

及正负反馈机制,筛选相应的创新、经济和企业指

标,然后据此明确本仿真系统所涉及到的相关辅

助、状态和速率变量。

5.确定因果关系图

该动力学仿真模型的建设,基于的就是企业、
创新等要素的因果关系。该模型内部具有多个因

果反馈关系,如果其中一个环节出现改变,那么其

他的反馈环就会显著变化,进而导致最终的结果

出现变化。此模型所涉及到的状态变量,可以通

过第一年的初始辅助和速率变量来确定,同时可
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以根据这些变量的变化特点,明确一个常量。当

然也能够明确一个基于时间的递增或者递减函

数。不管采用何种明确方式,其最终目的就是让

这些参数变得科学。只有这样,才能够有效提升

该模型的仿真效果。
机器人产业发展所受到的影响因素主要有人

力、经费、创新环境和科技等,然而一些研究指出,
时间跨度如果较短,那么对机器人发展产生显著

影响的要素就是企业创新活动。所以,在本次研

究中,可以将创新要素当成本系统的关键驱动,并

可以据此对该产业差异性的创新环境所对应的产

业发展变化展开相应的模拟分析。
在完成上述工作之后,还需要借助动力学方

法,对系统内部诸多变量及其不同子系统之间的

因果关系进行定性分析。这也可以利用 Vensim
软件系统绘制相关变量的反馈机制,并构建相应

的模型结构。这种反馈图能够定性表述系统结构

及其相关子模块的关系和功能。根据上文的理论

模型及其他相关学者的研究,得出如下一般因果

关系图,如图2所示。

图2 机器人产业发展系统流程图

  机器人产业发展水平主要体现在产品销售收

入,目前,机器人产业又分为三种,第一种是机器

人系统集成,第二种是机器人本体,第三种是机器

人关键零部件。
机器人系统集成是为最终用户提供机器人系

统解决方案,通过利用已有机器人本体,为不同行

业用户提供集成服务,位于产业链的下游应用端。
目前,其发展已经到了一个“分水岭”,有逐步向机

器人本体领域延伸的趋势。对机器人产业发展进

行系统分类梳理,可以避免产业一刀切,有助于研

究机器人产业发展的不同阶段、不同路径。

6.建模软件说明

本文系统动力学模型建模软件采用 Vensim
PLE,此软件系统特点可以概述为:第一,图示化

建模,并基于视图完成诸多子系统反馈回路的绘

制,同时还可以在此视图中输入方程和参数等,且
配置了诸多的工具,如 ModeDocument,能更好

地查看相关参数和方程。第二,模拟的数据支持

分享,且输出的信息具有较强的兼容性。在操作

上,也具有较强的交互性。第三,软件配置了结构

分析和数据集分析功能,能够通过相关工具构建

该模型变量所涉及到的反馈列表和结果数、原因

树等。第四,具有合适性、灵敏度、历史行为等检

验功能。在此软件系统中,需要使用的仿真语言

为DYNAMO。
在进行仿真之前,需要明确相关的系统变量。

这可以通过设置相应的时间和内容边界,以及相

应的步长,能够利用本系统模拟不同动态变量下

的模拟结果和趋势图。通过该软件所构建的仿真

模型,能够让函数表达式变得更为简洁。
总而言之,只有提前设置了相应的流图和方

程,才能进行后续的系统动力学模型创建。随后,
就可以对相关的影响变量进行参数赋值,然后通

过计算机仿真,就能够得出不同变量的模拟结果

和变化情况。这样,就能够基于系统,完成过去、
现在和未来的发展变化分析。

531第2期        李京文等:基于系统动力学的工业机器人产业发展路径研究



7.确定变量参数及主要方程

本文需要的全国工业机器人产业相关的基础

数据,主要通过该省所辖的各地级市统计年鉴,以
及国家和行业组织发布的规划、研究报告、调研报

告等来采集。在采集这些数据之前,需要根据系

统流程图确定变量数据取值及变量间的关系。主

要变量参数及方程如下:

① 企业专利申请量=0.068*R&D人员

② 财政支出=0.234*GDP
③ 企业R&D人员=0.026*累计高校毕业生

④ 创新收益=产品销售收入-产品成本

⑤ 政府采购=产品功能差异率*政府采购

因子

⑥ 税后利润=创新收益*0.15-政府税收

优惠

⑦ 产品市场需求=产品功能差异率*市场

需求因子

⑧ GDP增加量=GDP*GDP增长率

⑨ GDP增长率=0.08
췍췍췍 初始时间=2010

췍췍췍 终止时间=2025
췍췍췍 时间步长=1
췍췍췍 时间单位:年

四、模型有效性检验

模型运行结果检验也可称为历史检验,即选

择模型历史时刻为初始点,进行仿真,将仿真结果

与历史数据进行误差、关联度等检验,观察系统模

型的有效性;基于系统流图、仿真方程及仿真设置

对系统模型进行仿真,得到主要变量的仿真结果,
将仿真结果与历史数据进行比较,计算主要变量

仿真结果与实际数据的误差,可以检验模型的准

确性,见公式(1):

相对误差=
仿真值-实际值

实际值
(1)

  通常认为,若每个变量的仿真结果与历史数

据的相对误差小于10%,则可认为模型的有效性

较好。接下来,对模型进行历史检验,检验结果如

表1所示。

表1 企业研发经费投入仿真模型有效性检验表

年份

机器人系统集成

实际值

万元

仿真值

万元

误差率

%

机器人本体

实际值

万元

仿真值

万元

误差率

%

机器人关键零部件

实际值

万元

仿真值

万元

误差率

%

2015 3116.9416 2933.35 -5.89 2635.53 2781.55 5.54 1920.85 2088.54  8.73
2016 6186.6953 6231.86 0.73 4607.05 5008.78 8.72 3159.04 2933.17 -7.15
2017 5795.4720 6356.47 9.68 5766.28 6164.15 6.90 4264.27 3482.53 -9.89

  由上述历史检验结果可知,各变量的仿真值

与实际值的相对误差率均在正负10%之间,可以

说明模型较大程度反映了资源投入对企业产出的

影响机制。利用该模型研究资源投入对企业产出

的敏感性分析也是真实可信的。

五、敏感性分析

为了更好地获取核心参量的变化情况,就需

要分析该模型的灵敏度。通常,本模型的诸多参

量,会对系统产生不同的作用。这就需要通过细

致分析,获取参数的改变对最终模拟结果的影响。
系统动力学模拟系统需要波及诸多要素,其中部

分即使没有经验数据支持,也能够将诸多参量进

行联系,同时还能将其某些定性的要素进行定量

转换,这意味着,该模型中的某些参数有着一定的

主观性。所以,可以借助于灵敏度公式对该模型

的模拟精度进行分析,该公式为:

Si=
(Y′i-Yi)/Yi

(X′i-Xi)/Xi
(2)

  在公式(2)中,某个产业领域市场在t时刻

下,相对某个参量的灵敏度,可以用Si 表示。当

其中某个参量被调整之后,此模型中的产业领域

市场在t时刻下预测值可以用Y′i 表示,而参量

在被调整之前的预测值则用Yi 表示。另外,Xi

和X′i 分别对应的是参数调整前后值。通过测

试,如果灵敏度越低,意味着预测精确性越高,那
么模拟精准度也会显著提升。

在系统动力学中,分析其中一个参数的变化

对另外一个参数的影响,就是所谓的敏感性分析。
假设模型中存在着参数和行为曲线有着紧密的关

系时,这意味着该模型参数具有灵敏度。如果两

者关系不显著,则该参数缺乏相应的灵敏度。
通过前文的有效性分析可知,如果模拟的结

631 东北大学学报(社会科学版)             第21卷



果和真实值之间具有误差,那么该误差在10.0%
范围之内,说明该模拟结果具有有效性。

1.机器人系统集成领域企业销售收入模拟

结果

机器人系统集成领域企业销售收入发展趋势

模拟图,见图3。

图3 机器人系统集成领域企业销售收入模拟图

从图3可以清楚地看到2010—2018年,产品

销售收入先稳步上升,且产出增长迅速,在2018
年之后,产品销售变化较小,产品销售收入趋于稳

定状态,在2021年之后,产品销售出现回落。
分析曲线产生的原因,在初期,系统集成机器

人企业在发展初期,由于采用国外或国内成熟机

器人本体进行系统集成,集成方案成熟度高,不受

产品性能和技术水平制约,品牌效应明显,市场竞

争力好,产品销售收入增长迅速;在中期,随着行

业技术进步,有更多企业进入系统集成领域,市场

竞争激烈,利润率降低,但由于市场快速增长,产
品销售收入变化较小;在后期,系统集成领域进一

步加剧,市场增长不能维持较高利润,压缩成本成

为提高竞争力的主要手段,但以机器人本体为代

表的核心产品受制于人,成本居高不下,造成产品

销售达不到预期,出现回落的现象。

2.机器人本体领域企业销售收入模拟结果

机器人本体领域企业销售收入发展趋势模拟

图,见图4。

图4 机器人本体领域企业销售收入模拟图

从图4可以清楚地看到2010—2017年,产品

销售收入稳中有升,但整体而言,产品销售收入变

化不大,基本处于水平状态,在2017年之后,产品

销售收入极速增加,表明产业的发展进入了上升

起步阶段,2022年之后,产品销售收入增速放缓,
总体呈现横S型曲线。

分析曲线背后的作用规律,本体机器人产业

在初期发展过程中,由于产业基础薄弱,国内机器

人本体的性能、质量和可靠性与世界先进水平相

比差距明显,产生专利较少,市场占有率不高,品
牌知名度低,销售渠道不畅,创新成本较高,因此,
产品销售收入在低位缓慢增长;在中期,在国家和

地方政策扶持下,企业在核心技术上取得突破,机
器人本体的性能、质量和可靠性大幅提升,初步形

成品牌优势和竞争力,利润空间大,产品销售收入

快速提升;在后期,随着产业发展逐渐成熟,机器

人本体企业技术水平整体提升,竞争加剧,市场增

长趋于稳定。企业外部研发资金投入的重要性在

不断地降低,而且根据短板效应,对技术创新产出

的影响将受到其他因素的制约,因此,在仿真的后

期,产品销售收入增速放缓。

3.机器人关键零部件领域企业销售收入模

拟结果

机器人关键零部件领域企业销售收入发展趋

势模拟图,见图5。

图5 机器人关键零部件领域企业销售收入模拟图

根据模拟结果,可以清楚地看到2010—2018
年,产品销售收入稳步上升,但整体变化不大,基
本处于水平状态,在2019年以后,销售收入缓慢

增加,产业发展处于上升阶段,尤其是2021年后,
变化呈现指数型增长,表明了零部件产业企业销

售收入进入快速增长的阶段,总体呈现J型规律。
分析曲线背后的作用规律,有两个显著特征。

一是零部件企业在发展初期,自主研发需要大量

资金,同时专利产出较少,市场占有率低,品牌在

建设期,因此销售收入较低,但当发展到一定阶段

时,专利积累较多,销量快速增加,研发成本边际
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递减,销售收入和成本此消彼长,故销售收入必然

呈指数型增加。二是随着机器人关键零部件核心

技术取得突破,零部件领域企业销售收入增长的

爆发期大致晚于机器人本体领域,这也充分符合

发展中国家的先主机、再配套的跟踪模仿式创新

模式。

六、发展建议

本文首先以产业发展和复杂系统理论为指

导,将机器人产业发展系统中的企业、创新等要素

加入机器人产业发展系统当中,同时将政府等单

位纳入系统当中,基于系统边界、目标以及要素因

果关系,构建了以复杂系统理论为指导的机器人

产业发展路径仿真模型,将输出数据与实际数据

进行对比,对模型的有效性进行检验,并通过仿真

模拟得出资源投入对产业发展的贡献变化及作用

曲线,最终得出机器人产业发展路径。
对比机器人系统集成、机器人本体以及机器

人关键零部件等领域企业产业发展曲线规律可以

看出:在产业发展初期,系统集成产品销售收入增

长最快,其他类型产业尤其是机器人关键零部件

产业发展较慢。在产业发展中期,机器人本体产

业销售收入增长幅度最快,系统集成产业发展趋

缓,机器人关键零部件产业正处于快速增长前的

孕育期。在产业发展后期,随着制约产业发展的

核心技术取得突破,机器人关键零部件产业进入

极速增长阶段,机器人本体产业持续高位缓速增

长,系统集成产业进入零增速或负增长阶段。
因此,在产业发展初期,国家产业政策在全方

位支持机器人系统集成、机器人本体和关键零部

件产业发展的同时,应优先重点支持机器人系统

集成产业发展,同时重点布局机器人本体和关键

零部件研发。在产业发展中期及以后较长时间,
建议机器人系统集成产业发展交给市场,国家产

业政策应重点支持机器人本体和关键零部件研发

和产业发展,特别是“十三五”后期,应更加聚焦基

础零部件、基础制造工艺和基础材料等基础产业

研发,为制造强国建设奠定坚实基础。
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