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摘 要: ［目的 /意义］系统地分析智慧港口各技术影响因素之间的层级关系和相对重要程度，对加快智慧港口的发展建设

具有理论价值和现实意义。［方法 /过程］通过文献调研和专家访谈，对智慧港口发展的技术因素进行提取，利用 DEMATEL－
ISM 方法对各个因素进行因果关联分析。通过因素的聚集度及层级关系，将技术因素划分为强驱动型因素、驱动型因素和特征

型因素。［结果 /结论］网络安全技术、人工智能、物联网、大数据和云计算是智慧港口发展建设的核心要素。提出利用移动互

联网打破港口基础通信网络的制约，实现港口万物互联，让人工智能可以根据各个港口的不同用途和需求获取更加全面的数

据，使港口真正变得“智慧化”等建议。
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Abstract: ［Purpose /significance］The paper takes a systematic analysis of the hierarchical relationships and relative importance of
the various technological influencing factors． It has theoretical value and practical significance for accelerating the development and con-
struction of smart port． ［Method /process］Through literature research and expert interviews，the technological factors for smart port de-
velopment are extracted，and the cause－effect analysis of each factor is carried out by using DEMATEL－ISM method． Based on aggrega-
tion degree and hierarchical relationship of several factors，the technological factors are divided into strong driving factors，driving factors
and characteristic factors． ［Ｒesult /conclusion］The research results show that network security，artificial intelligence，internet of things
and big data are the core elements for smart port development． Then，the paper puts forward some suggestions，such as using mobile Inter-
net to break the restriction of the basic communication network of the port，realizing the interconnection of all things in the port，enabling
artificial intelligence to obtain more comprehensive data according to different purposes and needs of each port，so as to make the port tru-
ly become“Smart”．
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0 引言

产业技术是由多种技术构成的复合体，是一种

体系化的技术，产业技术一般可分为两类: 一类是

“各类产业特有的或专有的作为标志的技术，称之为
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产业基础技术”，另一类是“通用的、起支撑作用的

技术”，是这两类技术的结合和统一［1］。A ．Okada
认为，产业技术是一个具有特定结构的技术系统，这

个系统以核心生产技术为中心，同时匹配多种生产

技术［2］。在针对产业技术发展过程中，主要是从专

利的角度开展，涵盖某产业所涉及到的技术点以及

技术功效等内容，属于组成产业技术发展的各个技

术点的研究。杨曦等从专利的角度研究了石墨烯产

业技术竞争态势［3］; 王静宇等基于专利信息研究了

中国新能源汽车产业技术［4］; 邱洪华等基于专利视

角研究了中国动漫产业技术创新态势［5］。通过产业

技术的专利分析，可以分析该产业的核心技术及基

础技术，了解产业的技术热点与空白点、技术发展路

线、技术功效和技术生命周期等，进而获得产业发展

的创新性信息和战略信息。
产业技术影响因素分析就是从技术的角度出

发，研究影响产业技术发展的各个因素，分析这些因

素之间的相互影响关系、层级关系和相对重要程度，

为相关产业人员提供决策支持。徐金杰等采用 AHP
法和决策实验室法( Decision Making Trial and Evalu-
ation Laboratory，DEMATEL) 研究了江苏省风电产业

技术创新网络知识转移影响因素的层次结构［6］; 丁

莹莹等采用 Grey－DEMATEL 方法研究了影响产业

升级的制约因素［7］; 燕轲轲使用解释结构模型( In-
terpretative Structural Modeling，ISM) 分析了战略性新

兴产业技术路线图情景要素之间的层级关系［8］; 叶

爱山等采用 ISM 模型与 NK 模型对苏州市高新技术

产业发展影响因素进行了分析［9］。上述文献均有涉

及采用 DEMATEL 或 ISM 方法来研究产业技术的影

响因素，但并未结合这两种方法来进行研究。本文

针对产业技术发展所涉及的各种技术，通过集成

DEMATEL 和 ISM 来分析产业技术影响因素间的相

互作用关系和相对地位，同时通过构建技术层级结

构图来揭示影响产业技术发展的表层因素和根本性

因素，最后通过智慧港口案例验证模型的有效性。
1 基于 DEMATEL－ISM 的产业技术影响因素分析方

法

1．1 方法定义

DEMATEL 是由日内瓦研究中心 Battelle 协会在

1972—1976 年间为了科学与人类事物计划所发展出

来的方法，当时 DEMATEL 主要用于研究世界复杂、
难解的问题，分析脱节和对立的世界现象［10］。DE-
MATEL 是利用矩阵工具进行分析的方法，有助于发

现问题的本质，以此来制定对策。DEMATEL 的目的

是将复杂难解的问题，通过直接比较问题中因素之

间的相互关系，利用矩阵运算求出所有因素之间直

接与间接的因果关系及影响强度，根据计算出的影

响度、被影响度、原因度和中心度，以可视化矩阵及

因果关系图来表示复杂问题中因素之间的因果关系

与影响程度，从而协助决策的制定［11－12］。
ISM 是由 Warfield 在 1974 年为分析复杂社会经

济系统的相关问题而提出来的一种层级结构分析方

法，该方法利用图形理论与矩阵有向图来分析系统

要素之间的逻辑关系，将系统中抽象化的因素顺序

转变为层级结构图，能有效地厘清各因素之间相互

影响关系。ISM 以离散数学和图形理论为基本概

念，并将行为科学与数理逻辑概念应用到二维矩阵，

通过布尔代数运算将系统因素间的关系矩阵转换为

多层级结构图，通过该图能将一个系统内的全部元

素之间的相互关联性呈现出来［13］。ISM 是一个着重

于要素之间的关系、原因或结果的层级构造的结构

调查方法。
1．2 DEMATEL－ISM 方法模型构建

DEMATEL 虽然能通过因果关系图识别系统的

核心要素及其影响程度，却不能有效划分系统的结

构层次，也不能识别系统的表层因素及根本因素，而

ISM 虽然能通过层级结构图来反映系统的基础因素

和根本因素，却不能识别各个因素在系统中发挥的

作用大小。因此，将二者有机结合既能更全面地明

确系统的逻辑关系与层次结构，又能全面地识别其

中的核心要素及因素类别。基于 DEMATEL－ISM 模

型的产业技术影响因素分析流程如图 1 所示。
产业技术研究小组针对研究的问题，收集相关

信息，剖析系统要素，建立指标体系。一般可借鉴文

献调研和专家咨询等方法获取影响系统的关键因

素，标记为f1，f2，…，fn。基于 DEMATEL－ISM 模型的

关键实施步骤如下:

( 1) 确定直接影响矩阵

DEMATEL－ISM 模型把系统分为了因素和因素

跟因素之间的联系，一般通过德尔菲法来确定因素

之间的相互影响程度，即比较因素fi对因素fj的影响，

反之亦然。因素之间影响关系强弱的度量方法一般

采用 5 级标度法，通过取 0 到 4 之间的整数值来代

表: 没有影响、较小影响、一般影响、较大影响和非常

大影响。因为因素不需要和自身作比较，所以矩阵

对角线上的值为 0。若系统影响因素数为 n，采用 5
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图 1 基于 DEMATEL－ISM 模型的产业技术影响因素分析流程

级标度法比较后，可确定一个 n×n 的直接影响矩阵

F。

F=

0 f12
f21 0

… f1n
… f2n

 
fn1 fn2


… 0















． ( 1)

其中，因素fij i= 1，2，…，n; j= 1，2，…，n，i≠j( ) 表示因

素fi对因素fj的直接影响程度。若 i= j，则fij = 0。
( 2) 规范直接影响矩阵

归一化是对事物标准化的常规操作，常见的规

范直接影响矩阵的方法有行和最大值法、列和最大

值法、行和列和最大值法以及最大值取弦法等，本文

采用行和最大值法得规范化直接影响矩阵 N。

N= 1
max ( ∑n

j=1 fij )
F． ( 2)

( 3) 计算综合影响矩阵

综合影响矩阵 T 表示的是系统因素间关系直接

影响和间接影响的综合效应，因为lim
k→!

Nk =Ο，所以综

合影响矩阵可通过下列公式得到:

T= N+N2+N3+…+Nk( ) =∑!
k=1Nk=N ( I－N) －1．

( 3)

其中，Ο 为零矩阵，I 为单位矩阵。

( 4) 计算四种影响程度

根据综合影响矩阵 T 中值tij进一步计算出每个

因素的影响度、被影响度以及中心度与原因度。
影响度是矩阵 T 各行值之和，表示各行对应因

素对所有其他因素的综合影响值，该集合记为 D。
Di =∑

n
j=1 tij，( i= 1，2，3，…，n) ． ( 4)

被影响度是矩阵 T 各列值之和，表示各列对应

要素受到所有其他各要素的综合影响值，该集合记

为 C。
Ci =∑

n
j=1 tji，i= 1，2，3，…，n( ) ． ( 5)

中心度是系统因素的影响度和被影响度之和，

记作Mi，之差称为原因度，记作Ｒi。中心度表示其影

响其他因素以及被其他因素所影响的总程度; 原因

度表示通过此因素影响及被影响的差异，如果原因

度大于 0，称为原因要素; 反之，称为结果因素。
( 5) 绘制因果关系图

因果关系通过以( Mi，Ｒi ) 为坐标构成的二维图

形来表示，横轴为Mi，纵轴为Ｒi。因果关系图可以将

复杂的因果关系简化为易懂的结构，为深入了解问

题提供了方向，通过该图的协助，决策者可根据因素

中的原因因素或结果因素来制定合理的决策。
( 6) 计算整体影响矩阵

整体影响矩阵 H( H =［hij］n×n ) 由综合影响矩阵
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T 和单位矩阵 I 组合而成，如公式( 6) 所示:

H=T+I． ( 6)

( 7) 确定可达矩阵

为了确定可达矩阵 K( K=［kij］n×n ) ，需要引入阈

值 λ 对整体影响矩阵中的元素进行处理，如公式

( 7) 所示:

kij =
1，hij≥λ( i，j= 1，2，…，n)

0，hij＜λ( i，j= 1，2，…，n){ ． ( 7)

阈值 λ 设置的目的是剔除影响程度较小的影响

关系，简化系统结构，便于层级结构的划分，一般由

专家或者决策者根据实际情况而定。
( 8) 进行层级划分

将可达矩阵 K 第 i 行中所有为 1 的列对应的因

素组成的集合定义为Si，称为可达集合; 将矩阵 K 第

i 列中所有为 1 的行对应的因素组成的集合定义为

Qi，称为先行集合。满足Si = Si∩Qi的因素为最高级

的因素集合，抽取完之后删除可达矩阵中相应的行

和列，再从剩下的矩阵中抽取最高级因素，该方法属

于结果优先的层级抽取方法，相关研究中均采用的

是该方法; 满足Qi = Si∩Qi的因素为最底层的因素集

合，属于原因优先的层级抽取方法，目前应用较少。
本文采用结果优先－原因优先的轮换抽取方式来进

行层级划分，其好处在于保证根本因素全部放置到

最下一层。
( 9) 构建层级结构图

根据划分好的层次，重新排列可达矩阵，得到骨

架矩阵，可通过骨架矩阵来绘制层级结构图，构建层

级结构图时需要把重复的路径删除，即删除最短路

径。
2 智慧港口产业技术影响因素分析

港口作为全球综合交通运输的枢纽，在促进国

际贸易和地区发展中起着举足轻重的作用，全球贸

易中约 90%的贸易由海运业承载，作业效率对于港

口至关重要。在“工业 4．0”“互联网+”大发展的时

代背景下，港口也进行全自动化、数字化的转型升

级。伴随着 2015 年世界首个全自动化港口( 鹿特丹

Maasvlakte II 码头) 的开港运营，港口进入了一个全

新的发展阶段，即从全自动化的智能港口开始向智

慧港口发展。2019 年 11 月，交通运输部等九部门联

合印发了《关于建设世界一流港口的指导意见》，提

出了建设智能化港口系统、加快智慧物流建设等重

点任务; 到 2025 年，部分沿海集装箱枢纽港初步形

成全面感知、泛在互联、港车协同的智能化系统; 到

2035 年，集装箱枢纽港基本建成智能化系统。
2．1 智慧港口的特点

( 1) 全面感知。当船舶申请靠港时，根据港口作

业流程的需要，利用传感器网络、移动互联网和物联

网等技术，采集和传输港口、船舶、车辆和货物的位

置信息及状态信息，同时针对不同传感器的数据进

行融合并存储在港口云信息平台中。
( 2) 智能决策。对存储在云平台中的港口作业

数据，利用大数据等技术，对岸桥、自动导引小车和

场桥等设备进行智能调度，下达操作指令并监控执

行。同时，对港口复杂作业计划及应急事件等问题

也能作出有效的决策，如船舶的优先靠泊及舱位的

分配等问题。
( 3) 自主装卸。在智能决策基础上，采用人工智

能技术，通过人机交互和港口信息系统的自主学习，

使得港口设备能自主识别和确定装卸作业对象，并

快捷、高效、安全、自主地完成作业任务［14］。
总的来讲，智慧港口就是各种新型信息技术在

港口领域的深度应用，是港口发展的高级阶段，其发

展的终极阶段就是港口的各个作业设备将具备自我

学习、自我适应、自我决策、自我完善等四大特征，港

口自身有了生命力，将根据外界环境的变化来选择

自我发展路径［15］。
2．2 智慧港口技术影响因素集

科学而系统地建立智慧港口技术影响因素集是

分析智慧港口发展技术影响因素的前提和基础。因

此，需要在遵循因素选取的全面性、科学性、互补性、
可比性和可操作性等原则基础上，合理选取发展智

慧港口的技术影响因素，以确保所选取的因素能客

观反映智慧港口的发展规律，体现智慧港口的发展

方向。
当前，新兴技术的发展已经为“智慧港口”的建

设奠定了技术基础。殷林认为，智慧港口的建设应

顺应数字化发展趋势，不断将大数据、区块链、物联

网、5G 通信、人工智能等新技术应用于港口生产和

管理，实现港口高质量发展目标［16］; 杨凯等构建了

智慧港口评价指标体系，认为智慧港口的发展建设

需要借助 大 数 据 分 析、云 计 算、移 动 互 联 网、IoT、
ＲFID 等技术［17］; Ｒ．Aboozar 等认为，智慧港口的发展

需要借助于传感器、云计算、雾计算、物联网、机器

人、ＲFID 和大数据等技术［18］; S．Max 认为，人工智

能、物联网、大数据和区块链等技术是智慧港口建设

的关键技术因素［19］。
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智慧港口的建设和发展涉及多种技术因素，是

多种技术因素共同作用的综合反映。因此，构建智

慧港口技术影响因素集，应该从智慧港口的发展规

律和特点出发，从多个层面加以考虑。通过全面梳

理现有研究，以“智慧港口”和“Smart Port”为主题进

行文献调研，将智慧港口中经常提及的 5G 技术和

ＲFID 技术分别归类到移动互联网和物联网技术类，

初步确定了发展智慧港口的关键技术因素; 然后通

过对港口专家进行访谈作进一步的确定，最终选取

发展智慧港口的技术影响因素集合为: 电子信息化

平台( f1 ) 、系统仿真技术( f2 ) 、智能诊断技术( f3 ) 、网
络安全技术( f4 ) 、云计算( f5 ) 、大数据( f6 ) 、人工智能

技术( f7 ) 、区块链( f8 ) 、物联网技术( f9 ) 和移动互联

网( f10 ) 。
3 智慧港口产业技术影响因素的 DEMATEL－ISM
分析

3．1 因素分析

根据上述建立的智慧港口发展技术影响因素

集，笔者邀请了 20 名港口领域的专家，分别由来自

海事类高校的科研工作者、上港集团技术中心、上海

振华重工技术研究部和洋山四期码头的管理人员组

成焦点小组，焦点小组根据因素之间的作用程度对

影响因素进行打分，打分规则为无影响 = 0、较小影

响= 1、一般影响 = 2、较大影响 = 3、非常大影响 = 4，

将所得的结果取平均数的整数( 四舍五入) ，建立智

慧港口技术影响因素直接影响矩阵 F，如表 1 所示。
表 1 直接影响矩阵

因素 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10
f1 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0
f2 0 0 2 1 1 1 1 1 1 0
f3 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0
f4 3 2 3 0 4 3 4 3 3 4
f5 4 3 4 1 0 4 4 3 3 3
f6 3 3 4 2 3 0 3 3 3 2
f7 3 3 4 2 4 4 0 3 4 3
f8 3 1 2 2 2 3 2 0 2 2
f9 2 3 3 2 4 4 4 3 0 3
f10 4 3 3 1 2 2 1 2 2 0

对表 1 按公式( 2) 进行规范化处理，然后按照公

式( 3) 计算综合影响矩阵，计算结果见表 2。

表 2 综合影响矩阵

因素 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10
f1 0．031 0．027 0．069 0．022 0．035 0．032 0．091 0．027 0．059 0．025
f2 0．061 0．047 0．133 0．070 0．092 0．087 0．087 0．080 0．082 0．047
f3 0．075 0．033 0．047 0．086 0．102 0．040 0．043 0．034 0．037 0．035
f4 0．306 0．229 0．331 0．124 0．320 0．284 0．310 0．257 0．267 0．276
f5 0．313 0．243 0．341 0．150 0．184 0．292 0．293 0．240 0．251 0．228
f6 0．267 0．229 0．322 0．170 0．261 0．160 0．252 0．228 0．237 0．191
f7 0．300 0．256 0．358 0．188 0．319 0．309 0．191 0．254 0．292 0．243
f8 0．233 0．141 0．220 0．145 0．194 0．216 0．190 0．108 0．178 0．164
f9 0．268 0．255 0．326 0．185 0．315 0．306 0．304 0．253 0．171 0．241
f10 0．243 0．186 0．231 0．105 0．176 0．169 0．144 0．154 0．161 0．084

对表 2 按公式( 4) 和( 5) 进行计算，可得智慧港

口发展各技术因素的影响度和被影响度以及中心度

和原因度，计算结果见表 3。
表 3 DEMATEL 计算结果

因素 影响度 被影响度 中心度 原因度
f1 0．418 2．097 2．515 －1．679
f2 0．786 1．646 2．432 －0．860
f3 0．532 2．378 2．910 －1．846
f4 2．704 1．245 3．949 1．459
f5 2．535 1．998 4．533 0．537
f6 2．317 1．895 4．212 0．422
f7 2．710 1．905 4．615 0．805
f8 1．789 1．635 3．424 0．154
f9 2．624 1．735 4．359 0．889
f10 1．653 1．534 3．187 0．119

根据表 3 的计算结果，利用 Python 中的 Matplot-
lib 包，得到智慧港口发展技术影响因素的中心度及

原因度分布情况，如图 2 所示。

根据智慧港口发展技术因素的因果关系图，结

合专家意见，简化系统因素之间的关系，取阈值 λ =
0．22，对表 3 按公式( 6) 和( 7) 进行计算，可计算出智

慧港口发展技术因素的可达矩阵，如表 4 所示。
表 4 智慧港口产业技术因素可达矩阵

因素 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10
f1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
f3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
f4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
f5 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
f6 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
f7 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
f8 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
f9 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
f10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
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图 2 智慧港口产业技术因素的中心度－原因度分布

可达矩阵表示的是因素通过一定的长度对其他

因素影响关系的矩阵，表明系统因素之间是否存在

影响关系。根据表 4 所示的可达矩阵，采用结果优

先－原因优先的轮换抽取方式来进行层级划分，可得

到骨架矩阵，如表 5 所示。
表 5 智慧港口产业技术因素骨架矩阵

因素 f1 f2 f3 f8 f10 f5 f6 f7 f9 f4
f1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
f3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
f8 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
f10 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
f5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
f6 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
f7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
f9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
f4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

根据骨架矩阵的划分结果，将智慧港口产业技

术因素分为四个层级，如图 3 所示。

图 3 智慧港口产业技术因素解释结构模型

3．2 结果分析

根据图 2 和图 3 所示的 DEMATEL 和 ISM 计算

结果及因素间关系，结合 DEMATEL 模型的分类法

则和技术因素的聚集度以及 ISM 模型的层级结构

图，将全部技术因素分为 3 类: ①强驱动型因素( 象

限Ⅰ) ，作为原因型因素，其原因度大于 0，且中心度

大于 3．7，表明这类因素对智慧港口发展的影响是最

显著的，且对系统内其他结果型因素有较大的影响;

②驱动型因素( 象限Ⅱ) ，同样是原因型因素，其原因

度大于 0，但是中心度小于 3．7，表明这类因素在智慧

港口的发展中有重要的地位; ③特征型因素( 象限

Ⅲ) ，作为结果型因素，其原因度小于 0，中心度小于

3．7，表明这类因素是其他原因型因素的综合影响结

果，与其他因素密切关联，对智慧港口的发展具有一

定的影响力。
( 1) 智慧港口发展强驱动型因素分析

由图 2 和图 3 可以看出，f4、f5、f6、f7、f9属于强原

因因素，网络安全技术( f4 ) 表现出强烈的主动性，具

体表现为其影响度值最大，属于根本型因素，可见该

因素能够强烈地影响其他因素，但其自身却很难受

其他行为因素的影响。2019 年 10 月，由南洋理工大

学与剑桥大学牵头、英国劳氏船级社赞助的一份报

告显示，若亚洲 5 国( 中国、日本、韩国、新加坡、马来

西亚) 15 个港口遭网 络 攻 击 瘫 痪，最 高 可 能 造 成

1100 亿美元的经济损失［20］。与网络安全技术类似，

物联网技术( f9 ) 同样具有较强的影响度，被影响度

较低，表现出较强的主动性。从技术因素的中心度

而言，人工智能技术( f7 ) 的中心度最大，其次是物联

网技术( f9 ) 、大数据( f6 ) 和云计算( f5 ) ，说明这四个

因素是智慧港口发展中最为重要的四个技术因素，
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这一结论与专家的定性分析相吻合。另外，从解释

结构模型可以看出，云计算、物联网、大数据和人工

智能之间表现出较强的互动性，构成强连通因素，它

们对智慧港口发展建设的影响结果通常是一致的，

可以看成一个独立的系统。由于彼此之间存在着强

连通性，在建设智慧港口的时候如果仅改进一个因

素往往达不到好的效果，需要对整个层次的因素进

行改进才能达到预期的效果。
( 2) 智慧港口发展驱动型因素分析

智慧港口发展的驱动型因素有区块链( f8 ) 和移

动互联网( f10 ) ，其原因度大于 0 但中心度小于 3．7，

解释结构模型中位列第二，这两个因素可以实现港

口及港口间的互联互动，虽然作用强度弱于强驱动

型因素，但在智慧港口的发展中具有重要的地位，是

智慧港口发展的主要推动力。
( 3) 智慧港口发展特征型因素分析

智慧港 口 发 展 特 征 型 因 素 有 系 统 仿 真 技 术

( f2 ) 、电子信息化平台( f1 ) 和智能诊断技术( f3 ) ，其

原因度均小于 0，属于解释结构模型中的表层因素，

这类因素能够直接影响智慧港口的发展，但受到强

驱动型因素和驱动型因素的影响较大。
通过以上分析可知: 从技术角度出发，智慧港口

的发展建设首先要保证港口数字化网络的安全，这

是发展的前提; 其次通过物联网技术采集港口、船

舶、车辆、货物和人员五大基本要素的信息; 接着利

用云计算技术将这些分布式海量数据存储在云端并

进行管理，然后对大数据进行深入分析和挖掘; 最后

通过人工智能技术来实现港口各个作业设备的自我

学习、自我适应、自我决策和自我完善。除此之外，

还需要利用系统仿真技术、电子信息化平台和智能

诊断技术来辅助智慧港口的发展建设。值得一提的

是，智慧港口的发展过程中，可以利用移动互联网打

破港口基础通信网络的制约，实现港口万物互联; 同

时，通过区块链技术帮助各个港口打破“数据孤岛”
格局，促进跨港口间数据的流动和共享，形成一个自

由开放的数据市场，让人工智能可以根据各个港口

的不同用途和需求获取更加全面的数据，使港口真

正变得“智慧化”。
4 结论

针对复杂的产业 技 术 系 统，本 文 通 过 集 成 的

DEMATEL－ISM 模型对产业技术发展影响因素进行

了分析，通过该模型可以了解各影响因素之间的关

联性及影响程度，通过层级关系图可识别影响产业

技术发展的深层次因素，并针对智慧港口案例，采用

DEMATEL－ISM 模型对智慧港口发展的技术组成因

素进行量化分析，根据各因素的聚集度和层级关系

图，将技术因素归为强驱动型因素、驱动型因素和特

征型因素。分析结果表明: 网络安全技术、物联网、
人工智能、大数据和云计算是智慧港口发展建设的

核心要素。
由于智慧港口产业的技术组成因素较多，其归

类和因素之间相互作用程度是由行业专家评判，另

外在设定阈值 λ 时也是通过专家得出，存在一定的

主观性。在后续研究中，将进一步完善指标因素，结

合智能港口生产作业等，对智慧港口产业的技术影

响因素进行更加深入的研究。
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