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基于 ＩＳＭ模型的江苏高端装备制造业创新水平评价
吴 群

（南通理工学院 江苏 南通 ２２６００２）

【摘 要】 江苏高端装备制造业竞争力受多种要素的影响， 这些要素种类众多， 关系复杂且结构不清晰， 本文以江苏高端装备制造业
发展现状为背景， 采用系统工程中的解释结构模型分析方法， 对影响江苏高端装备制造业的因素进行了分析、 层级提取， 并给出了提升江
苏高端装备制造业发展的思路和方法。
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国际金融危机爆发以来， 全球经济进入深度调整期， 中国经济逐渐

步入 “新常态”， 结构调整、 转型升级成为当今中国经济的主题。 江苏
省作为中国第二经济大省和第一制造业大省， 去 “过剩” 产能、 结构
调整、 转型升级尤为紧迫， 江苏省是全国重要的装备制造业基地， 装备
制造业特别是高端装备制造业在制造业中具有举足轻重的地位， 做大、
做强、 做特高端装备制造业对于江苏省制造业转型升级具有重要的推动
作用， 对于创新型省份建设、 经济发展方式转变、 率先基本实现现代化
具有重要意义。
对于江苏高端装备制造业创新水平的分析和评价是发现问题， 提升

高端装备制造业创新能力的一项重要工作， 目前对于该问题的分析主要
集中在技术装备效率的提高、 产业结构、 政府政策和企业研发经费的支
出结构等问题， 由于高端装备技术行业创新能力分析的复杂性， 对于这
一问题的分析， 目前进行量化还不多， 因此， 寻求一种能够反映高端装
备制造业创新能力分析的方法， 总结合理的评价指标、 明确各指标之间
的关系并适时进行量化分析， 是十分必要的， 基于此， 本文在江苏省部
分企业调研结果以及现有评价方法的基础上， 拟采用系统工程理论的中
解释结构模型法来对江苏高端装备制造业创新能力进行分析及评价。
一、 解释结构模型 （ＩＳＭ）
解释结构模型 （Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， 简称 ＩＳＭ） 为结构

模型化技术的一种， 于 １９７３年由美国 Ｊ.华费尔特教授作为分析复杂的
社会经济系统有关问题而开发， 该方法通过向图模型和布尔矩阵将复杂
系统中的若干子因素， 梳理成具有多级递阶的的结构模型， 把概念模型
的思想和想法转化为直观的结构模型， 从而能够抓住问题的本质， 并找
到问题的较为有效的解决对策。

ＩＳＭ的实施程序主要包括以下几个方面：
１.建构 ＩＳＭ实施小组
一般人数控制在 １０左右为宜， 小组成员可选择来自各个相关领域，

通常要求小组成员对所需解决的问题持关注态度， 且观点有所不同。
２.设定问题的议题方向
小组成员通常看待问题有不同的发散角度， 所以收集的结论也较为

分散， 因此， ＩＳＭ在实施准备阶段， 需对问题设置一致的意见。
３.探讨形成系统的要素， 根据要素的相关性， 建立邻接矩阵和可

达矩阵
邻接矩阵是用来描述两两元素之间直接关系， 若在矩阵中 Ａ中， 第

ｉ行第 ｊ列的元素 aij ＝１ ， 则表明元素 Si 与元素 Sj 存在关系， 反之， 若
在矩阵中 Ａ中， 第 ｉ行第 ｊ列的元素 aij ＝０ ， 则表明元素 Si与元素 Sj不
存在关系； 可达矩阵 Ｒ用来描述的是元素经过一定长度的通路后可以达
到的程度， 它具有推移律特性， 通常是利用邻接矩阵 Ａ加上单位矩阵，
通过布尔代数运算规则演算得出： 一般地， 令 A１ ＝A ＋I ， 设矩阵 A２ ＝
（A ＋I）２

经过一次演算可得：
A１ ≠ A２ ≠⋯Ar-１ ＝Ar （ｒ≤ n -１，n ） 为矩阵阶数， Ar-１ ＝（A ＋I） r-１

＝R ， 这里的矩阵 Ｒ即为可达矩阵。
4.分解可达矩阵， 建立结构模型、 解释结构模型， 并对结论进行

评价
可达矩阵分解构建结构模型， 一般要进过三个基本步骤， 首先， 进

行区域划分， 即把要素的关系分为可达与不可达， 通过计算可达矩阵
R（Si） 与 A（Si） ， 找出满足 R（Si） ＝A（Si） 的集合 Ｔ， 求出要素的集合
表； 其次， 进行级间划分， 以可达矩阵为准则， 划分为不同的层级， 要
素的可达集和先行集， 在一个多级结构中， 最上级的要素 Si的先行集只
能由 Si 以及和 Si 有强连接关系 （两个要素互为可达） 的要素组构成，
用这一条件可以确定出某一结构的最高级要素集， 在找出最高级要素集
后， 可将该类要素在可达矩阵中的行、 列式内容划去， 接着再从剩下的
可达矩阵求出最高级的要素集， 以此方法， 求出各级要素的集合。 最
后， 将矩阵中的行列从新排序并分块， 得到系统的解释结构模型并进行
评论。
二、 具体实施
（一） 成立 ＩＳＭ小组
ＩＳＭ小组主要由来自南通理工学院、 南通大学、 华东理工学院的教

学骨干、 教授以及来自南通政田船舶有限公司、 江苏亚太设备工程有限
公司、 镇江润州船舶配套科技创业园等公司的行业主管、 经理共十几位
专家组成。

（二） 确定问题的因素并罗列因素的关联性
经过小组成员结合自身研究和工作背景， 对江苏省高端装备制造业

创新能力影响因素进行多次分析探讨， 最终确定影响江苏高端装备制造
业的因素主要有 １２个 （表 １）， 相关因素的关联性与否进行整理可得表
２所示的结果， 其中， 因素 Si 与 Sj 有关系， 填 １， 反之， 无关系， 则
填 ０.

表 １ 因素关联度表

问题：江苏高端装备制造业创新力不足的原因 Ｓ０

影响因素

１ 儋较注重眼前利益，忽视长远利益，创新能力意识不足 Ｓ１

２ 儋生产要素（土地、劳动力等） 成本增加 Ｓ２

３ 儋金融创新支持不足 Ｓ３

4 儋较重视产品创新，工艺或技术创新不足 Ｓ4

５ 儋行业规范化管理不够完善 Ｓ５

６ 儋企业创新文化的塑造不足 Ｓ６

７ 儋企业缺乏持续的战略规划 Ｓ７

８ 儋金融危机影响，贸易保护盛行 Ｓ８

９ 儋R＆D对生产的助推力不足 Ｓ９

１０ 腚企业同高校、科研机构的合作还不够 Ｓ１０
１１ 腚企业信息资源不完整 Ｓ１１
１２ 腚政府配套激励政策不够有效 Ｓ１２
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表 ２ 小组专家评判关系表 （图中缺省框内容为 ０）

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ4 Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２
Ｓ０ １ 挝
Ｓ１ １ 挝１ }１ 圹１ 媼１ 槝１ 鼢１ Ζ１ V１ $
Ｓ２ １ 挝１ ,１ 圹１ 媼１ 槝１ 鼢１ Ζ１ V１ $
Ｓ３ １ 挝１ 圹
Ｓ4 １ 挝１ 媼
Ｓ５ １ 挝１ 圹１ 媼１ :１ 槝１ Ｈ１ 鼢１ V
Ｓ６ １ 挝１ 圹１ 媼１ 殚１ 槝１ 鼢１ V
Ｓ７ １ 挝１ 圹１ 媼１ 槝１ 鼢１ V
Ｓ８ １ 挝１ Ｈ１ 鼢
Ｓ９ １ 挝１ 鼢
Ｓ１０ １ 挝１ Ζ
Ｓ１１ １ 挝１ V
Ｓ１２ １ 挝１ 鼢１ Ζ１ $

  （三） 建立可达矩阵
邻接矩阵为上述 １２个要素基于关系存在与否建立的矩阵， 设矩阵

A２ ＝（A ＋I）２ ， 经过运算可得可达矩阵 Ｒ＝Ａｒ -１ ＝ （Ａ＋Ｉ） ｒ -１ 。
S０ S１ S２ S３ S4 S５ S６ S７ S８ S９ S１０ S１１ S１２

S０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S１ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ １
S２ １ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ １
S３ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S4 １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S５ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０
S６ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０
S７ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０
S８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
S９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
S１０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
S１１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
S１２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １
（四） 分析可达矩阵， 建立结构模型
１.可达矩阵、 级、 层分析
根据 R（Si） ∩ A（Si） 进行计算， 可得表 ３第一层可达集和先行集。

表 ３ 第一层级的可达集与先行集

Ｓｉ Ｒ （Ｓｉ） Ａ （Ｓｉ） R∩ A

Ｓ０ ０ J０，１，２，３，4，５，６，７，８，９，１０，１１，１２ 貂０ �
Ｓ１ ０，１，３，4，７，９，１０，１２ f１  １ �
Ｓ２ ０，２，３，4，７，９，１０，１１，１２ 洓２  ２ �
Ｓ３ ０，３ n１，２，３，５，６，７ 热３ �
Ｓ4 ０，4 n１，３，4，５，６，７ 热4 �
Ｓ５ ０，３，4，５，７，８，９，１１ T５  ５ �
Ｓ６ ０，３，4，６，７，９，１１ 1６  ６ �
Ｓ７ ０，３，4，７，９，１１  １，２，５，６，７ い７ �
Ｓ８ ０，８，９ 憫５，８ :８ �
Ｓ９ ０，９ n１，２，５，６，７，８，９，１２  ９ �
Ｓ１０ ０，１０ �１，２，１０，１２ い１０  
Ｓ１１ ０，１１ �１，２，５，６，７，１１ 儋１１  
Ｓ１２ ０，９，１０，１２ 刎１，２，１２ o１２  

  在表 ３中， 仅有 R（S０ ） ∩ A（S０ ） ， 因此可以判定该系统最高级要素
为 S０ ， 删除可达矩阵中 S０ 所在的行和列的数据， 通过缩减后的可达矩
阵， 可以得到第二级的可达集和先行集如下表 4所示。

表 4 第二级的可达集与先行集

Ｓｉ Ｒ （Ｓｉ） Ａ （Ｓｉ） R ∩ A

Ｓ１ １，３，4，７，９，１０，１１，１２ F１  １ ＃
Ｓ２ ２，３，4，７，９，１０，１１，１２ F２  ２ ＃
Ｓ３ ３  １，２，３，５，６，７ 换３ ＃
Ｓ4 4  １，２，３，4，５，６，７ 揶4 ＃
Ｓ５ ３，4，５，７，８，９，１１ ５  ５ ＃
Ｓ６ ３，4，６，７，９，１１ 苘６  ６ ＃
Ｓ７ ３，4，７，９，１１ 构１，２，５，６，７ 棗７ ＃
Ｓ８ ８，９ ＝５，８ -８ ＃
Ｓ９ ９  １，２，５，６，７，８，９，１２  ９ ＃
Ｓ１０ １０ ＋１，２，１０，１２ 棗１０ 档
Ｓ１１ １１ ＋１，２，５，６，７，１１ 烫１１ 档
Ｓ１２ ９，１０，１２ 儍１，２，１２ b１２ 档

  基于同样的原理， 即 R（Si） ∩ A（Si） ， 可以得到第二级要素的集合
为 ｛S３ 、S4 、S９ 、S１０ 、S１１ ｝ ， 依据类似的操作， 可以得到第三级、 第四级以
及最低层因素的集合， 分别为第三级要素 ｛S７ 、S８ 、S１２ ｝ ， 第四级要素
｛S１ 、S２ 、S５ 、S６ ｝ ， 将矩阵中行列按级别重新排列并分块， 可得反映系统
阶梯结构的结构矩阵 Ｍ.

M ＝

S０ S３ S4 S９ S１０ S１１ S７ S８ S１２ S１ S２ S５ S６

S０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S３ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S4 １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S９ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S１０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S１１ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S７ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
S８ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
S１２ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
S１ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０
S２ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０
S５ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０
S６ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １

根据上述系统因素的处理， 可以绘制出系统的解释结构模型如图 １
所示：

图 １： 江苏高端装备制造业创新能力解释结构模型
（五） 解释结构模型分析
１.从模型来看， 影响江苏高端装备制造业创新涉及到的多项因素

具有一定的层次性， 同时， 所有因素中， 最直接即最表层的原因是金融
创新支持不足 （ S３ ）、 较重视产品创新， 工艺或技术创新不足 （ S4 ）、
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Ｒ＆Ｄ对生产的助推力不足 （ S９ ）、 企业同高校、 科研机构的合作还不
够 （ S１０ ）、 企业信息资源不完整 （ S１１ ）； 中层原因是企业缺乏持续的
战略规划 （ S７ ）、 金融危机影响， 贸易保护盛行 （ S８ ）、 政府配套激
励政策不够有效 （ S１２ ）； 而比较深层次的原因则是较注重眼前利益，
忽视长远利益， 创新能力意识不足 （ S１ ）、 生产要素 （土地、 劳动力
等） 成本增加 （ S２ ）、 行业规范化管理不够完善 （ S５ ）、 企业创新文
化的塑造不足 （ S６ ）。

２.在这些因素中， 首要需要解决的是深层次影响问题是第四级的
若干要素， 由于生产要素的成本增加在短期中难以改变， 所以可以作为
企业不可控的外部环境， 故在提升高端装备制造业的努力方向中， 不可
能做到绵绵俱到， 只能将有限的资源放在需要的地方才能产生较大的经
济效益， 如可考虑把重点放在创新意识的培养和企业创新文化的塑造
上， 这是提升高端装备制造业创新能力比较根源的制衡因素。
在信息化发展的今天， 创新已成为企业拥抱财富的必然趋势， 现有

装备制造产品即使在市场份额和利润率方面具有一定的优势， 但终究存
在产生的生命周期， 江苏高端装备制造企业应把创新作为工作的常规内
容来看待， 在产品和工艺上进行持续性创新， 同时， 设计制度创新来保
证创新意识得到相应的激励。 与此同时， 可加大企业创新文化的建设，
这种文化能够唤起企业员工的热情、 主动性和责任感， 使得创新的观念
更容易得到员工的认同， 创新的制度机制的建立就会更高效和完善， 而
如果忽略这类文化建设， 就无法形成与创新有关氛围， 不足以形成高端
装备制造业企业内部有效的价值导向。 可以考虑结合美国工业互联网、
德国工业 4.０、 中国制造 ２０２５的北京进行企业创新文化培训， 打造与
时俱进的企业创新文化和创新意识。

３.在解释结构模型， 制约江苏高端装备制造业创新能力发展的最
直接、 表层的为第一级的五个要素， 这些要素的优化对于提升江苏高端
装备制造业的发展水平是最显著的， 为此， 可着做好以下几项工作：
第一： 在运用江苏省工业和信息化专项引导资金， 对接国家高端装

备创新、 智能制造等重大工程建设， 积极争取国家各类重大专项支持的
基础上， 可尝试吸引和撬动社会资本投入， 加大对高端装备制造业的支
持。 建立民间资本与装备制造业项目对接机制， 支持股权投资基金、 产
业投资基金等各类资本参与装备制造业项目， 向企业提供融资支持。

第二： 加大工艺或技术创新的力度， 加大 Ｒ＆Ｄ 向生产的转换率，
制定有效的激励机制来保证工艺、 技术创新的积极性， 对研发向生产的
转化设定量化的考核指标。
第三： 加大企业、 高校和科研机构资源的整合， 鼓励高端装备制造

业的产学研多方需求的对接， 广泛开展高端装备制造业共性技术的研
究、 科研成果的转化。
第四： 拓宽高端装备制造业企业信息获取的渠道， 政府信息平台增

加该类信息的发布的容量， 同时， 可充分调动行业协会的作用， 鼓励行
业协会开展政策宣传、 技术培训、 信息服务、 科技成果交易等各类
服务。
三、 结论
江苏的高端装备制造业为了培养和提升企业的创新能力， 需要企业

把创新当成一个系统的工程， 从整体的角度认真对待每一个环节， 尤其
是深层次及表层的两类因素， 不断优化瓶颈， 力争为江苏建设具有核心
竞争力的高端装备制造基地提供坚实的保障。
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（下接第 ２０２页） 则可将其中 ５０ 万吨替换为的 ５％含硫率的贵州煤。 理
想状态下可达 ５０００万的差价。 在一般情况下， 假设全年平均硫分为 １.
０％， 则可以将其中 ２０万吨煤替换为高硫煤， 差价可达 ２０００ 万， 经济
效益明显。

２.脱硫电价
当脱硫效率大于 ９０％可以获得 ０.０１５ 元／千瓦时的脱硫电价补贴。

以 ６００ＭＷ计算， 一天单台电量为 １44０万千瓦时， 总计 ２１.６万。
３.添加剂费用
考虑长期燃用高硫煤时， 添加剂投放方式为首次投加 ２ 吨， 而后

“按照每脱除 １ｋｇＳＯ２ 加入 ０.５ ～２ｇ添加剂进行补加。” 设单台机、 负荷
６００ＭＷ、 浓度恒定， 费用如下表 4：

表 4 添加剂费用估算

入口浓度 ｍｇ／ｍ３ tＳＯ２产生量 ｔ／ｄ ＳＯ２处理量 ｔ／ｄ 添加剂耗用 ｔ／ｄ 费用万元 ／ｄ
２６９３ 圹１７３ Ζ.4３ １６１ 帋.２９ ０  .０８ -０.３２ ０  .３２ -１.２９

３０００ 圹１９３ Ζ.１６ １７３ 帋.８4 ０  .０９ -０.３５ ０  .３５ -１.３９

３５００ 圹２２５ Ζ.３５ ２０２ 帋.８２ ０  .１０ -０.4１ ０  .4１ -１.６２

  备注： 添加剂费用按 4万／吨 （首次投加费用未计入）
4.排污费
设单台机、 负荷 ６００ＭＷ、 浓度恒定， 费用如下表 ５：

表 ５ 排污费估算

入口浓度 ｍｇ／ｍ３ }２６９３ 靠３０００ 贩３５００ 亮
ＳＯ２ 产生量 ｔ／ｄ １７３ x.4３ １９３ p.１６ ２２５ z.３５

不使用添加剂处理量 ｔ／ｄ １５６ x.０９ １５６ p.０９ １５６ z.０９

使用添加剂处理量 ｔ／ｄ １６１ x.２９ １７３ p.８4 ２０２ z.８２

排放差额 ｔ／ｄ ５ U.２０ １７ 　.７６ 4６ i.７３

差额部分费用万 ／ｄ ０ U.３３ １ M.１２ ２ W.９５

  ５.石灰石节约费用
采用添加剂后， 脱硫系统的 Ｃａ／Ｓ比从原来无添加剂时的 １.１３ 下

降为 １.０３ -１.０７， 以 ２０１６年单台 ＦＧＤ处理 ＳＯ２ 的能力为 ６.５０ ～７.
８５ｔ／ｈ， 石灰石中 ＣａＣＯ３ 含量 ８８％计， 节约石灰石 １ｔ／ｈ， 机组运行时间
５５００小时， 全年节约 ５５００吨， 石灰石按照 ５５元／ｔ计， 全年可节约石灰
石费用 ３０.２５万元。
四、 结论
１.在燃用高硫煤时为提高脱硫效率和保证二氧化硫达标排放， 采

用投加添加剂的方法是可行的。
２.从经济性角度来看， 添加剂的费用与节约的排污费基本相当，

而获取的电价数额以及节约的燃煤成本非常可观， 因此使用添加剂对燃
煤火电厂具有极大的经济可行性。
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