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Abstract: Using patent lens and based on technology trajectory theory, this paper identifies and compares the technological innovation paths of Artificial Intelligence(AI) industry in China by qualitative analysis, from three dimensions: AI key technologies, patent citation network and patent commercialization. By comparing the technological innovation paths of China's AI industry with those of developed countries, the paper analyzes the current development stage and bottlenecks of China's ai industry. Data analysis shows that although the AI industry in China has developed rapidly, but compared with developed countries, it is still in the transition stage from knowledge absorber to knowledge spiller. Then it deduces the conclusion that the AI industry in China is at the stage of transforming from basic research to application-oriented model, and needs to further strengthen indigenous technologies innovation. 
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1 研究背景
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51]人工智能是致力于使机器智能化的活动，而智能是使实体能够适当地、预见性地发挥功能[1],是计算机系统的理论和发展，能够执行通常需要人工的任务，致力于解决认知问题的计算机科学领域[2]。大量涉及人工智能的项目正在世界各地展开，Gartner在其关于新兴市场的年度报告中介绍了人工智能作为一种有前途的技术进入市场的信息，根据报告称，直到2025年,利用人工智能助力决策、重塑商业模式与生态系统、重建客户体验的能力都将是数字化计划取得成功的关键推动力, 59%的组织仍在收集信息来构建其人工智能战略,而其余的组织在人工智能解决方案的试点或采用方面已经取得了进展[3]。自2013年起，世界主要国家开始对人工智能进行系统性的战略层面布局，如法国政府2017年3月发布的《国家人工智能战略》，日本政府2015年1月颁布了《机器人新战略》美国政府2016年10月颁布了《国家人工智能研究与发展战略计划》，德国政府2018年7月发布了《联邦政府人工智能战略要点》。此外，人工智能商业化应用加速落地，不断渗透至生产生活的各个领域，人工智能技术也不断推动教育[3]、医学[4]、能源[5]和金融[6]等各领域创新与变革。
习近平总书记在十九大报告中指出，要“推动互联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合”。可见，作为新时代我国科技发展的重要一环，人工智能将为我国实体经济提供全新的发展方式。我国的人工智能产业发展比国外先进国家晚，但在国家战略方面，国家相继发布的《新一代人工智能发展规划》和《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划(2018—2020年)》，为我国人工智能发展提供了良好的政策环境。我国的人工智能产业规模不断壮大，预计到2020年，人工智能核心产业规模超过1500亿元，带动相关产业规模超过1万亿元[7]。
综上所述，人工智能作为最具颠覆性的技术，已上升到国家层面的激烈博弈，同时对社会各领域产生变革性影响。云计算、大数据、算法技术等不断创新，直接推动人工智能产业的发展[7]，创新是一个互动过程，参与者形成一个特定组织和政策环境下的创新网络，他们的创新活动影响技术发展、采纳行为和绩效[8]，因而，技术创新被广泛用于研究新技术领域和新产业的兴起和增长[9]。我国的人工智能产业在快速发展过程中，也遇到了瓶颈，例如基础研究与应用实践联系不紧密和缺乏完整的产业生态体系等，所以，亟需对我国人工智能产业技术创新过程进行系统的研究，进而精确定位所处的发展阶段，针对性地解决发展中遇到的障碍，最终提出更科学的政策建议。
2 文献综述与研究问题
目前，学术界针对人工智能的研究主要集中在“人工智能+产业”的应用型研究、人工智能技术的开发研究和人工智能治理三方面的问题。Li等[6]基于人工智能算法优化了预测石油消耗量的新组合模型；陈桂芬等[9]研究了人工智能在农业产业中的应用；李熠等[10]对人工智能在医学生临床技能教学中的应用进行了初步探讨，并对人工智能技术在医学教育中的发展前景作了展望；贾开和蒋余浩[11]提出综合性公共政策框架，力图为人工智能时代的崛起建立制度基石。Lieto[12]简要概述了认知体系结构在计算认知科学和人工智能研究领域的现状和潜在作用。
综上，目前学术界尚缺乏对人工智能产业技术创新路径的系统性研究，基于此，本文基于技术轨迹理论，采用专利分析法剖析了我国人工智能产业技术创新路径，进而定位人工智能产业在我国的发展阶段，最终提出政策建议。
3 理论基础与研究方法
3.1 理论基础
技术创新被认为是经济增长的关键因素[13]。研究特定行业的创新定位大多基于定性调查，如案例研究。一些最新的文献使用专利分析和文献计量来提高创新指标的有效性[13]。专利作为一种重要的创新产出，能够反映知识流动，以及创新活动[14]。专利数据在经济分析中的应用由来已久[15]，近年来也被应用于技术评估和预测[14]。
著名经济学家多西(G·Dosi)于1982年提出了技术轨迹理论，认为产业技术创新发展遵循某种特定的路径[16]。此后，学者们常采用技术轨迹理论研究技术创新路径中的连续和非连续性变化[17,18]。基于以上理论分析，本文基于专利数据设计出本研究的理论框架，进而通过技术轨迹理论分析我国人工智能产业的创新路径。如表1所示，本文基于现有采用专利方法研究产业发展的文献，归纳出我国人工智能产业技术创新路径的三个维度和测量方法。
表1 基于专利分析法的技术创新路径维度划分
	技术创新路径维度
	基于专利法的测量指标
	文献基础

	核心技术轨迹
	专利数量
	[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]Zhou et al.(2015)[19];
Wang et al.(2018)[14]

	[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]专利引用网络
（知识流动和溢出）
	专利数量；专利引用频次
	Nordensvard et al.[17];
Zhou et al.(2015)[20]

	专利商业化
	专利数据统计
	Svensson[21]


3.2 专利分析法
长期以来，专利一直是技术创新的代名词，常被用来衡量和评估技术创新[8]。近年来，大量文献采用专利分析法研究分析组织间的知识流，而专利引用经常被用作技术、知识库、组织和科学知识之间的连接[22]。
3.2.1 核心技术专利分析
专利是科学技术发展的产出，从某种技术专利的增长轨迹可以判断其发展状态，包括技术生命周期的各个阶段[14]。基于现有研究及产业报告，本文总结出人工智能的13个核心技术领域，分别是语音语音识别、视频内容识别、计算机视觉、自然语言处理、机器学习、手势控制、实时语音翻译、智能机器人、及其学习、情景感知计算、虚拟个人助理、计算机视觉和推荐引擎。本文将通过数据挖掘技术，从收集的专利数据中提取以上人工智能的核心技术专利数据，并分析我国人工智能产业核心技术的创新轨迹。
3.2.2 专利引用网络分析
知识流动和溢出存在于产业创新活动中，知识溢出是一种知识输出模式，是不同时间段内自愿或非自愿的知识交换行为[14]。而知识流动在以知识和技术为驱动力的经济体系中的作用尤为重要，因为这种流动性可以更好地推动创新扩散和科研合作[23]。学者们根据研究表明，通过专利分析，能够将定量数据系统地联系在一起的，专利数据在不同国家的组织中提供了有关国家和技术特定的特征信息，并揭示了内在的技术创新联系和知识活动[14]。
本研究基于专利引用网络分析了我国人工智能产业的技术创新知识溢出活动。本研究通过分析关键节点、拓扑结构和核心网络，可以观察不同国家、机构和企业之间的知识增长及知识传输路径[24]。Duguet和Macgarvie [25]指导了一系列将专利引文与调查数据相结合的研究，证实了专利引用网络能够清晰的显示知识从一个实体转移到另一个实体的过程。基于此，本文先在全球范围选择排名前55的人工在智能组织作为研究样本，包括企业和科研机构，然后通过Thomson Data Analyzer (TDA)软件绘制专利引文网络（图2-4），进而分析这些组织之间的专利合作关系。为了确保样本组织的代表性和权威性，我们按照如下标准选取：（1）样本组织必须是人工智能产业内领先的机构，而且专注于技术创新；（2）这些组织的技术轨迹是基于创新产品，而且能够通过专利来表征；（3）这些组织在专利数量上排名前列。在专利引用网络中，节点的大小表示各个组织专利被引次数（数值越大，表示该专利的创新性越强），以及节点之间的连线表征组织间的合作关系（线越粗，表示组织间的合作越紧密），如第4节所示。此外，为了分析知识网络结构，本文采纳了密度、平均距离、碎片度、互惠性和中心度性等指标[19]，使用可视化软件UCINET绘制网络结构特征表，如表2和表3所示。
3.2.3 专利商业化分析
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]在本节中，首先，使用UCINET软件，本文分别得到两个时间段（即2008-2012年和2013-2017年）的专利引用网络中每个组织的中心出度（outdegree）（即组织专利被引用的频次）和中心入度（indegree）（即组织从外部引用专利的频次）值。接着，本文通过数据挖掘和专利统计法，将组织的outdegree分为outdegree-firm（即该组织的专利被其它企业引用的频次）和outdegree-university（即该组织的专利被其它大学和科学研究机构引用的频次）。同样，Indegree也分为Indegree-firm（即组织引用其它企业专利的频次）和Indegree-university（即组织引用其它大学和科学研究机构专利的频次）。最后，我们比较了我国人工智能产业组织和国外同行的以上四个指标，进而分析了我国人工智能产业专利商品化的水平。
3.3 研究数据
[bookmark: _Hlk535713472][bookmark: OLE_LINK10]本文从DII(Derwent Innovations Index)数据库收集了专利数据（数据匹配超过99.9%），DII数据库结合了来自Thomson Reuters科技与医疗集团出版的Derwent World Patents Index（德温特世界专利索引，DWPI）和Derwent Patents Citation Index（专利引文索引，PCI）的专利信息资源，收录来自全球41个专利机构（涵盖100多个国家，包括我国的实用新型专利信息）的超过1800万条基本发明专利，3890多万条专利情报，数据回溯到1963年。鉴于专利库整合数据的时间滞后性，本研究收集了专利年（优先提交年份）为2008年1月至2017年12月的专利数据，为了进行有效的比较，本文使用相同的时间框架来分析不同时间段的技术创新路径。
基于现有文献、行业报告、专家咨询等，本文归纳出收集人工智能专利数据的关键词如下：“Artificial Intelligence” or “artificial intelligence” or “artificial intelligent” or “artificial intelligence” or ”artificial intellectual” or “artificial intellect” or “artificial intelligence” or “artificial intelligent” or ”intelligence” or “Speech Recognition” or “computer vision/image recognition” or “computer vision” or “computer vision recognition” or “computer image recognition” or “deep learning” or “machine learning” or “machine learning platforms” or “natural language processing” or “smart robots” or “virtual assistants” or ”gesture control” or “personalized recommendation engines” or “context aware computing” or “video automatic content recognition” or “speech to speech translation”。以上关键词涵盖了2.2.1节中的13个人工智能核心技术领域。
4 实证数据分析
4.1 我国人工智能核心技术轨迹
通过数据挖掘，基于3.2.1节中的人工智能13个关键领域的技术关键词，本文从收集的专利数据中提取出人工智能产业核心技术的专利数据，并选取美国、日本、韩国和德国这四个人工智能强国为对比国，形成如下图1。如图1所示，美国的人工智能产业核心技术专利数量一直处于主导地位，日本的人工智能产业发展也较早。尽管我国的人工智能产业发展较晚，但从2012年开始，进入了一个快速发展的阶段，专利数量显著增长，并于2016年开始超越美国，成为人工智能核心技术专利大国。这种现象一定程度上是由于2015年7月，国务院出台《关于积极推动“互联网”行动的指导意见》，首次提出培育发展人工智能产业，并将人工智能列为11项重点行动之一，从政策层面极大地推动了我国人工智能产业的发展。基于以上分析，本文得出如下结论：相比于美国等发达国家，我国的人工智能产业起步晚，但发展迅速，并且在核心技术的专利数量上已经占据绝对优势。
[image: ]
图1 人工智能产业核心技术专利数量
4.2 专利引用网络
根据3.2.2中的方法，本文基于清洗过的专利数据构建出人工智能产业专利引用网络图，为了对比性深入分析我国人工智能产业在国际人工智能领域所处的发展阶段，本文对比分析了我国与发达国家的知识流动路径，如图2~4所示，方框形节点代表我国人工智能组织，圆形节点代表其他国家地区组织，节点名称后缀是其所处的国家名称。结合图1可以得出，2012年是我国人工智能产业的关键转折点。因此，本文将整体研究周期（2008-2017）划分为（2008-2012）和（2013-2017）两个子周期，2012年作为断点年份，进而更充分地分析我国人工智能产业在不同时间段的创新技术路径及其演化。
4.2.1 知识流路径分析
     如图2-4所示，第一，节点所处的网络图位置分析，在三个专利引用网络中，美国的人工智能组织如IBM、Microsoft和Google，都处于显著的核心地位，说明美国的人工智能产业起步早，且技术创新能力领先国际同行。相比之下，我国的人工智能产业机构组织节点较小。在网络图（2008-2012）中，我国的人工智能组织机构几乎都处于网络图的边缘，并且被引频次很低。对比网络图（2013-2017）和（2008-2012），可以得出，2012年之后，我国的Alibaba、Baidu和Oppo，还有一些大学等科研机构如中科院Chinese ACAD等，所处位置向网络图的中心靠近 ，说明我国的人工智能产业加快了发展的进度，技术创新活动日益频繁。第二，节点大小分析，整个周期的网络图（2008-2017）和后期网络图（2013-2017）分别与前期网络图（2008-2012）对比，可以得出，2012年开始，我国人工智能企业Baidu和Huawei,及大学机构Chinese ACAD等的节点明显增大，说明我国的人工智能组织越来越重视技术创新，并且关注自主创新。第三，网络连接线分析，网络图（2008-2017）和（2013-2017）中的我国人工智能组织与其他组织之间连线明显比网络图（2008-2012）的连线粗，这个结果说明我国人工智能企业或科研机构在知识流动中活动越来越频繁，加强了与外部机构的技术创新协同发展和合作。

[image: ]
图2 人工智能产业专利网络引用图（2008-2012）
[image: ]
图4 人工智能产业专利网络引用图（2013-2017）
[image: ]
图4 人工智能产业专利网络引用图（2008-2017）
4.2.2 专利网络内部结构分析
基于4.2.1节中的专利网络数据，本文通过可视化软件UCINET得出人工智能专利引用网络的内部结构指标值，如表2（无量纲化）所示。其中，密度Density是指实际连线数量与网络中所有可能连线数量的比率；平均距离（Distance-based）表示节点之间的平均最短路径；基于距离的内聚力（Distance-based cohesion）表示节点之间相互连接的比例，值越大表示内聚力越大。基于距离的碎片率(Distance-weighted fragmentation)测量不能相互连接的节点的比例；根据关联方向，将中心度(Degree centrality)进一步分为引入度(in-degree)（表征组织引用其他组织专利的频次）和 引出度(out-degree)（表征组织被其他组织引用专利的频次）。引用(Citations)是指一个专利被它的专利附属组织和其他组织引用的次数，本研究通过Citations（不包括自引）来表征不同组织之间的知识流动。
如表2所示，对比专利引用网（2008-2017）与（2008-2012），密度值Density明显增长，说明人工智能组织间知识流动在逐年增强，技术创新合作逐步增多，于此同时，结合图1，人工智能产业的专利数量也随着创新知识的互动而大幅度增加。前期网络（2008-2012）内的节点间的平均距离Distance-based明显大于后期网络（2008-2012），但却小于整体网络（2008-2017），这个结果表示人工智能产业的知识流动速度整体上升，但近五年稍微缓慢，说明人工智能产业经过前期的迅速发展，逐步进入了稳定发展阶段。而整体网络中的Distance-weighted fragmentation的值明显小于前提网络，说明人工智能产业中的孤岛节点组织数量逐渐减少，也说明了产业内组织加强了彼此的合作。最后，前期网络（2008-2012）中的Indegree明显大于Outdegree，说明人工智能产业技术创新前期主要是知识引入和互相学习阶段，但二者都明显大于后期网络（2013-2017）和整体网络（2008-2017），说明人工智能产业内的知识流动强度在经过前期的剧烈活动，在2012年之后，逐步进入了稳步发展阶段，即产业内的技术创新活动在2012年之后，经过发展前期互相学习阶段逐步进入自主创新时期。这些分析结果对应了前文4.2.1中的结论。
表2 专利网络引用图的知识结构演化表
	测量指标
	时间周期

	
	2008-2012
	2013-2017
	2008-2017

	[bookmark: _Hlk535931032]Density 
	0.6825
	0.4953
	0.7215

	Average distance
	1.325
	1.500
	1.284

	[bookmark: _Hlk536031995]Distance-based cohesion(compactness)
	0.829
	0.717
	0.860

	Distance-weighted fragmentation (breadth)
	0.171
	0.283
	0.140

	Hybrid reciprocity 
	0.6480
	0.4478
	0.6600

	[bookmark: _Hlk535933681]Outdegree centrality
	13.283%
	9.136%
	12.505%

	Indegree centrality
	16.112%
	12.475%
	15.593%


4.2.3 专利引用网络中心度分析
[bookmark: _Hlk535937610][bookmark: _Hlk535937681]基于55个人工智能产业样本组织专利数据，本文通过可视化分析软件UCINET计算出专利引用网络中各个组织的专利中心度，并通过数据挖掘和统计分析，将中心度值按照知识流向分为Outdegree-University(节点组织专利被大学等科研机构引用的频次)、Outdegree-Firm(节点组织专利被企业引用的频次)、Indegree-University(节点组织引用大学等科研机构专利的频次)和Indegree-Firm(节点组织引用企业机构专利的频次),并按照前文的样本选择标准选取15个代表组织形成表3。表3中，O-U是Outdegree-University的缩写，O-F是的Outdegree-Firm缩写，I-U是Indegree-University的缩写， I-F是Indegree-Firm的缩写。Net值是Outdegree减去Indegree的净值,代表组织机构技术创新的输出值，Net大于0表示该节点组织的技术创新输出大于知识引用，在整体专利网络中属于知识输出者，反之亦然。
    如表所示，前期网络（2008-2012）中的国外发达国家的人工智能组织，例如美国企业IBM和GOOGLE、德国的BOSCH、韩国的SAMSUNG和日本的NEC等的各类中心度值的绝对值明显大于我国人工智能组织机构的相应指标值，说明这些发达国家人工智能产业组织间知识流动强度大于我国人工智能产业的强度，这些结果说明我国的人工智能起步较发达国家晚，因而初期的技术创新绩效较低。接着，本文分析后期网络（2013-2017）的中国人工智能组织的Outdegree和Indegree值，发现其明显大于前期网络，说明2012年开始，我国的人工智能产业知识流互动频率增强，产业内部技术创新强度增强，这个结果对应了4.2.1和4.2.2中的部分分析结果。同时，尽管网络中我国组织机构的Net值负值较多，但后期网络（2013-2017）中Net值明显低于前期网络，例如Baidu、Alibaba和Huawei，这个结果说明我国的人工智能产业技术创新水平明显增强，逐步从知识引进者向知识输出者转化。最后，将整体网络（2008-2017）中的指标值分别与前期和后期网络中的相应指标值对比，日本的HITACHI、NEC和SHARP的Net值明显大于两个子网络，说明日本的人工智能产业技术创新始终处于知识输出者；美国的IBM和GOOGLE等公司的Net值负值较多，但两个子网络的中心度值的绝对值明显大于专利引用网络的整体水平，说明美国的人工智能产业技术创新密度一直处于领先地位；我国的人工智能组织CHINESE ACAD和Alibaba等的Net值依然是负值，但中心度的绝对值都显著大于前期网络，这些结果说明我国的人工智能产业技术创新整体还是知识引入和外部学习时期，但产业技术创新强度明显增强，对应了图1中我国人工智能专利数量逐步增多的结果。
                        表3 专利网络中心度
	
	2008-2012
	2013-2017
	2008-2017

	
	Outdegree
	Indegree
	Net
	Outdegree
	Indegree
	Net
	Outdegree
	Indegree
	Net

	
	O-U
	O-F
	I-U
	I-F
	
	O-U
	O-F
	I-U
	I-F
	
	O-U
	O-F
	I-U
	I-F
	

	[bookmark: _Hlk535930915]CHINESE ACAD
	0
	64
	0
	141
	-77
	1
	14
	0
	53
	-38
	1
	14
	0
	53
	-116

	UNIV ZHEJIANG CHINA
	0
	5
	0
	24
	-19
	1
	4
	1
	5
	-1
	1
	4
	1
	5
	-20

	ALIBABA CHINA
	0
	10
	2
	124
	-116
	0
	9
	1
	93
	-85
	0
	9
	1
	93
	-194

	APPLE USA
	5
	585
	0
	1000
	-410
	1
	226
	0
	390
	-163
	1
	226
	0
	390
	-577

	BAIDU CHINA
	0
	8
	7
	407
	-406
	0
	17
	3
	142
	-128
	0
	17
	3
	142
	-532

	BOSCH GERMANY
	4
	164
	0
	162
	6
	1
	73
	0
	46
	28
	1
	73
	0
	46
	29

	GOOGLE USA
	3
	861
	2
	2545
	-1683
	2
	376
	0
	782
	-404
	2
	376
	0
	782
	-2036

	HITACHI JAPAN
	3
	523
	1
	207
	318
	1
	115
	0
	14
	102
	1
	115
	0
	14
	420

	HUAWEI CHINA
	1
	122
	5
	452
	-334
	1
	48
	1
	86
	-38
	1
	48
	1
	86
	-338

	IBM USA
	22
	2072
	6
	2029
	59
	1
	502
	1
	728
	-226
	1
	502
	1
	728
	-179

	LG KOREA
	2
	265
	1
	421
	-155
	0
	73
	0
	82
	-9
	0
	73
	0
	82
	-164

	NEC JAPAN
	4
	935
	2
	487
	450
	4
	196
	0
	37
	163
	4
	196
	0
	37
	596

	SAMSUNG KOREA
	9
	865
	3
	2149
	-1278
	4
	227
	1
	539
	-309
	4
	227
	1
	539
	-1599

	SHARP JAPAN
	2
	342
	2
	104
	238
	0
	44
	0
	18
	26
	0
	44
	0
	18
	272

	SIEMENS GERMANY
	3
	586
	0
	149
	440
	0
	137
	0
	17
	120
	0
	137
	0
	17
	560


 4.3 专利商业化分析
专利是用于保护市场上引进的新产品或防御性战略有效手段，例如，专利阻止竞争对手使用该发明或者保护其他的专利[21]。专利作为一种特殊的知识产权，具有商业价值，因为它推动了竞争优势和商业价值的增加。因此，专利商品化是企业知识流动的转化，是新知识的吸收和新产品和创造，而科学技术的发展可以看作是一个领域间知识转移的过程，从基础科学到应用研究，反之亦然。新的基础知识可能导致知识流向应用领域和技术，从而促进工业和社会的进步[26]。从基础科学到技术应用的知识转移，可能是学术界和工业界之间的合同研究、专利或分拆活动的结果[26]。因此，作为测量专利网络中知识流的节点中心度值可以用来分析专利的商业化水平。基于以上理论分析，可以得出：网络图中的各节点与企业节点间知识流动越频繁，专利商品化水平越高。
[bookmark: _Hlk535944688]基于以上理论分析，首先，本文基于表3发现：第一，三个专利网络中的Outdegree-University和Indegree-University值都远远小于Outdegree-University和Out-University的值，这个结果说明人工智能产业整体产学研合作的绩效都偏低，大学等科研机构的技术创新未能有效地转化成企业的应用技术。第二，我国人工智能组织中心度值（Outdegree和Indegree）明显主要集中在企业组织之间,说明我国人工智能产业技术创新主要是企业之间合作，产学研模式还有待开发利用。
4.4  研究结论
本文通过TDA和UCINET分析软件，运用专利数据，基于全球发展角度，从核心技术专利、专利引用网络和专利商业化水平三个维度分析了我国人工智能产业的技术创新路径，并与发达国家的人工智能产业技术创新发展进行了对比研究，从而明确了我国人工智能目前在国际上的发展阶段，同时也针对性地剖析了整个产业技术创新发展中的一些瓶颈。本文的研究结论如下：
第一，前文4.2.1中的分析结果显示，自2012年，我国的人工智能产业核心技术专利数量领先美国成为专利大国，但4.2.2节的结果显示美国和日本依然处于人工智能产业知识网络的中心，我国在2012年之后，进入了快速发展阶段，逐步向网络中心靠拢。这个结果推出以下结论：我国的人工智能产业进入了快速发展阶段，成为了人工智能领先国家，但整体技术创新还处于由知识引入型向自主创新型转化阶段。
第二，基于4.2.2和4.2.3节的分析结果显示，与发达国家相比，我国人工智能产业的依然处于追赶发展阶段，知识流的引入值大于输出值，但整体网络（2008-2017）显示我国人工智能产业技术创新强度逐年加强。这个结果推出如下结论：我们的人工智能产业技术创新尚且处于基础研究时期，需要继续加强自主创新，推动产业结构向应用型转化。
第三，基于4.3节分析结果显示，我国的人工智能产业主要集中于企业间的技术创新合作，未能充分利用大学等科研机构的技术创新资源优势。这个结果得出如下结论：我国的人工智能产业的产学研模式还处于发展的初期阶段，未来需要从政策和实践两方面，加强大学等科研机构和企业组织的技术创新合作，深入挖掘和利用科研机构的资源优势。
5. 政策建议
[bookmark: _Hlk535947880]本文创新性地采用专利分析法对我国的人工智能产业技术创新路径进行了全面系统的分析，基于4.4.节中的结论，本文对我国的人工智能产业未来发展提出如下政策建议：
第一，加强自主创新模式的政策支持，尽管我国在人工智能的核心技术专利数量上已经领先国际水平，但专利的被引率明显低于发达国家，说明我国的人工智能产业尚且处于基础研究阶段，需要从政策上深度推动产业的自主创新能力，推动我国的人工智能产业向应用型转化。
第二，从政策上重视产学研发展模式，充分发挥我国的大学和科研机构等组织的科技平台和资源优势，发挥学术组织在我国人工智能产业技术创新知识网络中的桥梁作用。
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