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摘要：基于系统动力学视角构建中国人工智能产业创新能力与融资环境仿真系统，采用耦合协调度模型分析产业创新能力与融资生态的耦合演进阶段，并探索不同创新情景对融资环境耦合协调阶段的影响效果。研究结果表明：（1）中国人工智能产业创新能力与融资环境长期处于基本协调和中度协调状态，系统仿真结果预测将于2019年跨入高度协调。（2）创新能力的增量改变对系统耦合协调程度有不同程度的正向改善作用，创新资源的拉动作用最为显著，人工智能产业的生态情境依赖性决定了政府在对资金量总体供给进行适度引导的同时应避免陷入“政府干预陷阱”。
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Artificial Intelligence Industry Innovation Capability and Financing Ecology Coupling Evolution: Based on System Dynamics Perspective

Geng Chengxuan, Zhou Chen, Wu Zemin
（Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China)

Abstract: Based on the perspective of system dynamics, this paper constructs an artificial intelligence industry innovation capability and financing environment simulation system. On this basis, the coupling coordination degree model is used to analyze the coupling evolution stage of China's artificial intelligence industry innovation ability and financing ecology, and explores the effects of different innovation scenarios on the coupling and coordination phase of the financing environment. The research results show that: (1) at present, China's artificial intelligence industry innovation capability and financing environment are at a high level coupling stage, but it is in a state of basic coordination and moderate coordination for a long time, the system simulation results are predicted to enter a high degree of coordination in 2019. (2) The incremental change of innovation ability has positive effect on the degree of system coupling and coordination, and the effect of innovation resources is the most significant, the ecological dependence of artificial intelligence industry determines that the government should not fall into the "government intervention trap" while properly guiding the overall supply of funds.
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1  研究背景
1956年，在美国新罕布什尔州达特茅斯学院的会议上首次出现“人工智能”(artificial intelligence，AI)这一专业名词，标志着其作为一个研究领域的正式诞生。从科研范畴到迈入国家战略层面，人工智能形成奇点式爆发变局，所依赖的不仅是人们希望新技术解放生产力的诉求和国家政策的大力扶持，也与资本市场的推动密不可分[1]。得益于国家政策引导和社会资本的投入，我国人工智能企业数量扩张迅猛，主要聚焦在人脸识别、机器视觉和语音识别等领域。随着《新一代人工智能发展规划》《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划( 2018－2020)》等政策的发布，国内的人工智能企业将面临不曾多得的机遇和取得产业化的长足发展。根据国务院的规划，2020年我国人工智能核心产业规模预计将达到1 500亿元，并将在未来10年继续保持快速发展。2018年人工智能行业融资热度也持续走高，数据显示，2018年我国人工智能领域共融资1 311亿元，增长率——基期是什么时候？！超过100%，呈现突破性趋势。而资金是产业发展的血液和命脉，良好的融资生态将助力人工智能行业强劲发展。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]人工智能产业的创新能力、融资环境具有产业发展的先导性与基础性作用。纵观国内外相关文献，对于人工智能产业的相关研究尚属萌芽，学者们多以单一视角对高科技企业融资环境或创新投入开展研究，如Roman等[2]认为对于具有学习曲线的规模经济和网络效应的新兴产业，在发展初期主动投资者能够有效影响企业增长速度，而从长远来看，被动投资者通过 战略性过度投资导致投资、利润和公司增长的长期差异；Clarysse等[3]肯定了金融支持赋予高技术企业的价值网络和知识生态系统竞争性优势；宋砚秋等[4]立足创新投资决策领域，以创新投入－创新转化－创新产出为约束，研究了基于可续发展矩阵下创新战略和资源分配对企业长久运营的作用路径。研究者的方法论和侧重点差异造成分析维度和层次不一致，相关研究缺少融资环境嵌入性和系统整体性，针对产业创新能力与融资生态耦合协同演进的定量测度研究尚不多见，嵌入人工智能特定产业特征的研究更是近于空白，相关建模工具开发尚显薄弱。基于此，本文结合生态系统思想并引入系统动力学理论，将产业创新能力与融资环境及其耦合演进纳入一个统一的研究框架， 构建创新能力-融资环境系统耦合协调度模型，定量仿真人工智能产业创新能力发展与融资环境的耦合性、协调性，并利用系统动力学具有的政策实验室这一特有功能，探究不同程度的创新情景变化对其系统耦合程度的影响效果，通过系统化解读和情境化验证，为深刻揭示人工智能产业创新能力与融资环境耦合发展演进的联动效应提供有效的理论诠释和经验证据。
2  人工智能产业创新能力-融资环境系统分析
2.1  系统动力学思想引入
[bookmark: OLE_LINK11]人工智能产业的创新活跃性决定其需要与之发展相匹配的成熟融资环境，而融资环境具有系统的协同性、竞合性意味着系统融资主体和各要素之间的协调程度将影响整个环境的进步，如果采用线性运算的方法来评估地区融资环境则无法完全体现融资环境的非线性特征，也无法准确描述影响地区融资环境与创新能力之间的因果反馈作用。而系统动力学是一种研究社会经济领域中具有交互影响反馈机制的计算机仿真模拟的理论和方法，以系统整体为框架，通过分析系统内部动态变化和交互作用，使得能够在非充足信息的状态下求解复杂系统。胡畔等[5]在后发追赶背景下，基于系统的视阈搭建了组织搜索和企业知识存量、能力重构、创新能力提升的三大企业内部子系统,探究得知企业创新能力是自组织动态演化和主动发展变革的双重结果。杨瑛哲等[6]通过信息化环境下技术变迁路径的基本框架，得出R&D投入和企业信息系统上线率是造成企业技术变迁的关键指标，对二者合理的投入将有效提升企业的发展效率和经营水平。但是，系统动力学这一理论和方法目前广泛应用在创新效率、创新能力评价和区域创新系统等方面，均是以单一视角考量系统发展程度。本文将创新能力与融资生态纳入一个统一的研究框架，根据系统动力学自身动力机制的特点，模拟复杂系统中的非线性动态关系和各因素单一或协同变化下整个体系的运行情况，并通过仿真验证模型的有效性。
2.2  系统边界界定
周雄勇等[7]提出一个传统的社会经济系统应由能源-经济-环境系统构成，简称为3E系统（energy-economy-environment），这3个子系统是反映社会平衡与协调运行发展的基本系统。不同研究视阈对基本社会经济系统因素进一步延伸和拓展，因此更多的耦合系统得以出现。王良健[8]借鉴并设计了区域可持续发展指标体系模型，该模型边界包括经济、社会、资源环境三大模块，之后更多的学者借鉴其基本思想将系统理论延展至不同领域，如王曙光等[9]立足经济增长（increase) 、经济结构 (structure) 、公共服务 (service) 和发展潜力 (potential)4个系统建立了可用数据量化的测度区域经济协调发展的ISSP指标体系；陶长琪[10]将省域环境技术系统分为环境规制子系统、技术溢出子系统、环境技术耦联系统；刘凤朝等[11]从创新载体、创新环境和创新成果3个子系统入手，建立了以过程为导向的国家层面创新能力评价的框架体系。
系统动力学这一理论可探究系统内部的各要素对系统仿真模拟运行的影响程度，因此系统边界的确定对模型的构建显得尤为重要。本文主要借鉴Xu等[12]构建的战略性新兴产业融资生态指标体系，以及王琼等[13]、Chanet等[14]的研究经验，构建了由经济、政府、技术和产业四大子系统构成的融资环境系统和基于人工智能产业层面考量的创新能力协调度模型，基于子系统与创新能力互相影响、相辅互动的作用机理，意在探究创新能力与融资环境的耦合阶段和路径。其中，创新能力主要从创新投入、创新产出和创新资源考虑。创新能力-融资环境系统理论模型如图1所示。
[image: ]

图1  创新能力-融资环境系统理论模型
2.3  子系统分析
（1）经济子系统。人工智能产业融资是一种经济活动，必然受到社会经济的影响，比如经济低迷时人工智能产业融资总量也随之收紧。地区生产总值（GDP）可以较好地体现社会经济的发展，一方面GDP的提升增加了相关技术的创新投入和政府财政收入，推动企业进行深入技术研究、政府推行利好政策推动产业发展，另一方面，人工智能产业创造了巨大的经济前景，可持续提高国家的经济增长率，为GDP成长作贡献。同时，随着人工智能产业融资环境的向好，产业生态逐渐建立，产业结构的升级又提升了经济发展和金融市场完善程度。因此，本文借鉴孙俊杰等[15]的研究，选择GDP、社会融资规模和风险投资额作为经济子系统的考量因素。
（2）政策子系统。随着人工智能对我国经济的战略性作用日益显著，我国在“十三五”规划中将其上升至国家战略的高度，从2015年以来，先后发布一系列支持人工智能发展的政策，在人才引流和项目发展基金支持上给予了坚实的政策导向，这也向资本市场和行业利益相关者发出了积极的信号，促进了产业融资环境的改善。政府多个部门联合推进人工智能产业朝向拉动经济、服务民生、促进传统产业变革的战略地位发展。本文参考耿成轩等[16]、许小苍等[17]的研究，选择财政收入、财政科技支出衡量政府对人工智能产业的创新资源配置。
（3）产业子系统。虽然我国人工智能产业在部分技术和快速应用上具备一定竞争力，但基础层的理论薄弱仍然是制约人工智能发展的关键。根据2017年爱思唯尔（Elsevier）文献数据库的 SCOPUS统计数据，在人工智能领域发表的论文数量中，我国的论文数量已位列世界第一，但在理论的基础架构、技术的生态闭环以及人工智能标准制定等方面与西方发达国家存在明显差距。基于此现实条件，本文主要选择信息化水平和人工智能活力指数衡量我国人工智能产业环境。信息化水平是反映信息时代国家综合实力的重要指标，人工智能产业的蓬勃发展与之有着密不可分的关系，信息化水平可谓起基石作用；人工智能活力指数概念是由斯坦福大学发布用于追踪人工智能的活动和进展，旨在给予一个全面客观的基准衡量人工智能产业的当前发展状态。本文结合了Gleich 等[18]和Potter等 [19]对于产业生态的相关研究，选取了行业规模、人工智能从业人员增速和互联网普及率等指标多角度地分析人工智能产业发展态势。
（4）技术子系统。人工智能产业独特的高技术投入特性和科研支撑实力是产业融资的重要考量。技术市场作为生产要素市场，既是人工智能产业科技创新的重要支撑，也是科技创新成果转化应用的前沿阵地。技术市场是创新成果孵化和转化的主要场所，是激发科研人员活力和提高技术转移效率的中坚力量。近年来，我国落实配套政策和推进制度创新，有力地提高了市场规模和交易质量，形成了互相连通的规范化全国交易网络。我国人工智能产业在技术市场中所表现出的推动作用与日俱增，而专利授权量恰恰是衡量高价值核心科技向日常生产转化的衡量指标，因此本文将技术市场成交额和专利授权量纳入作为其中的考量因素。
3  研究方法设计
3.1  系统动力学模型设计
本文使用系统动力学软件AnyLogic进行模型模拟仿真，运行时间范围为2013－2023 年，仿真步长为1年。其中，2013－2018年为模型运行与实际情况的检验年限，可进行模型调试和相关参数变量的确定；2019－2023年为系统仿真的预测年限，这一阶段模拟是为了预测未来5年人工智能产业创新能力与融资环境耦合的发展趋势，以便决策分析。本文基于代表性、可获性和精简性等原则，选取36个变量建立创新能力和融资环境的系统动力学耦合协调模型（如图2），所选取的指标数据来源于《中国统计年鉴》《中国金融统计年鉴》、万得（Wind）数据库及人工智能行业研究报告等，资料准确、规范，资料来源可靠。
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图2  人工智能产业创新能力-融资环境系统流程

3.2  耦合协调度模型构建
耦合是描述两个或两个以上系统之间相互作用的影响程度的度量方法[20]。本文引入耦合概念定量评价两大系统间的耦合关系，反映人工智能产业创新能力与生态环境的交互作用影响程度。耦合与解耦是相对的概念，解耦便是脱钩。目前一些学者研究了经济与资源环境之间的解耦关系[21]，而企业创新能力最终应达到与融资环境的耦合与协调，因此本文选用耦合协调度模型，通过测算耦合协调程度来反映我国人工智能产业创新能力与融资环境的耦合阶段。
传统的耦合度模型具有低估耦合度的先天劣势，其取值最大不超过1/2，因此本文参考姜磊等[22]修正的耦合度公式，将其应用于人工智能产业创新能力与融资环境的耦合度分析实证研究中。
		     						（1）

式（1）中：C为系统间的耦合度；U1和U2表示创新能力发展水平与融资环境综合评价值。C的取值范围为0～1，其值越大说明系统间的耦合度越高，即系统间的发展越趋于协调、一致，易产生协同作用。本文借鉴了王琦等[23]的耦合阶段划分方法，具体分为4个阶段（如表1）。
表1  人工智能产业创新能力-融资环境系统耦合阶段类型
	C
	耦合阶段
	特点

	0<C≤0.3
	耦合度极低
	创新能力发展与融资环境协同有序发展程度低

	0.3<C≤0.5
	拮抗阶段
	创新能力的发展并未对融资环境的改善有较大贡献

	0.5<C≤0.8
	磨合阶段
	创新能力发展能较好地改善融资环境状况，两者可协调一致发展

	0.8<C≤1
	耦合度极高
	创新能力发展已较大程度地发挥作用，融资环境已较好修复



鉴于耦合度只能反映各子系统之间的相互影响与效果的强弱，而忽视系统的协同效应和整体耦联效应，因此，本文引入耦合协调度模型，用以准确分析子系统之间全面交互耦合的协调程度；在获得系统之间的耦合度之后，可进一步构建耦合协调度模型计算此复合系统的耦合协调度。具体模型如下：
                               D = C·T                                      （2）
            T = aU1 + bU2                                                    （3）
    式（3）中：C为两系统间的耦合度；T为创新能力与融资环境间的综合协调指数；a和b为待定系数，本文选取a=b=0.5。C与T的乘积之和D即两大系统间的耦合协调度。
参考王琦等[23]的研究，本研究对人工智能产业创新能力-融资环境系统的耦合协调度划分为7个区间，如表2所示。
表2  人工智能产业创新能力-融资环境系统耦合协调度评价标准
	项目
	耦合协调度

	
	0<D≤0.2
	0.2<D≤0.3
	0.3<D≤0.4
	0.4<D≤0.5
	0.5<D≤0.6
	0.6<D≤0.8
	0.8<D≤1

	类型
	严重失调
	中度失调
	濒临失调
	基本协调
	中度协调
	高度协调
	优质协调



3.3  参数设计
对于已有现成数据，通过算术平均值和加权平均值等方法求得较具代表性的参数值（如表3），个别时间序列数据采用指数平滑法进行处理；对于一些统计资料缺失的数据,为得到使参数能够在系统运行所需的较为真实的数据, 通过公式推导、回归分析、拟合、专家评估和经验预测来进行推导和生成。本文在构建模型的过程中，不断结合现实及历史数据对变量进行调试，使模型能够更好地仿真出每一个变量之间的相互关系，力求基本符合我国人工智能产业创新能力与融资环境耦合发展的现实情况。
表3  人工智能产业创新能力-融资环境系统耦合模型主要参数及参数值设定
	类别
	子系统
	变量
	符号
	单位
	数据出处/运算公式

	融资环境
	经济子系统
	GDP总量
	GDP
	万亿元
	GDP(t)=GDP(t-1)×(1+Rgdp)

	
	
	GDP增长率
	Rgdp
	Dmnl
	Rgdp=0.062+0.527×CRST-0.535×IP(R2=0.966 35)

	
	
	社会融资规模
	AFRE
	Dmnl
	外生变量，来源于中国人民银行统计数据报告

	
	
	风险投资额
	VC
	亿元
	VC=5 103.89+89.41×GDP(t)×10-4-123.2×GDP(t)^(1/3)(R2=0.963 59) 

	
	
	经济水平因子
	F_Eco
	Dmnl
	F_Eco=0.370×Rgdp+0.256×(AFRE(t)/AFRE(t-1)-1)+0.274×(VC(t)/VC(t-1)-1)

	
	政府子系统
	财政收入
	FR
	万亿元
	FR=4.682×GDP(t)^0.5+0.42×GDP(t)+24.19(R2=0.993 80)

	
	
	财政科技支出投入
	FTF
	万亿元
	FTF=0.132×FR-0.542(R2=0.991 02)

	
	
	政府支持因子
	F_gov
	Dmnl
	F_gov=FTF/FR

	
	技术子系统
	科技进步贡献率
	CRST
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	
	
	技术合同成交额
	TOTC
	万亿元
	TOTC=1.054×FTF-0.51(R2=0.999 10)

	
	
	技术因子
	F_tec
	Dmnl
	F_tec=CRST+TOTO/8.246

	
	产业子系统
	行业规模
	IS
	万亿元
	IS=0.007 5+(3.5E-07)×NUM

	
	
	新增企业数
	NUM
	家
	外生变量，来源于行业统计数据

	
	
	AI活力指数
	AI Index
	Dmnl
	AI Index(t)=AI Index(t-1)×(1+Rindex)

	
	
	AI活力指数增长率
	Rindex
	Dmnl
	Rindex=0.5×VC/AFRE+0.5×RNI

	
	
	信息化水平
	NI
	Dmnl
	NI(t)=NI(t-1)×(1+RNI)

	
	
	信息化水平增长率
	RNI
	Dmnl
	RNI=0.651×RIP-0.28(R2=0.965 62)

	
	
	互联网普及率
	IP
	Dmnl
	IP(t)=IP(t-1)×(1+RIP)

	
	
	互联网普及率增长率
	RIP
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	
	
	AI从业人员增速
	RAIP
	Dmnl
	外生变量，来源于行业统计数据

	
	
	产业因子
	F_ind
	Dmnl
	F_ind=AI Index+IS×AIPE×1.02E-05

	创新能力
	创新投入
	研发人员投入强度
	R&DSII
	Dmnl
	R&DSII=R&DCII×1.271+AIPE×AI Index×1.01E-07

	
	
	研发费用投入强度
	R&DCII
	Dmnl
	外生变量，来源于行业平均数据

	
	
	创新投入因子
	F_input
	Dmnl
	F_input=0.573×R&DSII+0.426×R&DCII

	
	创新
产出
	AI方向论文产出
	PAP
	篇
	外生变量，来源于国家统计数据

	
	
	AI方向论文产出增长率
	RPAP
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	
	
	AI方向专利授权量
	LIC
	件
	LIC(t)=LIC(t-1)×(1+RLIC)

	
	
	AI方向专利授权量增长率
	RLIC
	Dmnl
	RLIC=0.197×RAIP+0.784×RPAP(R2=0.921 31)

	
	
	创新产出因子
	F_output
	Dmnl
	F_output=0.314×F_input+0.345×RPAP+0.341×RLIC

	
	创新
资源
	固定资产投入占比
	FA
	Dmnl
	外生变量，来源于行业数据

	
	
	销售净利率
	PM
	Dmnl
	外生变量，来源于行业经验数据

	
	
	创新资源因子
	F_resource
	Dmnl
	F_resource=0.527×PM+0.473×FA

	耦合度
	AI融资环境质量
	AI_financing
	Dmnl
	AI_financing=0.271×F_Eco+0.184×F_gov+0.218×F_tec+0.329×F_ind

	
	创新能力
	 Innovation
	Dmnl
	Innovation=0.345×F_input+0.315×F_output+0.339×F_resource

	
	耦合度
	C
	Dmnl
	C=2×(AI_financing× Innovation)^0.5/(AI_financing+ Innovation)

	
	耦合协调度
	D
	Dmnl
	D=C×(0.5×AI_financing+0.5×Innovation)



3.4  模型行为重现检验
为保证模型能够较为准确地反映我国人工智能产业融资环境和创新能力的真实情况，需对模型的仿真数据和已有数据相对比。本文采用拟合度检验的方法，利用SPSS统计软件对模型中变量的仿真值与实际值之间的拟合度进行检验，通过衡量参数拟合程度来判断模型是否有效。
表4  样本主要参数模拟值与真实值的拟合度
	变量
	拟合度

	风险投资额
	0.964

	财政收入
	0.994

	技术合同成交额
	0.999

	信息化水平增长率
	0.966

	授权量增长率
	0.921



综上所述，本文所构建的创新能力-融资环境系统耦合模型通过了行为重现检验，基本能够真实反映人工智能产业创新能力与融资环境的耦合发展情况，可以利用该模型分析不同的创新场景对融资环境系统的耦合效果。
4  仿真结果输出
4.1 系统综合评价
由模型仿真结果表4得出，我国人工智能产业的创新能力不断攀升，在2013和2018年发生急剧增长，在未来5年保持高位增长；而人工智能产业的融资环境在前期有较高程度的波动增长，中后期趋于长期稳定。从耦合度和耦合协调度的角度来看（如图3、图4），我国人工智能产业的创新能力与融资环境的耦合程度长期呈现稳态趋势，耦合协调度都表现出增速波动上升的态势。其中，耦合度的均值在0.9以上，说明处于高水平耦合阶段；协调度值在2013年处于轻度失调状态，但随着创新能力的高速提升和融资环境兼容完善，协调度值不断提升，长期处于中度协调状态，并在2019年达到高度协调。
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图3  人工智能产业创新能力-融资环境系统耦合演变趋势

[image: ]
图4  2013－2023人工智能产业创新能力-融资环境系统耦合度和协调度趋势

4.2  动态仿真实证
基于目前我国人工智能产业的创新能力与融资环境的系统耦合长期处于中度协调、预计进入高度协调的耦合阶段，本文利用系统动力学政策实验室的特有功能，通过对创新能力的动态模拟探究调整创新投入结构的依据，以便优化融资环境。我们通过改变一系列的参数，即设定不同的模拟场景来研究人工智能产业创新能力与融资环境的关系。
4.2.1  重视创新投入场景的仿真模拟
重视创新投入场景是指企业加大研发人员投入占比和研发资金投入占比，由此探究创新能力对融资环境的提升路径。在此场景中，我们改变创新投入中的研发人员投入占比和研发资金投入强度，分别增加10%对原模型进行仿真，判断提升创新投入对系统耦合协调度的影响。由图5结果可以看出，在前期协调度曲线重合度较高，说明研发人员投入占比和研发资金投入占比提高对系统协调度影响较小，后期曲线有了一定程度的偏离，说明提高创新投入对系统耦合协调度的提升有较为明显的作用。而其中，研发资金投入占比的提高对推动创新能力和融资环境系统耦合协调度的作用高于研发人员投入的提高，这也与目前我国人工智能版块上市企业研发人员投入占比较为稳定而研发资金投入逐年增加的财报数据吻合。
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图5  创新投入变化对人工智能产业创新能力-融资环境系统协调度的影响

4.2.2  重视创新产出场景的仿真模拟
重视创新产出场景是指人工智能产业扩大技术市场成交额和提高专利授权量，由此探究创新能力对融资环境的提升路径。在此场景中，我们改变技术市场成交额和专利授权量的比例，在原有基础上分别增加10%对原模型进行仿真，以判断提升创新产出对系统耦合协调度的影响。由图6结果表明，提高技术市场成交额和专利授权量均对系统协调度有较为明显的提升作用，两者的作用效果较为接近。值得注意的是，专利授权量在2019年对系统协调度的作用呈明显特征，且贡献强于技术市场成交额。结合研究数据，我国人工智能产业在资本和技术协同支持下进入了高速进步期，在经历互联网、O2O、共享经济泡沫后市场回归理性，技术市场成交额增速放缓，而专利授权量仍呈现高速增长状态，芯片、传感器、云计算和大数据等细分领域的专利数不断增长，在一定程度上为人工智能产业的资本和创新协同发展提供了充足动力。
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图6  创新产出变化对人工智能产业创新能力-融资环境系统协调度的影响

4.2.3  重视创新资源场景的仿真模拟
人工智能企业的持续运营是产业坚持创新的重要支撑，可以看作创新的资源提供者。重视创新资源场景是指提高人工智能企业固定资产扩张率和销售净利率，由此探究创新能力对融资环境的提升路径。在此场景中，我们改变企业固定资产扩张率和销售净利率的比例，在原有基础上分别增加10%对原模型进行仿真，以判断提升创新资源对系统耦合协调度的影响。由图7如可知，在前期曲线重合度较高，两者的提升对系统耦合协调度影响甚微，但随着人工智能产业指数型破发式发展态势，销售净利率对整体协调度发展作用明显，于2016年进入了高度协调阶段，将于2021年进入优质协调阶段。根据行业研究经验和历史数据来看，我国超半数人工智能企业前期发展呈现亏损状态，而销售净利率的提升无疑助推了企业的持续经营能力，进而提高了企业的创新投入能力，促进了创新与融资环境的高度耦合。
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图7  创新资源变化对人工智能产业创新能力-融资环境系统协调度的影响
综上，2013－2023年我国人工智能产业创新能力与融资环境协调度的仿真结果汇总如表5所示。
表5  2013－2023年我国人工智能产业创新能力与融资环境协调度仿真结果
	年份
	原输出结果
	创新投入敏感性
	创新产出敏感性
	创新资源敏感性

	
	模型仿真协调度
	场景1：研发人员投入占比增加10% 
	场景2：研发资金投入强度增加10% 
	场景3：技术市场成交额增加10% 
	场景4：专利授权量增加10% 
	场景5：固定资产扩张率增加10% 
	场景6：销售净利率增加10% 

	2013
	0.318
	0.342
	0.337
	0.328
	0.330
	0.343
	0.330

	2014
	0.334
	0.379
	0.388
	0.408
	0.389
	0.353
	0.356

	2015
	0.424
	0.469
	0.475
	0.464
	0.444
	0.443
	0.476

	2016
	0.520
	0.584
	0.598
	0.590
	0.573
	0.565
	0.625

	2017
	0.556
	0.607
	0.625
	0.621
	0.611
	0.580
	0.671

	2018
	0.587
	0.647
	0.663
	0.636
	0.624
	0.624
	0.704

	2019
	0.624
	0.674
	0.681
	0.700
	0.661
	0.668
	0.751

	2020
	0.642
	0.696
	0.709
	0.736
	0.696
	0.715
	0.775

	2021
	0.659
	0.720
	0.732
	0.763
	0.733
	0.748
	0.812

	2022
	0.672
	0.747
	0.760
	0.782
	0.756
	0.781
	0.830

	2023
	0.688
	0.761
	0.804
	0.811
	0.774
	0.807
	0.848



5  结论与建议
本文运用系统动力学构建了人工智能产业创新能力与融资环境的系统仿真模型，基于 2013－2018年我国有关统计数据，研究了创新能力与融资环境的耦合发展关系，并通过设立不同情景进行政策模拟，考察创新投入、创新产出、创新资源的改变对融资环境的耦合程度的影响程度。研究结果表明，目前我国人工智能产业的创新能力与融资环境处于高水平耦合阶段，但长期处于基本协调和中度协调状态；系统仿真预测结果表明，其将于2019年跨入高度协调。整体来看，创新能力的增量改变对系统耦合协调程度有不同程度的正向改善作用，即产业创新能力越高，创新能力与融资环境的耦合协调性越高。另外，不同场景的创新能力对系统的影响程度不一，创新资源的拉动作用最为显著，即企业自身的经营和发展是创新能力的坚固基石，能有效提高创新能力与融资环境的协调发展。
根据不同场景的敏感性分析与仿真，为推动我国人工智能产业迈入资本配套体系齐全、核心技术转化为深度应用阶段，本研究认为可以从3个方面促进系统耦合协调发展，以创新为产业动能、融资环境为外部推力，促进我国人工智能产业加速进入高度协调发展阶段。
第一，提高企业研发费用和研发人员规模的持续投入，加大研发投资比例。人工智能是“人工“与“智能”的结合，只有投入更多的研发人员和数据才会获得更多的智能。行业数据表明，在研发人员和费用的投入上，我国的华为技术有限公司排名全球前十，阿里巴巴、中兴、百度、腾讯、海康等公司也排在世界前列。对国家而言，要建立核心技术人才培养体系，加强人工智能学科建设，加强企业和学术界人才流动，建立稳固的人才基础，促进行业健康发展。从政策引领的层面上，加大数据开放的力度，同时促进产学研之间的数据交换和成果交流，促进合作与双赢。 对于企业而言，加大产学研融合创新程度，广泛丰富地吸纳人工智能人才，利用数据、算力等优势促进人工智能深度应用。 
第二，优化专利布局策略，取得市场需求和技术对接的平衡。目前人工智能企业形成了包含基础算法、基础硬件和垂直应用三大技术分支的技术分解体系，核心技术与传统行业的深度整合将导致市场需求不断涌现。专利是人工智能企业构筑技术壁垒的技术制高点。有数据显示，2017 年我国人工智能技术专利授权量为 17 477 件，专利申请总量超越美国，成为全球第一。增速明显的技术市场成交额和专利授权量为加大我国人工智能产业创新能力与融资环境的耦合协调程度持续赋能。当前厘清商业逻辑、积存专有固定资产及知识产权等，是为创新积累的资源。
第三，优化融资生态，提高企业资金配置效率。持续处于资本“风口”的人工智能是一个耗资巨大的产业领域，汇聚了巨大的人力成本、数据和硬件成本。当前我国人工智能新兴企业数量扩张迅猛，很大程度上得益于国家政策引导和社会资本的投入。资金是产业发展的立足之本和血液命脉，如果资金链出现紧张或断裂等问题，企业将走向绝境，此时创新能力更无从谈起。由于人工智能产业的资金融通活动具有显著的生态情境依赖性，一方面政府应立足企业大规模、多元化的融资需求，在宏观层面对人工智能产业资金量的总体供给进行适度引导，有效提升金融支持水平，同时还应注重产业政策安排的生态适应性和制度扩散效应，避免陷入“政府干预陷阱”，减少对市场干预并促使其职能的转变，发挥服务型政府的作用，通过资金补贴和优惠支持推动产业发展演进，优化产业生态环境；另一方面，政府应该提高金融发展水平，完善法律体系，建立诚信文化，为人工智能产业发展创造良好有序的融资环境。完善融资服务体系以增强和拓展金融深度及对企业融资贡献的广度，积极促进融资生态水平的提升，有效舒缓企业的融资困境与融资约束。企业自身应树立资本科学配置理念，明确盈利模式，提高资金利用效率，依靠财务经营水平的提升和技术落地应用，从根本上为创新提供资本动力引擎，推动人工智能产业的创新能力与融资环境协同进化。
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