人工智能关键共性技术创新生态系统构建及其演化机制
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摘要: 建立新一代人工智能关键共性技术体系是“十四五”时期我国解决人工智能原创性理论基础薄弱、重大产品和系统缺失等问题的重要抓手。首先从人工智能关键共性技术内涵、特征和要素属性视角出发归纳八大人工智能关键共性技术，对科技部公布的15家国家级新一代人工智能开放创新平台企业的技术布局进行对比；其次借助生态学理论、系统科学理论与技术创新理论厘清系统要素，构建包含生命子系统和环境子系统的人工智能关键共性技术创新生态系统框架，运用系统耗散理论、熵值变化系数和适用分析等方法诠释我国人工智能关键共性技术创新生态系统的自组织演化机制。研究发现，我国人工智能关键共性技术具备正外部性、技术创新可循环、开放需求高、技术转化附加值高、多学科多产业交叉融合的特征，不同企业涉猎的技术范畴不同、技术创新模式也存在差异，现阶段已形成主要包括企业、政府、高校、科研机构4类创新主体的创新生态系统，通过数据、人才、资金、知识流动等引起系统熵值变化并不断突破临界值向更高级系统演化，但仍存在创新主体丰富度较低、互动方式多样性差等问题。最后，从创新主体丰富度、系统治理、系统开放性、动态能力等维度出发，提出我国人工智能关键共性技术创新生态系统发展建议。
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Construction and Evolutionary Mechanism of the Innovation Ecosystem of Artificial Intelligence Key Common Technology

Yuan Ye, Wang Shuyue, Tao Yuxiang
（School of Economics and Management, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China）

Abstract：The establishment of a new generation of artificial intelligence key common technology system is an important grasp of the "14th Five-Year Plan" period to solve the problem of weak original theoretical foundation and the lack of major products and systems in China. First, from the standpoint of the connotation, characteristics and elemental properties of artificial intelligence key common technologies, it examines the eight key common technology layouts of the 15 national-level artificial intelligence open innovation platform firms released by the Ministry of Science and Technology. Second, with the help of ecology theory, system science theory and technology innovation theory, combined with practical cases such as Shangtang Technology and KDDI, it abstracts the framework of artificial intelligence key common technology innovation ecosystem network based on technology life cycle. It also interprets the self-organized evolution mechanism of China's key common technology ecosystem of artificial intelligence using system dissipation theory, entropy change coefficient and applicable analysis. According to the study, China's artificial intelligence key common technological innovation ecosystem has formed. However, there are issues such as a lack of diversity in innovation subjects and interaction methods. Finally, development ideas for a crucial shared technical innovation ecosystem of artificial intelligence in China are offered based on the aspects of richness of innovation subjects, system governance, system openness, and dynamic capability.
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1   研究背景
习近平总书记在国际人工智能与教育大会上指出，人工智能是引领新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力【哪一年的？习近平总书记到此会了吗？表述要准确、严谨。并注意补标著来源文献】。近年，我国将发展人工智能提升到国家战略层面，人工智能技术创新与理论建模等能力整体增强，正引发链式突破，加速经济社会各界智能化转型。国际数据公司（IDC）预计，到2022年，我国60%的政府部门将部署人工智能应用；到2023年，全球35%的员工将开始使用机器人或其他形式人工智能【补标著来源文献】。2020年3月，中共中央政治局常务委员会召开会议，明确指出加快人工智能等新型基础设施建设，充分肯定了人工智能的强大带动作用。但也应清醒认识到我国人工智能技术与发达国家存在较大差距，当前在发达国家采取“软硬兼施”“围追堵截”等手段打压我国科技、突发国际公共卫生形势严峻的背景下，人工智能“卡脖子”问题明显。中国新一代人工智能发展战略研究院执行院长龚克等专家认为，中国人工智能未来的竞争关键在于创新生态系统建设，牢固的技术体系能增强技术的抗风险能力【补标著来源文献】。那么，我国人工智能技术创新生态系统是否已经形成？若已形成，如何演化？如何科学把握演化规律，提升技术创新能力的路径？以上问题备受学术界、产业界与政府部门的关注。随着创新范式螺旋式演进，创新更加注重系统化和生态化，强调系统间的互动，不再局限于单个企业的创新能力，而是侧重多元主体之间的价值共创；同时，创新生态系统理论强调开放的特性，而开源开放在人工智能技术创新中起到关键作用。因此，使用创新生态系统的观点来看待人工智能技术创新十分合适。
目前，学术界针对人工智能这一战略性新兴产业的技术创新研究尚不多见，主要有如王雅薇等0【按我刊规范正确标注文献序号。注意不要采用直接与文献链接形式。后同】从专利视角识别了人工智能产业技术创新路径；邵必林等0首次将系统学和生态学理论引入人工智能技术创新领域，但研究内容中有关人工智能技术特性体现有所欠缺；李晓华等0以人工智能为例分析了技术创新和产业演进的关系。现有文献均为该领域研究奠定良好基础，但现阶段研究刚处于起步期，呈现持续性不足、内容普适化和不聚焦等现象，且视角上鲜有从创新生态系统切入。反观创新生态系统领域的研究，则多以新能源汽车0【不规范的引用和标注。这是笔者自己分析文献后的总结，并无实质性引用。对支撑笔者观点的引文，如确需延伸阐述的，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】为研究对象，研究内容集中于系统构建及从生态系统视角探究技术创新影响因素；黄鲁成0认为现有关于区域技术创新生态系统的研究，在理论和方法上多基于主观判断构建系统，内容上过于关注静态的要素构成和功能、忽略了技术创新行为和发展机制研究；余伟等0则指出在创新生态系统研究对象上，明确各产业特殊性并致力以某个特定产业为研究对象的研究极度匮乏。
鉴于此，考虑数据的可得性和统计口径的一致性，本研究选取科技部公布的15家国家级新一代人工智能开放创新平台承建企业为研究样本（以下简称“典型企业”），从以下4个方面展开论述：（1）明确人工智能关键共性技术的内涵和特征，梳理典型企业的技术布局；（2）借助网络分析法，以典型企业为中心节点梳理创新主体之间的合作与互动关系，并绘制技术创新网络图；（3）使用生态学方法类比技术创新网络与自然生态系统，厘清系统要素及结构层次，抽象出人工智能关键共性技术创新生态系统模型；（4）基于系统科学理论，结合熵值变化分析系统的自组织演化过程，为人工智能关键共性技术创新生态系统健康有序地向更高级演化提供参考。
2  人工智能关键共性技术创新生态系统构建
2.1  人工智能关键共性技术内涵及特征
关键共性技术是“关键技术”和“共性技术”两个独立且相关的概念的集合，但是不是两者简单相加，而是两者的交融与革新。Qiu等【补标著来源文献】从特征出发，指出关键共性技术是具备动态性、互补性与累积性的技术知识，能广泛促进技术进步与产业创新。学界关于关键核心技术定义的探讨尚不多见且未达成统一，具体到某一产业情景的内涵界定更是罕见，因此，本研究结合国务院发布的《新一代人工智能发展规划》，将人工智能关键共性技术界定为：知识计算引擎与知识服务技术、跨媒体分析推理技术、群体智能关键技术、混合增强智能新架构与新技术、自主无人系统的智能技术、虚拟现实智能建模技术、智能计算芯片与系统、自然语言处理技术等8种技术（以下简称“八大关键共性技术”）的集合。
人工智能以上八大关键共性技术具有“一正一循环两高一融合”特点，即正外部性、技术创新可循环、开源开放需求高、技术转化附加值高、多学科多产业交叉融合。具体表现为：
（1）正外部性。传统正外部性指一个经济体在自身活动中对他人的附带福利【补标著来源文献】；而人工智能关键共性技术突破的正外部性与传统正外部性存在细微差异，即人工智能关键共性技术的突破与量子科学、认知科学、5G等技术相互赋能。例如，人工智能改变5G网络切片采用传统手工方式，使得网络切片智能化运维成为可能，而5G网络发展带来的海量数据为人工智能技术进步提供支撑。
（2）技术创新可循环。技术创新经历技术研发和技术转化两过程，一般性技术完成研发和转化后即完成了整个技术创新的过程，此后，技术迭代、形成技术积累并刺激二次创新相对较为困难；但人工智能关键共性技术在商业化落地后，能够积累大量的用户数据和用户口碑，利用回笼的资金和用户反馈、数据等进行下一阶段的技术优化迭代，完成技术研发－技术转化－技术迭代－技术积累和再创新的良性循环。
（3）开源开放需求高。算法、算力和数据是人工智能技术创新中不可或缺的基础，美国、英国都将缺少数据集视为人工智能技术进步的重要问题。若缺少数据训练集，模型难以训练成熟甚至改进；若缺少源代码、端口和平台，人工智能研发群体及小微企业由于缺乏技术资源和技术交流渠道，设计开发新算法、新产品受阻。而推动数据开放共享、搭建开放共享平台，能够打通“堵点”。
（4）技术转化附加值高。人工智能技术可以转化为有形的产品和无形的解决方案。例如，智能终端、智能穿戴设备和智慧城市解决方案。从价值链视角看，智能产品位于微笑曲线两端，而且应用人工智能技术能够提升传统产业智能化程度，提高其他产品的附加值。例如，利用图像识别技术实现害虫检测，提高粮食总产量，从繁重的农耕中解放人力资源。
（5）多学科多产业融合。人工智能基础理论综合了计算机科学、类脑科学、统计学、哲学等学科理论0，注重技术转化、融合应用与基础研究。各项关键共性技术涉及的学科不尽相同，如自然语言处理理论的基础以语言学为主，涉及数学、哲学、逻辑学等各领域，已应用于智能对话机器人与机器翻译等领域。
我国人工智能关键共性技术的特征优势与发达国家对我国在科技上“软硬封锁”形势交织，机遇与挑战并存。为扭转我国人工智能在某个单一技术子领域领先却尚未实现“多点开花”的局面，我国必须围绕人工智能八大关键共性技术筑牢稳固技术创新体系，以单点突破带动全面突破，打破发达国家的“锁定效应”。
2.2  人工智能关键共性技术创新生态系统要素剖析
厘清系统要素是科学地构建人工智能关键共性技术创新生态系统框架的前提。如表1所示，研究发现，典型企业聚焦的技术领域侧重不同，其中以百度、阿里云和深圳市腾讯计算机系统有限公司（以下简称“腾讯”）为代表的互联网企业，凭借自身丰富的应用场景、用户和数据等优势抢先布局人工智能，在八大关键共性技术领域基本均有涉足；以华为技术有限公司（以下简称“华为”）为代表的软硬件制造企业，依靠原有的技术积累重点在智能计算芯片与系统上发力；以科大讯飞、商汤科技等为代表的人工智能独角兽企业，则采取逐个击破的方式进行技术创新，注重在某一领域的深耕。由此可见，典型企业的技术布局不同，在技术创新模式上也存在差异。
表1  典型企业人工智能关键共性技术布局
	企业
	知识计算引擎/服务
	跨媒体分析推理
	群体智能
	混合增强智能新架构
	自主无人系统
	虚拟现实智能建模
	智能计算芯片与系统
	自然语言处理

	百度
	●
	●
	●
	●
	▲
	●
	●
	●

	阿里云
	●
	
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	腾讯
	●
	●
	
	●
	●
	●
	●
	●

	科大讯飞
	●
	●
	
	
	●
	●
	●
	●

	商汤科技
	
	
	
	●
	●
	●
	●
	●

	上海依图
	
	
	
	
	
	●
	●
	●

	明略科技
	●
	●
	●
	
	
	
	●
	●

	华为
	●
	
	
	●
	●
	●
	▲
	●

	中国平安
	
	●
	
	
	●
	●
	●
	●

	海康威视
	
	
	
	
	●
	●
	●
	●

	京东
	●
	●
	●
	
	●
	●
	●
	●

	旷视
	
	
	
	●
	●
	●
	●
	

	360
	
	
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	好未来
	
	
	
	●
	
	●
	
	●

	小米
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●


注：1）●代表已布局技术；2）▲代表主攻技术；3）上海依图为上海依图网络科技有限公司简称；4）海康威视为杭州海康威视数字技术股份有限公司简称；5）京东为北京京东世纪贸易有限公司简称；6）旷视为北京旷视科技有限公司简称；7）360为北京奇虎科技有限公司简称；8）小米为小米科技有限责任公司简称。下同。

在人工智能关键共性技术创新过程中，创新主体不仅包企业。学界关于技术创新主体的研究丰富（见表2），本研究中创新主体被界定为企业、政府、高校和科研机构。
表2  技术创新主体主要分类
	技术创新主体
	学者

	企业、研究机构、高校
	周青等0

	企业、政府、知识生产机构、中介机构、用户
	陈劲等0

	企业、高校、科研机构、政府、金融机构
	高月姣等0

	企业、大学、研究机构、政府、中介机构
	王峥等0

	企业、政府、供应商、客户、研究组织、竞争者、中介机构
	刘志迎等0



技术布局是各企业在有关技术领域的静态呈现，不能反映多个创新主体的交互，而社会网络能够呈现关系矩阵和可视化图谱，本研究参考刘刚等0的做法，根据典型企业与高校、科研机构、政府之间的合作关系构建人工智能关键共性技术创新网络，展示各创新主体间的合作现状。如图1所示，其一，各企业均与国内外高校存在合作，合作方式有3种：建立联合实验室，共同攻克专项技术；高校开设基础课程、企业提供实训基地，基础人才与实用人才联动；高校输出科研成果、企业加速科研成果转化，打造科研产出闭环。其二，以科大讯飞、商汤科技、华为与广科院【全称？】共同推进人工智能在广电行业的应用为代表，部分企业与科研机构存在合作，合作方式有2种：联合推进项目落地；科研机构为企业提供政策研究和行业研究服务。其三，政府不仅为技术创新提供政策保障与资金扶持，且在智能政务、智慧城市、安全大脑等技术应用环节与企业展开深度合作。
【图1内：1.“广东政府”“厦门政府”等有关表述不妥，应遵照规范表述为“广东省人民政府”“厦门市政府”等。2.有关主体的名称使用简称的，凡未在上文交代其全称的，应在图注中说明其全称。3.文字与线段不应存在任何重叠、不清晰可见情况。4.AI+教育应加双引号。5.各图形内文字不应出现独字成行情况】
[image: 人工智能典型企业关键核心技术创新网络图]
图1  典型企业人工智能关键共性技术创新网络（局部）

以上技术创新网络客观具体地呈现了创新主体间的合作方式和领域，但是不能有效解释人工智能关键共性技术创新过程中的演化过程。人工智能关键共性技术创新具有可循环特性，而自然生态系统由生物群落和无机环境构成0，通过物质能量流动实现循环利用、可持续发展，两者具备相似性，因此，本研究采用生态学视角类比价值研究方法0，厘清人工智能关键共性技术创新生态系统要素。如图2所示，创新主体包括生产者、消费者和分解者0，创新资源包含人才、政策、技术、数据等。其中：
（1）生产者。人工智能关键共性技术创新生产者主要指进行研发、生产创新成果，为技术创新提供原始动力的创新主体种群。研发类企业、高等院校、科研院所及为技术创新提供资金和政策支持的政府部门均属于创新生产者，但各个创新主体作用于技术创新的方式不同，企业注重应用研究、高校侧重基础研究和专业人才培养、科研机构兼顾基础与行业研究。
（2）消费者。人工智能关键共性技术创新消费者主要指算法、软硬件和数据的消费与使用者。主要为企业和政府，为技术创新注入内生动力。其中，深钻到各个细分技术领域的企业将高校和科研院所的基础研究成果转化为可以切实落地应用的共性技术，推动技术研发最终完成；政府则通过制定政策、提供环境和保障以及资金支持，引导企业开展技术创新。
（3）分解者。人工智能关键共性技术创新分解者主要指创新的推动者，其将基础层与技术层的技术消化吸收转化为应用层的产品与解决方案。主要是企业与政府，政府利用人工智能技术来提升社会治理效率，企业开展智能化转型；还包括购买智能终端设备的部分个人用户，用户消费后进行口碑传播，产生数据并反馈建议，促进资金、数据、人才等资源在系统中循环。【本文界定的创新主体边界中不包含个人用户。在消费者中，亦无反映个人用户。斟酌】










【图2内：1.有关主体的名称使用简称的，凡未在上文交代其全称的，应在图注中说明其全称。2.省略号统一规范为六连点。3.各框/圈内不应出现标点符号置于行首的情况】
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图2  自然系统与人工智能关键共性技术创新生态系统构成对比

2.3  人工智能关键共性技术创新生态系统框架
本研究认为，人工智能关键共性技术创新生态系统是以实现技术突破与再创新为目标，由企业、高校、政府与科研机构组成的生命子系统和由技术、经济、人才、政策环境构成的环境子系统组成，通过数据、信息、资金、人才等流动形成的互利共生的系统。该系统是一个不断进化的复杂系统，具备动态性、复杂性和开放性的特点。通过以上厘清创新要素，抽象出人工智能关键共性技术创新生态系统框架，如图3所示。其中，生命子系统内部主体繁多，每个主体在不同阶段扮演不同的角色，如科研机构扮演单一的生产者，而政府既是生产者又是消费者与分解者；环境子系统包含政策环境、技术环境、人才环境和经济环境。多元创新主体通过响应外界环境变化，获得信息交换、数据流动、人才流动、知识流动、资金流动，保证整个系统健康有序运行。
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图3  人工智能关键共性技术创新生态系统框架
注：NLP指自然语言处理。

在技术研发阶段，创新主体在基础层内相互赋能。高校、科研机构及基础研究企业不断输出专业人才、深挖理论、训练算法；从事技术开发的企业则扮演消费者的角色，合理使用人才，将优化的模型、算法纳入新的技术模块，嵌入具体应用场景，完成技术研发；同样作为生产者的政府通过出台人工智能专项政策，营造浓郁的创新发展氛围并保障基础研究资源和资金投入。
在技术转化阶段，企业完成技术研发后将推进技术落地，形成智能产品或行业解决方案，以满足不同消费者的需求。无人驾驶、自然语言处理等人工智能技术融入人们衣食住行各方面，形成智慧教育、智慧医疗、智慧零售、智慧交通等解决方案。其中，在个人用户侧，落地为智能家电、智能穿戴设备等终端产品；在政府机构侧，形成智慧城市、城市“大脑”、城市安全等解决方案。此时，技术创新生命周期已经完成。产品进入市场后，三类用户群【指代不明】为产品付费，实现大量资金扭转；同时，海量数据和用户反馈信息为技术创新循环提供了机会窗口，用户反馈、数据、资金在系统中循环，给予技术层和基础层的创新参与者反馈和支持，最终实现技术创新－技术转化－技术迭代－技术积累与再创新的良性循环。
3  人工智能关键共性技术创新生态系统演化机理分析
人工智能关键共性技术创新生态系统具有动态性，因此把握创新主体子系统和创新环境子系统之间的互动有助于系统健康运行并不断向更高一级演化。本研究运用耗散结构理论，通过熵值变化诠释人工智能关键共性技术创新生态系统自组织演化的机制。
3.1  耗散结构理论
1969年普里戈金提出耗散结构理论，建立过程观，指出一个开放的远离平衡态的非线性的系统不断地与外界环境进行物质交换，达到某个特定阈值后系统发生突变，由无序状态转变为有序状态，形成的新的稳定有序的结构需要不断地与外界进行交换才能维系，该结构被称为“耗散结构”【补标著来源文献】。普里戈金以总熵变公式论证了开放性是形成耗散结构的必要条件之一【补标著来源文献】。如式（1）所示，熵是无序程度的度量，总熵变由熵增（dis）和熵减（des）两部分组成，熵增是由系统内部混乱或外部环境中的不利因素引发，熵减来自外部环境与系统内部进行的有利系统发展的交换。
ds=dis+des                                （1）
当系统封闭时，系统仅存在内部的物质和能量交换，即dis＞0，des =0，ds＞0，此时系统的无序程度增加，不能发生自组织演化，相反会发生有组织的退化；当系统开放时，若外界有利环境与系统进行交换产生的负熵不能完全抵消内部和外界有利因素产生正熵，即dis＞0，des＜0，ds≥0，系统的无序程度加重，无法发生自组织演化；当系统开放时，若系统从外界环境中得到的负熵足以克服正熵，即dis＞0，des＜0，ds＜0，系统进入相对有序的状态。
耗散结构的形成和维持需要满足4个条件0：一是活的有序结构，强调不断运动并与外界进行物质交换获取能量；二是远离平衡态，此状态下系统处于不断变化和交互中，较容易实现快速发展；三是自组织的非线性作用，系统内各要素随着时间、环境的不同呈现出不同的作用方式、产生不同的效应；四是系统面临涨落，系统中存在的微涨落累计形成巨涨落，由量变引起质变。
3.2  适用性分析
人工智能关键共性技术创新生态系统满足开放性、远离平衡态、非线性和涨落四大特点，这也是运用耗散理论分析系统演化机制必须满足的条件。
（1）人工智能关键共性技术创新生态系统是一个极其开放的系统，这在系统中基础研究、技术创新、商业化等多方面均有体现。基础研究包括软硬件开发、数据服务、算法改进和创新等，对源代码共享、数据开源、平台开放等提出较高要求；创新主体间开放合作，进行学术论文和专利合作、举办开发者赛事、学术沙龙等活动，加速知识和信息流动；创新环境处于不断变化中，在开放的系统中创新主体才能不断响应环境变化。
（2）人工智能关键共性技术创新生态系统远离平衡态。人工智能技术创新涉及多个环节、多种主体，创新主体的规模、经营理念、战略、资源分配等存在差别，面临的外部环境亦复杂多变。例如，计算机视觉“四小龙”中的3家企业先后被确立为国家级平台建设单位，发展速度不一，4家企业的商业模式等也存在差异，系统处于非同步发展的非平衡状态。
（3）人工智能关键共性技术创新生态系统中各要素间存在非线性作用。非线性作用不是简单的数量相加，而是随时间、地点、环境的不同呈现出不同的作用方式和效果。系统中存在诸多非线性作用，如突发新冠疫情对人工智能技术创新发展产生一定影响，但这种影响不是线性叠加，而是通过疫情迫使人们改变生活和消费方式，倒逼企业快速响应、积极创新，促进资源、信息、数据在企业、政府、科研机构等创新主体之间快速流通，最终助推人工智能关键共性技术创新发展。
（4）人工智能关键共性技术创新生态系统面临涨落。系统处于不断运动和发展中，涨落也一直存在，包括微涨落和巨涨落。创新主体间知识流动、外部政治、经济、人才环境变化等都会引起涨落，不同涨落对于系统的冲击力不尽相同，只有系统内发生巨大变化，如某个环节实现原发性突破等才能推动系统形成巨涨落，进而实现自组织演化。
3.3  演化机制分析
人工智能关键共性技术创新生态系统各创新要素不断交互、相互激发，包括生命子系统和环境子系统内部及两个子系统之间的互动，互动过程熵值产生变化，当子系统内部的矛盾与外部的不良刺激会使系统更加混乱无序，产生正熵流；只有系统内外部产生有利作用，系统交换得到的才是负熵流。正负熵流大小不同，总熵值的不确定性表征着系统的发展和演化存在着众多可能，即系统中存在着分岔点，当涨落突破临界值时，系统向着新的、稳定有序的方向演化，如此循环往复，如图4所示。系统演化发展的主要阶段如下：
自1956年诞生以来，人工智能的发展经历了三起两落，皆归根于技术的演变。从生态学和系统科学的视角分析，人工智能关键共性技术创新生态系统经历了自组织演化和有组织退化，即初步发展时的稳定状态－持续低迷时的稳定状态－二次发展时的稳定状态－二次低迷的稳定状态－蓬勃发展的稳定状态。在系统的自组织演化过程中，创新主体的研发人员和经费投入、政治环境、经济环境、人才环境、技术环境等因素均为驱动系统演化的动力源，而在不同的技术创新环节中，系统演化的动力源也会产生变化。
1980年，人工智能遭遇第一个寒冬。科学家合作首创“人工智能”概念，设计出专家系统，这类积极因素产生负熵流；但专家系统应用领域较窄且人才供给远小于需求，专属科研机构不多，绝大多数企业呈观望态度、参与创新意愿不强，这些消极影响产生极大正熵流。此时，系统总熵变ds＞0，系统从旧的稳定状态退化到新的稳定状态。
1990年，人工智能进入快速发展期。科学家们对人工智能持乐观态度，以“数据+统计模型”为导向开展研究，同时政府积极投资，这类影响因素产生负熵流；此外，人工智能开始迈向工业化，进而产生了部分数据、技术得以优化。此时，系统外部环境良好，各创新主体间积极合作，系统中产生的负熵流明显超过正熵流，系统总熵变ds＜0，促使系统向着更加有序的新的稳定状态演化，实际表现为人工智能创新与应用热度高涨。
2000年，人工智能再遇寒冬。技术突破遭遇瓶颈，数学家评估认为彼时人工智能应用范围受限。因此，社会各界对人工智能给予的资金、政策、人才支持骤减。加之，机器学习能力弱，解决程序问题的思路受阻，基础研究呈现“黑箱”现象，种种影响产生了超出负熵流的正熵流，系统总熵变ds＞0。冲破系统临界值，退化为新的稳定状态，实际表现为人工智能探索者渐少，发展逐渐落寞。
2016年，人工智能再次繁荣。人工智能发展的基础硬件环境得到极大改善，芯片的集成度越来越高，计算力呈指数级增长，机器能够使用深度模型学习数据，同时，互联网和物联网的应用积累了海量数据，深度结合大数据和云计算研究神经网络算法，使机器逐渐具备自主学习能力；此外，高校也开始开设人工智能专业，各类人工智能研究机构横空出世，专项政策频发。这些影响因素产生了巨大的负熵流，足以克服人才供给不足、资金缺乏等正熵流，总熵变ds＜0，系统产生了突破临界值的超强涨落，改变了系统内竞合关系，产生序参量，最终演化为更高一级的新稳定状态，实际表现为人工智能技术欣欣向荣。












【图4内：1.省略号统一为六连点。2.“美国打压创新企业”本身表意不明，打压其本国还是我国或哪国的企业？另外，在此处表述没有上下文铺垫显得突兀，用意值得斟酌。3.“系统外”因素建议改为“系统外部因素”。4.熵减内各因素之间加标点符号，另外，政策环境因素括号内的内容表意不明，重新梳理。】
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图4  人工智能关键共性技术创新生态系统自组织演化机制

4  结论与建议
本研究遵循理论假设－实践验证－类比推理－抽象概括的逻辑搭建了人工智能关键共性技术创新生态系统框架，为不同产业情境下创新生态系统的构建提供了思路，为人工智能技术创新发展提供经验借鉴。研究发现：（1）我国人工智能关键共性技术具备正外部性、技术创新可循环、开放需求高、技术转化附加值高、多学科多产业交叉融合的特征。（2）15家人工智能典型企业涉猎的技术范畴不同，技术创新模式也存在差异，其中由其他领域进入人工智能赛道的企业多依靠自身的数据、资金等优势进行基础【表意不明】，并应用到企业现有业务中，而人工智能初创企业则主要依靠投融资、人才引进等方式在某一纵向领域深耕。（3）现阶段，我国人工智能关键共性技术创新生态系统已经形成，主要包括企业、政府、高校、科研机构4种创新主体，通过数据、人才、资金、知识流动等引起系统的熵值变化，并不断突破临界值向更高级系统演化。
根据以上研究结论，为促进人工智能关键共性技术创新能力提升，强化科技战略支撑，从创新生态系统视角提出以下建议：
（1）丰富创新主体种类，完善创新生态系统结构，提高其韧性和抗风险能力。多元创新主体参与是构建有效的创新生态系统的关键，中介和服务机构能够在技术创新和产业发展中发挥催化和连接作用，因此在系统构建中，建议积极汇集风险投资、天使投资等投资与金融机构，鼓励知识产权保护、信用评估、证券等中介服务机构积极参与人工智能关键共性技术创新活动，同时吸纳创客、行业协会等创新主体进入，丰富生命子系统与环境子系统之间以及子系统内部的互动方式，如竞争合作、互利共生等，拓展合作的深度和广度，实现优势互补、资源共享，有效促进多元创新主体的协作。
（2）促进创新资源的开放共享，保持人工智能关键共性技术创新生态系统的开放性。人工智能技术创新对开源开放的要求极高，但现阶段仍然存在数据不能共享、算法交流渠道堵塞等壁垒，重大基础装备重复购置与闲置浪费并存，阻碍了创新要素流动，因此在系统构建中，建议积极推进数据开放透明，以及公共服务、软硬件、计算框架等共享，加速要素流通，打破传统的科技创新方式，发挥政府引领和示范作用，搭建资源共享平台和生态运营平台，促进科技开放合作，并鼓励创新主体整合与利用内外部创新资源进行开放式创新和协同创新。
（3）培养创新主体洞悉系统微小涨落的动态能力，精准放大与利用涨落，为系统结构优化创造条件。对人工智能关键共性技术创新生态系统而言，诸多因素能够引起系统出现涨落，因此在系统构建中，建议各创新主体充分关注系统的涨落，以便及时响应和利用微涨落，进而带动整个生态系统形成巨大涨落，为系统演化提供机会。其中，高校侧重跟进理论研究进展、人才培养模式变化等；企业重点了解技术转化动态、市场动向、新型商业模式等；科研机构注意跟进观察技术研发进展；政府则需要把握国内外技术竞争格局、科技研发和应用落地总体情况等变化。
（4）完善人工智能关键共性技术创新生态系统治理方式，坚持科技创新管理与科技创新治理 “双轮驱动”。建议在环境子系统治理方面，加大研发投入与基础设施建设，创新人才培养模式，改善投融资环境，完善技术标准体系，“破四唯”落地“新四条”，鼓励“从0到1”的原发性创新，充分实施功能型创新政策；在创新主体子系统治理方面，建立责任共担与价值共创机制，避免“搭便车”现象和机会主义行为，完善谈判机制，解决因利益分配等问题产生的分歧，并围绕助力关键技术研发的新型举国体制持续发掘政策靶点，加快推进长效治理体系建设。
本研究也存在以下不足：在结构上，尚未将专业中介机构和服务机构等创新主体纳入系统，基础研究和原发创新主体少；在系统交互上，多注重企业与高校合作促进成果转化，缺少对校企联合培养人才、合作承担研究课题等互动方式的分析。
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