


人工智能产业技术标准合作网络演化与主体识别：基于社会网络分析法与TOPSIS熵权法
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摘要：从标准合作网络中参与主体的重要性评估出发，探讨标准合作网络特征及演化规律和趋势。以我国人工智能产业技术标准为例，采用社会网络分析方法从萌芽期、成长期与成熟初期三阶段构建标准合作网络，基于度数中心度、中介中心度、接近中心度和特征向量中心度4个评价指标，通过TOPSIS熵权法识别我国人工智能产业技术标准重点发展领域的核心主体，分析核心主体类型及作用的演变。结果发现：目前，我国人工智能产业技术标准的发展正处于成熟初期，合作网络规模不断扩大，合作深度有待提升；标准制定参与主体类型呈多元化趋势，研究机构发挥作用的方式由主导演变为中介联结，企业与高校分别成为人工智能产业重点发展领域和新兴领域标准制定中的核心主体；我国人工智能产业标准合作网络呈现以中国电子技术标准化研究院为中心向四周发散、企业占据核心主导地位的多团体交叉型结构。
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Evolution of Standard Cooperation Network and Subject Identification in Artificial Intelligence Industry Technical Standard: Based on Social Network Analysis and TOPSIS Entropy Weight Method
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310018, China)
Abstract: Based on the importance evaluation of the participants in standard cooperative network, this paper discusses the characteristics and trends of standard cooperative network. Taking China's AI industry technology standard as an example, the paper uses social network analysis to construct the cooperation network in three stages of infancy, growth and maturity, then, based on four evaluation indicators of degree centrality, intermediary centrality, proximity centrality and feature vector centrality, uses the entropy weight TOPSIS method to identify the core subjects in the key development fields of AI industry technical standards, and to analyze the evolution of their types and functions. The result shows that: at present, the development of technical standards of China's AI industry is in the early stage of maturity, the scale of cooperation network continues to expand, and the depth of cooperation needs to be improved; the types of participants in the standard formulation are diversified, the way in which research institutions play a role has evolved from leading to intermediary linkage, and enterprises and universities have become the core subjects in the standard formulation in key development fields and emerging fields of AI industry; China's AI industry standard cooperation network presents a multi-group cross-cutting structure in which China Institute of Electronic Technology Standardization serves as the center, spreading to the surrounding areas, and the enterprise occupies the core dominance. 
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人工智能是新一轮产业革命的重要驱动力，也是促进产业创新与转型升级的关键抓手。习近平总书记明确指出，加快发展新一代人工智能是事关我国能否抓住新一轮科技革命和产业变革机遇的战略问题。美国、德国、法国等发达国家已陆续将人工智能升级为国家战略布局的重点，并将人工智能技术标准作为关键要素，以期在新一轮国际竞争中抢夺优势，如2018年德国发布《人工智能战略报告》，将确定人工智能技术标准作为一项战略行动；2019年美国发布《国家人工智能研发战略规划》（2019年更新版），也将以标准和基准来测量与评估人工智能技术作为一项重要战略，同年美国国家标准技术研究院发布《联邦政府参与开发技术标准与相关工具的计划》，明确指出美国在全球人工智能领域占据领导地位取决于联邦政府在人工智能标准制定中的积极作用。我国也高度重视人工智能标准化工作，2020年国家标准化委员会发布《国家新一代人工智能标准体系建设指南》，旨在建立国家新一代人工智能标准体系，加快先进技术向标准转化，促进创新成果与产业深度融合，为高质量发展保驾护航。人工智能技术的扩散不仅仅是简单的复制与转移，而是在多元主体互动与合作的基础上实现不同技术体系累积的过程[1]。同样，技术标准的研制、扩散水平也不仅依赖于标准本身，还取决于技术标准合作网络中包括企业、研究机构以及高校在内的多元主体间合作状态与互动规律。那么，我国人工智能领域的技术标准合作网络的核心主体有哪些，呈现出怎样的特征？在人工智能的不同细分领域核心主体之间的互动关系是否有所不同，演化规律是什么？等等问题都值得讨论与研究。本研究采用社会网络分析方法，探讨人工智能产业技术标准合作网络特征的演化，识别人工智能标准的重点发展领域及其核心主体类型与作用的演变，分析不同阶段标准合作网络结构形态，旨在为提升人工智能产业标准合作效率从而加速产业技术标准化发展提供支撑。
1  文献综述
1.1  合作网络及节点重要性评估研究
合作网络是由参与者与它们之间的关系即节点与联系形成的复杂网络[2]。目前国内学者对于社会合作网络的研究对象多个领域，如刘颖琦[3]等以智能网联汽车国际专利为研究对象构建合作网络，对技术热点及专利权人的合作状态进行探索与分析；郭建杰等[4]基于信息与通信技术（ICT）产业专利数据构建产业合作网络和产学研合作网络，并采用负二项回归分析探究不同类型的合作网络对企业创新绩效的影响差异。研究内容主要集中在合作网络的静态特征、动态演化、核心个体或团队识别几个方面。节点是合作网络的重要组成元素，其在网络中所处的位置对其自身乃至整个网络的发展都有重要意义[5]。那么，评估节点重要性、识别并挖掘网络中的核心主体，对促进整个网络的信息交流与传递至关重要。当前合作网络中节点重要性评估方法主要有社会网络分析法和节点删除法两种。前者通常用中心度指标来测度节点重要性，例如Liu等[6]基于作者排名（AuthorRank）中心度算法对数字图书馆领域合作网络节点影响力进行评估；陈卫静等[7]以度数中心度、中介中心度、接近中心度、特征向量中心度和发文量为评估指标，采用基于熵权法的灰色关联分析法测度科学合作网络中作者的影响力；张素娟等[8]通过网络中主体的发表论文数、度数中心度、中介中心度以及网页排名（PageRank）值4个指标评估科研合作网络中科学家的影响力。后者则通过删除节点后对网络连通性影响程度来衡量节点重要性。
1.2  标准合作网络研究
Gao[9]借鉴行为者网络理论指出，技术标准化就是不同参与主体之间合作、技术和社会因素相互交织形成网络的过程。由于新兴前沿技术的领先性、复杂性及不稳定性，其技术标准化活动要想取得创新突破，必须依靠大量主体的参与和协作[10]。然而，标准制定主体的多元性会导致其发挥作用的方式及互动规律存在差异[11]。邵吕深等[12]基于信息与通信技术行业团体标准（以下简称“团标”）构建团标制定组织与团标制定单位二模网络，将合作模式划分为合作共进式、核心支撑式、独立发展式和项目推动式4类。方世世等[5]通过对数字经济领域国家标准合作网络属性与演化规律的探究，提出研究机构、企业与高校分别发挥着中介者、支撑者与基础要素提供者的作用。然而，目前尚未有研究从标准合作网络中参与主体的重要性评估出发，来探讨标准合作网络特征及演化问题，故本研究在探究人工智能领域标准合作网络特征动态演变的基础上，采用由熵权法改进的TOPSIS法识别我国人工智能产业重点发展领域标准制定的核心主体，分析其角色演化，以期为未来人工智能标准的制定及其参与主体发挥作用的方式提供参考。
2  数据收集与处理
2.1  数据来源
将以“人工智能”为关键词在中国知网搜索得到的997篇相关文献导入文献题录信息统计分析工具SATI 3.2，进行字段提取和高频词统计，用得到的“深度学习”“自然语言处理”“语音识别”“人机交互”等7个关键词检索人工智能相关标准，并结合我国《人工智能标准白皮书》（2018版）中的标准明细表，最终在国家标准化委员会官网标准服务平台检索得到我国人工智能产业2007－2020年间国家标准和行业标准共164项，其中国家标准133项、行业标准31项。
2.2  数据处理与阶段划分
Logistic增长模型提出以来【如按原来表述，补充著录来源文献】，现多应用于技术生命周期的研究，有研究如赵莉晓等[13]、瞿羽扬等[14]指出，技术标准与技术密切相关，且其出现与发展趋势与生命周期类似，故本研究采用Logistic增长模型对人工智能技术标准发展阶段进行划分。对上述收集到的164项人工智能产业技术标准各年份的标准存量进行统计，并将数据导入Logistic分析软件进行阶段划分，结果如表1所示，绘制Logistic增长模型拟合图如图1所示。
表1  我国人工智能标准拟合结果统计
	项目
	a
	tm
	r
	R2
	1%
	10%
	50%
	90%
	99%

	统计量
	10.7
	2018
	0.411
	0.981
	2007
	2013
	2018
	2024
	2029
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图1  我国人工智能标准 Logistic 增长模型拟合
注：实线为2007－2020年间的技术标准拟合部分，虚线为2020年后的技术标准预测部分。

目前我国人工智能产业技术标准正在快速发展，预计到2024年到达发展顶峰。如图2所示，按照萌芽期（标准存量为0%～10%）、成长期（标准存量为＞10%～50%）、成熟期（标准存量为＞50%～90%）和衰退期（标准存量为＞90%～100%）的划分标准，再结合各年份的标准数量，将我国人工智能产业标准化发展划分为2007－2013年、2014－2017年、2018－2020年3个阶段，分别命名为萌芽期、成长期与成熟初期（以下简称“三阶段”），三阶段内的标准数量分别为31项、61项和72项。
【图2横坐标标目改为“年份”，位置如图1。“时间”删】
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图2  我国人工智能技术标准生命周期划分

3  人工智能标准合作网络特征演化分析
目前国内有关研究如郭庆等[15]在构建合作网络时大多采用无向网络，即各参与主体地位等同，无法表示不同参与主体对于标准的贡献程度，因此本研究结合标准起草单位的排名特点，选取各标准的前5家起草单位，以第一起草单位为目标节点、其余起草单位为源节点，构建各标准的源节点均指向目标节点、非目标节点之间不构建联系的有向网络。运用Gephi软件获得我国人工智能产业技术标准的萌芽期、成长期与成熟初期三阶段合作网络的可视化结果如图3～图5所示，其中图（a）是各阶段的总体合作网络，图（b）是该阶段网络中合作较紧密且度数中心度大于3的参与主体的合作网络，称为“重要参与主体”）。连通子图是指合作网络中内部相互联结的小网络，从其节点数量与规模演化情况来看，萌芽期共有8个连通子图，包括1个以海尔集团公司为中心的大网与7个小网，各子网之间连通程度较低；成长期也有8个连通子图，其中有1个以中国电子技术标准化研究院为中心的大网、2个中小网与5个小网，各子网规模较上阶段明显扩大，说明人工智能标准正在快速发展；成熟初期只有1个以中国电子技术标准化研究院为中心的、规模为157的大型连通子图，呈现出部分节点联系紧密、部分节点联系疏远的形态，说明标准合作网络正在进一步扩大，但合作网络内部不稳定，各主体间合作程度不充分。
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（a）整体合作网络                                    （b）重要参与主体合作网络
图3  萌芽期我国人工智能产业技术标准合作网络
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（a）整体合作网络                              （b）重要参与主体合作网络
图4  成长期我国人工智能产业技术标准合作网络
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（a）整体合作网络                               （b）重要参与主体合作网络
图5   成熟初期我国人工智能产业技术标准合作网络

从重要参与主体数量与类型的演化来看，萌芽期高校占比为44.5%，研究机构与企业占比分别为33.3%和22.2%，数量相当；成长期企业占比为57.1%，其次为研究机构，高校较上一阶段占比明显减少，仅占14.3%；成熟初期以高校为主，占比为54.3%，企业与研究机构的数量较上阶段减少。从萌芽期到成熟初期，重要参与主体数量由9个增加到35个，主体类型在不同阶段占比也不同，但总体来看都呈产学研融合趋势，且高校与企业发挥着越来越重要的作用。
从网络结构特征的演化看（见表2），合作网络的节点数由49个增加到162个，关联关系数由54个增加到206个，网络直径由4增加到11，说明越来越多的组织参与到人工智能产业标准的研制中来，且参与主体之间的合作次数呈现增加趋势，但网络密度却由0.023逐渐下降到0.008，平均聚类系数从0.098降低到0.055，表明虽然人工智能产业标准合作网络的规模在扩大，但参与主体之间合作强度不高，合作网络较分散。
表2  我国人工智能产业技术标准合作网络的结构特征演化
	项目
	萌芽期
	成长期
	成熟初期

	标准总数/项
	31
	61
	72

	节点数/个
	49
	138
	162

	关联关系数/个
	54
	162
	206

	网络密度
	0.023
	0.009
	0.008

	网络直径
	4
	4
	11

	平均路径长度
	1.916
	1.505
	3.357

	平均聚类系数
	0.098
	0.066
	0.055



4  人工智能标准重点发展领域核心主体的识别及演化分析
4.1  人工智能标准主次领域分布
根据我国《人工智能标准白皮书》（2018版）标准明细表中的分类，将以上164项标准按主领域分为6类。其中，萌芽期的标准涉及安全安防、产品、关键技术及应用服务4类，成长期与成熟初期增加平台支撑与基础两大类。各个主领域所涉及的次领域及其标准数量随时间也有着不同程度的更新与变化，具体如表3所示。
表3  我国人工智能产业各阶段标准数量演变
	
主领域
	萌芽期
	成长期
	成熟初期

	
	次领域
	标准数量/项
	次领域
	标准数量/项
	次领域
	标准数量/项

	安全安防
	安防
	5
	安全、安防
	6
	安全、安防
	8

	产品
	机器人
	3
	智能运载工具、机器人、智能终端
	12
	智能终端
	1

	关键技术
	生物特征识别
人机交互
	10
	生物特征识别、人机交互
	17
	生物特征识别、计算机视觉、自然语言处理、人机交互、虚拟现实（VR）/增强现实（AR）
	32

	基础
	
	0
	数据、参考架构
	5
	术语、数据
	2

	平台/支撑
	
	0
	云计算、智能感知及网络
	10
	云计算、智能感知及网络大数据
	15

	应用/服务
	智能医疗、智能金融、智能家居
	13
	智能家居、智能交通、智能物流、智慧城市
	11
	智慧城市、智能制造、智能交通
	14



4.2  核心主体识别模型的建立
4.2.1  评价指标的选取  
根据Han[16]和Lin[17]等对社会网络结构特征的研究，节点的重要性以及影响力与其在网络中的位置联系密切，节点的位置可用中心性指标来度量。Freeman等[18]提出了通过度数中心度、中介中心度和接近中心度来测量社会网络结构中心性。本研究借鉴陈卫静[7]等学者的做法，以度数中心度、中介中心度、接近中心度和特征向量中心度作为识别核心主体的评价指标，具体见表4。
表4  我国人工智能产业核心主体评价指标
	指标
	定义
	具体含义
	指标属性

	度数中心度
	与该节点有关联的其他节点的数量
	度数中心度越高，与该起草单位合作的主体数量就越多，影响力就越大
	正向指标

	中介中心度
	经过该节点最短路径的数量
	中介中心度越高，通过该起草单位产生的合作关系就越多，对信息的控制与传递能力越强
	正向指标

	接近中心度
	该节点到所有其他节点的最短路径距离的总和的倒数
	接近中心度越低，该起草单位越容易和其他参与主体产生合作，在网络中的知识交流能力越强
	负向指标

	特征向量中心度
	邻居节点中心度对该节点影响力的贡献
	特征向量中心度越高，该起草单位越处于网络权重影响中心位置
	正向指标



4.2.2  熵权法确定指标权重



熵权法以评价指标数据反映信息量大小为依据对指标赋予权重[19]。本研究在使用TOPSIS方法识别核心主体前，先对4个评价指标进行赋权，增加计算的客观性与准确性。基于原始数据构建决策矩阵，其中，m代表评价对象的个数；n代表评价指标的个数，代表第i个评价对象的第j个指标值（i=1, 2, 3, ..., m；j=1, 2, 3, ..., n）。由于各个指标单位不统一，按照式（1）消除量纲影响，得到规范化矩阵；按照式（2）（3）分别计算指标的熵值与差异系数；用式（4）将差异系数归一化，得到各个指标的权重。

                                                   （1）

                           （2）

                                         （3）

                                           （4）
4.2.3  识别核心主体的熵权TOPSIS模型


TOPSIS法以参与主体与理想目标之间的差异值为优劣排序依据，对有限数量的主体进行评价[20]。首先对指标类型进行统一，评价指标中的度数中心度、中介中心度和特征向量中心度都是正向指标，即数值越大表明节点越重要；接近中心度是负向指标，需要对进行指标正向化处理。其次，对4个评价指标按式（5）进行统一量纲处理，然后按式（6）确定正理想解和负理想解。最后，按式（7）、式（8）、式（9）获得各个主体的最终得分。

                                                      （5）


             ，        （6）

                                              （7）

                                              （8）

                                                      （9）
4.3  重点发展领域核心主体的识别与分析
根据研究领域随时间更新的速度与程度，结合各主次领域涉及到的人工智能标准数量，最终选择关键技术、应用服务、平台支撑3个主领域，选取各项标准的前5家起草单位分阶段建立无向合作网络。先采用熵权法确定各主领域起草单位的度数中心度、中介中心度、接近中心度和特征向量中心度4个评价指标的权重（见表5），再通过TOPSIS法计算各起草单位的综合得分，最终选取各主领域排名前5位的起草单位作为该领域的核心主体。
表5  我国人工智能产业3个主领域评价指标权重
	主领域
	度数中心度
	中介中心度
	接近中心度
	特征向量中心度

	关键技术
	0.083
	0.546
	0.268
	0.103

	应用服务
	0.070
	0.599
	0.041
	0.290

	平台支撑
	0.078
	0.647
	0.091
	0.184



4.3.1  关键技术领域核心主体演变
人工智能技术关键技术领域的标准在三阶段分别有10项、17项和32项，是我国人工智能产业中标准数量占比最高、增长最快的领域。其中，萌芽期和成长期主要聚焦于生物特征识别和人机交互两个次领域，成熟初期增加了计算机视觉、自然语言处理与VR/AR等3个次领域（见图6）。
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（a）萌芽期                                                 （b）成长期
[image: 关333]
（c）成熟初期
图6  我国人工智能产业关键技术领域三阶段标准合作网络

各阶段的核心主体如表6所示。从核心主体类型的演变来看，研究机构数量占比由萌芽期的60%降低到成熟初期的20%，发挥核心主体作用的研究机构快速减少；而企业占比从萌芽期的20%增长到成熟初期的60%，呈上升趋势；高校在萌芽期和成长期均未进入核心主体前5位，但在成熟初期出现后即发挥了重要作用，清华大学排名仅次于中国电子技术标准化研究院，居第2位。成熟初期由于新增了计算机视觉、自然语言处理与AR/VR这3个新兴领域，高校作为新兴技术探索的重要力量，可能是其占比与参与度显著提高的原因。三阶段核心主体类型的演化从研究机构到企业再到研究机构、高校及企业三者并重，即由单一主导向多元合作的演变趋势，说明我国人工智能标准的关键技术领域目前正以产学研联盟为载体，在政府的引导下形成创新合力，突破共性及核心技术以促进产业结构升级。
从核心主体所处领域的演变来看，生物特征识别是起步较早、发展迅速、主体活跃的领域，主要聚焦生物特征识别数据交换格式相关标准的研制，萌芽期与成长期的核心主体均集中在生物特征识别领域，而且越来越多的主体参与到该领域标准的制定中。除了中国电子技术标准化研究院始终占据主导地位以外，企业的核心作用也逐渐凸显。早期的人机交互领域处于探索与发展阶段，直到成熟初期才出现除中国电子技术标准化研究院外的核心主体，即“中文语音产业国家队”——科大讯飞股份公司，作为一家专门研究智能语音技术的企业，在该阶段主导或参与制定智能语音交互相关标准共8项，研发的人机语音交互技术使人与机器之间沟通变得简单，在智能汽车、智慧城市等方面都有广泛的应用。在自然语言处理与计算机视觉两个新兴领域，清华大学起主导与连接的作用，与以高校为主的其他起草单位共同制定智能客服、形状建模相关标准；清华学堂人工智能班于2019年成立，专门研究人工智能核心技术与算法，在智能制造与机器人等领域取得在丰硕的成果，为人工智能领域培养了先进人才。
从次领域及其主体随阶段的演变情况来看，在未来关键技术标准制定中，会形成以中国电子技术标准化研究院为中心，连接各领域技术标准工作的发散型合作网络结构。我国“互联网 +”行动计划和《新一代人工智能规划》明确指出要重点发展生物特征识别技术，其他发达国家也对该项技术十分重视，如美国专门成立了生物识别委员会支持该项技术的发展[21]，生物特征识别与人机交互领域会演变成为以企业为核心主体的、规模更大的子网。在AR/VR、自然语言处理与计算机视觉等3个新兴领域中高校会占据核心地位，通过发挥自身科研优势为前沿技术提供资源与人才的支撑。此外，除了目前的次领域外，还可能会出现机器学习等其他领域的小型标准合作网络。
表6  我国人工智能产业关键技术三阶段核心主体演化
	排序/位
	萌芽期
	成长期
	成熟初期

	1
	中国电子技术标准化研究所
	中国电子技术标准化研究院
	中国电子技术标准化研究所

	2
	中国科学院自动化研究所
	北京天诚盛业科技有限公司
	清华大学

	3
	浙江维尔生物识别技术股份有限公司
	中国科学院自动化研究所
	广州广电运通金融电子股份有限公司

	4
	中国自动识别技术协会
	中星电子股份有限公司
	科大讯飞股份有限公司

	5
	杭州中正生物认证技术有限公司
	北京海鑫科金高科技股份有限公司
	北京天诚盛业科技有限公司



4.3.2  应用服务领域核心主体演变
人工智能技术应用服务领域在三阶段的标准数量分别为13项、11项、14项。应用服务所涉及的次领域更新换代速度快，标准研制与技术发展趋势、政策关注焦点、市场需求均紧密相关，所以不同时期所关注的重点领域不同，由萌芽期的智能医疗、智能金融和智能家居到成长期的智能交通、智能物流和智慧城市，再到成熟初期注重制定智能制造相关标准（见图7）。
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（a）萌芽期                                       （b）成长期
[image: 应333]
（c）成熟初期
图7  我国人工智能产业应用服务领域三阶段标准合作网络

各阶段的核心主体如表7所示。从核心主体类型的演变来看，在萌芽期以高校为主，占比为60%，企业与研究机构数量相当；到成长期高校数量明显下降，研究机构占比高达60%，前两阶段企业始终排在第一；成熟初期清华大学排名第3位，仅次于研究机构，企业数量占比也高于前两阶段。虽然研究机构、高校和企业3类主体在各阶段的占比不同，但总体来看，在各阶段都有多元主体的紧密合作，以促进人工智能与行业领域的深度融合，加速其在医疗、金融、家居、交通、物流以及制造行业的应用。
从核心主体所处领域的演变来看，萌芽期3个次领域的标准制定工作较独立，彼此之间均无共同参与主体，且以智能家居领域标准制定为主。2010年，“智慧城市”概念的出现使得智能家居有了清晰的定义，随着产品与软件的更新升级以及机器学习等技术的应用，智能家居得到快速发展。其中，海尔集团公司主导及参与制定家庭网络相关标准8项，以“海尔智慧家庭，定制美好生活”为主旨深入探索智慧家电领域，将物联网、人工智能等智能技术与家电产品融合，打造智慧家庭。成长期智能家居领域合作网络规模较上阶段明显变小，智慧城市领域标准成为该阶段的研究重点。闪联信息技术工程中心有限公司以推动闪联标准产业化为核心目标，不仅牵头建设电子信息产品协同互联国家工程实验室，还积极参加国家智慧城市标准总体组的工作，参与“智慧城市技术参考模型”等多项国家标准的制定以及电力行业《智能家居》系列标准的编制工作，在智慧城市与智能家居两个领域标准的制定中发挥了重要作用。成熟初期的各应用服务领域间合作关系越来越复杂，标准研制重点集中在智慧城市和智能制造领域，且各领域各有两个不同的标准制定团体。该阶段智能制造以对象标识与数字化车间相关标准制定为主，其中，以“成为一流的工业基础件和智能制造集成服务供应商”为企业愿景的国机智能科技有限公司发挥着重要的作用，其智能板块主要研究和开发智能机器人产品为客户提供系统的解决方案以满足行业对应用技术的需求。
从应用服务领域技术标准合作网络的演化规律来看，次领域随阶段发展更新程度与速度较快，但由于已经发展成熟或遇到发展瓶颈等原因，活跃周期一般不超过两个阶段，当前阶段的热门研究领域在下阶段极可能会被新兴领域所替代。在第四次工业革命背景下，智能制造逐渐发展成为囊括多种关键技术以及多个应用服务领域的产业，继提出发展高端制造战略，我国从国家层面陆续提出“再工业化”“工业4.0”“新机器人战略”等战略，以抢占智能制造领域高地。按此规律，在成熟后期的应用服务领域标准会形成以智能制造领域为研究热点、各次领域标准多元共同研制的合作网络，还可能会出现其他智能领域标准的小型网络。
表7  我国人工智能产业应用服务领域三阶段核心主体演化
	排序/位
	萌芽期
	成长期
	成熟初期

	1
	海尔集团公司
	闪联信息技术工程中心有限公司
	中国电子技术标准化研究院

	2
	中国电子技术标准化研究院
	中国电子技术标准化研究院
	中国信息通信研究院

	3
	华南理工大学
	山东省标准化研究院
	清华大学

	4
	广东工业大学
	中国信息通信研究院
	国机智能科技有限公司

	5
	中山大学
	北京航空航天大学
	华为技术有限公司



4.3.3  平台支撑领域核心主体演变
人工智能技术平台支撑领域在三阶段的标准数量分别为0项、10项、15项，在萌芽期未出现平台支撑相关标准。随着阶段的发展，平台支撑所涉及的次领域范围变广，成熟初期在成长期的云计算和智能感知及网络基础上增加了对大数据相关标准的研制（见图8）。
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（a）成长期                                                    （b）成熟初期
图8  我国人工智能产业平台支撑领域标准两阶段合作网络

各阶段的核心主体如表8所示。从平台支撑领域两阶段核心主体类型的演变来看，从成长期到成熟初期，研究机构的占比由60%下降到40%，而企业占比从40%增长到60%，且从全部参与主体类型来看，企业占比高达61%，可见企业在人工智能产业平台支撑领域标准制定工作中发挥着越来越重要的作用，主要针对人工智能大数据、云计算、智能感知及互联网等领域的底层平台和支撑进行规范。
从核心主体所处领域的演变来看，平台支撑相关标准从成长期才开始显现，且主要集中在云计算以及智能感知与网络领域，两个领域之间无交叉合作。其中，云计算领域以中国电子技术标准化研究院与中国移动通信有限公司研究院为核心主体，主导或参与制定数据存储要求与接口相关标准共5项；智能感知与网络领域以绵阳市维博电子有限责任公司等企业为核心主体，研究制定智能传感器相关标准共5项，加速人工智能技术在智能安防、智能家居、智能医疗等不同场景的广泛应用。成熟初期新增加大数据领域，3个领域之间出现了不同程度的标准合作，且大数据领域标准成为研制重点。其中，华为技术有限公司（以下简称“华为”）和浪潮电子信息产业股份有限公司（以下简称“浪潮”）的贡献尤为重要。华为于2005年创立华为云，不断进行技术优化、扩展服务、赋能应用，在整个人工智能领域中共主导制定标准3项、参与制定标准12项，其中8项在大数据、云计算领域。浪潮作为云计算、大数据服务商，主导及参与制定平台支撑相关标准共4项，是唯一一家同时拥有高效能服务器和存储技术国家实验室、国家信息存储工程研究中心的企业，牵头成立了海量存储标准工作委员会、存储产业技术创新战略联盟，应用自身技术经验积极参与国家标准及行业标准的制定。
从网络的演化规律来看，未来的平台支撑领域标准合作网络会呈现出以企业为核心主体，以大数据领域标准为研究重点的交叉型合作网络。国际标准化组织与国际电工委员会（ISO/IEC）于2020年发布了ISO/IEC 20547系列标准《信息技术大数据参考体系结构》来应对数据处理中对概念及流程的需求。对大数据相关标准的制定，可以增加利益相关方的信任，保证大数据技术的安全使用。除了目前已经初具规模的云计算、智能感知与网络以及大数据领域标准以外，可能会出现智能芯片、人工智能平台等其他小型标准合作网络。
表8  我国人工智能产业平台支撑领域两阶段核心主体演化
	排序/位
	成长期
	成熟初期

	1
	中国电子技术标准化研究院
	中国电子技术标准化研究院

	2
	绵阳市维博电子有限责任公司
	华为技术有限公司

	3
	中国移动通信有限公司研究院
	浪潮电子信息产业股份有限公司

	4
	机械工业仪器仪表综合技术经济研究所
	新华三技术有限公司

	5
	福建上润精密仪器有限公司
	上海计算机软件技术开发中心



5  结论
本研究基于我国2007－2020年间164项人工智能领域标准和SATI软件，通过将各年标准存量导入Logistic软件并划分为萌芽期、成长期与成熟初期3个阶段，首先建立有向合作矩阵，通过Gephi软件得到的可视化结果，对三阶段合作网络进行演化分析；其次对人工智能标准划分主次领域，基于度数中心度、中介中心度、接近中心度和特征向量中心度4个评价指标，采用TOPSIS熵权法对关键技术、应用服务与平台支撑3个重点发展领域识别各阶段的核心主体，并从核心主体的类型与所处领域两个视角以及合作网络结构的演变进行分析。得出以下结论：（1）从阶段划分来看，目前我国人工智能产业技术标准的发展正处于成熟初期，并预计到2024年到达峰值后进入衰退期。（2）从合作网络特征指标来看，2007－2020年间，人工智能产业标准合作网络主体数量及联系有所增长，但网络密度与聚类系数逐渐降低，说明在未来标准制定中，在扩大合作广度的同时要注重加强各领域间资源与信息的传递，以提升合作深度。（3）从核心主体类型的演变来看，人工智能产业标准的核心主体类型有由单一向多元化发展趋势，研究机构由萌芽期的主导作用逐渐演变为成熟初期的中介联结作用，持续为人工智能标准给予平台与经验，企业与高校在成熟初期的核心地位越来越突出，为人工智能标准发展提供资源、技术研发支持以及优秀人才，分别在生物特征识别、智能制造与大数据等重点发展领域以及计算机视觉、自然语言处理等新兴领域中起到核心主导作用。（4）从人工智能产业重点发展领域标准合作网络结构的演变规律来看，早期的人工智能标准研发处于探索起步阶段，合作网络不仅分散独立、彼此之间无交流合作，而且核心主体均集中在某一热点领域，目前处于成熟初期的合作网络的各领域间出现频繁的交叉合作，且核心主体分散在多个领域，逐步形成以中国电子技术标准化研究院为中心向四周发散的多团体、交叉型合作网络。（5）在未来的标准制定中，应鼓励企业与高校充分发挥其资源与人才优势，充当热点领域与新兴领域的核心主导角色，并发挥研究机构的桥梁连接作用，合力形成多元主体合作机制，为人工智能发展提供研发平台保障，加快促进关键技术标准成果转化，助推人工智能产品与应用服务商业落地，为传统行业赋能。
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