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摘要: 基于对韧性理论、产业链理论研究现状的回顾，本文论述将产业链韧性引入人工智能产业链韧性评估中的应用价值。在此基础上本文提出了人工智能产业链韧性模型，并从产业链分布、识别扰动因素、产业链韧性评估与测度方面构建了人工智能产业链韧性的研究框架，最后总结了人工智能产业链韧性评估的重要研究方向。其中，人工智能产业链韧性指标体系构建、基于关键指标体系和韧性曲线的产业韧性测度是人工智能产业链韧性评估需解决的重要问题。
[bookmark: _Hlk112079135]关键字：韧性理论；产业链；人工智能产业链；应用探讨 
中图分类号：F062.9	文献标识码：A       
Discussion on the Application of Industrial Chain Resilience in the Evaluation of Artificial Intelligence Industrial Chain
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Abstract：Based on the review of the research resilience theory and industrial chain theory, this paper discusses the application value of introducing industrial chain resilience into artificial intelligence industrial chain resilience assessment. On this basis, this paper proposes an AI industry chain resilience model, and constructs a research framework for AI industry chain resilience in terms of industry chain distribution, identification of disturbance factors, and industry chain resilience assessment and measurement. Finally, it summarizes the AI industry chain resilience. important direction of evaluation. The results show the construction of industrial chain resilience index system, industrial resilience measurement based on key indicator system and resilience curve is the core research content of artificial intelligence industrial chain resilience assessment.
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人工智能是面向未来的战略性技术，在新发展理念的指引下，我国已经把“新一代人工智能作为推动科技跨越发展、产业优化升级、生产力整体跃升的驱动力量”[1],[2]。《中共中央关于指定国名经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要的建议》中指出，要瞄准人工智能等前沿领域，实施一批具有前瞻性、战略性的重大科技项目，推动数字经济健康发展。而近年来，我国人工智能等高新领域虽然快速发展，却频繁遭遇贸易摩擦、经济制裁等突发性扰动因素。如2018年封杀中兴事件，2019 年至2022年华为、海康威视、科大讯飞等多家企业及内地高校分批被列入“实体清单”，一系列纷争使人工智能产业链的安全风险格外引人关注。针对此情况，习近平总书记在2019年8月的中央财经委员会第五次会议上提出“要打造具有战略性和全局性的产业链，增强产业链韧性，提升产业链水平。”产业链韧性一词进入人们的视野，产业链韧性是阐释产业链安全的一种全新理念，是产业链安全研究中思维范式的革新。因此，研究我国人工智能产业链的韧性具有重要的理论价值和现实意义。
1. 韧性理论研究概述
1.1 韧性理论
所谓“韧性”，英文即“resilience”,来源于机械学，其意为物体受外力作用时，产生形变而不易折断并恢复的性质，这一概念最初应用于工程、机械等工科领域，即工程韧性。1973年，加拿大生态学家Holing[3]首次将韧性及稳定性的概念引入生态研究中，并指出韧性是系统吸收状态变量、驱动变量和参数变化并保持不变的能力的度量。随后，“韧性”这一概念开始被引入不同研究领域、系统的安全管理中，目前国内外学者对于韧性的研究主要集中于对经济韧性、企业韧性、城市韧性、安全韧性、能源韧性等研究，其本质为考察特定领域、系统等对象对突发灾害或扰动因素的吸收、适应和恢复能力。关于经济韧性的研究，王倩等[4]在研究中国旅游经济系统韧性时，从抵御能力、恢复能力、重构能力和更新能力四个维度对中国旅游经济系统韧性的时空变化特征及影响因素进行了分析。曾冰[5]从抵抗力和恢复力两个角度评价了新冠疫情背景下我国经济韧性发展情况。Shade T.Shutters等[6]认为城市未来的可持续性取决于经济韧性。王永贵与高佳[7]指出经济韧性是衡量一个经济体抵御各种风险和冲击并在受到破坏后能及时恢复或做出新的调整的能力。Zhang Yaping等[8]研究了新冠疫情背景下的城市群经济韧性，计算了经济发展指数，并将城市的经济韧性分为了抵抗力和恢复力。关于企业韧性的研究，张吉昌等[9]认为企业韧性是指企业通过识别、扫描企业内外部环境的变化，做好整合企业内外部资源的预防措施，并在意外事件发生后，能够及时有效应对并实现恢复，从而具有长期可持续发展的能力。陆蓉[10]等认为韧性是中国民营企业保持活力的一个抗压特质，并运用问卷调查法对温州企业的韧性进行了测量和评价。关于城市韧性的研究，Wenping Xu等[11]从经济系统、自然环境、政府和组织、技术能力等维度构建指标对中国三个城市的抵抗洪水的韧性水平进行了研究。另外，还有涉及对当下新冠疫情的防控力度进行韧性评价的研究。李寻昌等[12]通过文献回顾指出，抵御、恢复和吸收能力是学者们对于韧性概念和内涵的广泛认同点，并从抵御、适应和恢复三个方面，构建了基于直觉模糊集TOPSIS的新冠疫情韧性评估体系。
1.2 韧性与可靠性、脆弱性、可持续性的关联与区别
韧性属于安全管理的范畴，与可靠性、脆弱性、可持续性相互关联，又相互区别，四种系统性能在概念上易混淆，因此正确理解这四种系统性能有利于深入理解韧性。学界针对后三种系统性能均有明确的定义。可靠性是指在规定条件下发挥其预期功能的概率[13]，致力于保障系统性能，表现为系统在未经历任何扰动因素的初始状态稳定性，而韧性更强调经历扰动因素后系统状态的后续反应能力，因此可靠性能够表征系统韧性初始状态水平；脆弱性是指系统在外界压力下子系统和组成部分遭受损害的可能程度[14]，即当经历扰动时系统被损害的概率，是一种结果，而韧性更强调发生损害后的系统剩余状态水平，在系统韧性中，脆弱性体现在扰动因素刚发生时系统直接或间接发生破坏的可能；可持续性是指在不影响后代满足其自身需求能力情况下系统满足当前需求发展的能力[15]，表现为系统保持稳定并升级进化的综合能力，而演化韧性理论更强调在经历扰动后从系统低水平状态恢复至稳定状态的能力，达到稳定时会出现退化、不变、进化三种不同情况。因此，本文认为系统可靠性、脆弱性、可持续性是系统韧性在不同系统时刻的性能表征，具体关系可用图1表示。
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图1 系统韧性演进曲线
综上，参考结合国内外学者对于多领域韧性的研究共性[16-19]及韧性与可靠性、脆弱性等相关安全管理理论的关联与区别，将韧性研究总结如下：
（1）韧性是过程的，而非结果的。韧性强调的重点在于过程，是系统在预警扰动、抵抗扰动、扰动后恢复一系列过程的结合。
（2）衡量韧性时核心通过以下维度进行描述：吸收能力、适应能力和恢复能力。
2人工智能产业链韧性概念框架
2.1 产业链的概念
“产业链”一词最早由我国学者傅国华在研究农业发展课题中提出，既有产业链条之意，更强调产业链接，蒋国俊等人[21]从产业关联度的角度提出产业链指在一定的产业群聚区内由在某个产业中具有较强国际竞争力（或国际竞争潜力）的企业与其相关产业中的企业结成的一种战略联盟关系链。李心芹、李仕明等[22]认为产业链是在一定的地理区域内以某一个产业中具有竞争力或竞争潜力的企业为链核与相关产业的企业以产品、技术、资本等为纽带结成的一种具有价值增值功能的战略关系链。刘贵富[23]提出“产业链是同一产业或不同产业的企业以产品为对象、以投入产出为纽带以价值增值为导向以满足用户需求为目标依据特定的逻辑联系和时空布局形成的上下关联、动态的链式中间组织。综合上述观点，产业链描述了一种产业内或产业间综合了供需链、价值链、企业链的上下游关系链，包涵各个产业组成部分的技术经济关联。
产业链、供应链均是描述同一产业或不同产业逻辑链条的重要理论，二者在概念上联系与区别共存，产业链是一个基于产业总体投入产出关系来分析产业效率或竞争力的产业组织概念，反映的是存在着有机关联的各个经济部门之间依据特定逻辑关系和时空布局形成的相互交织的网络关系，属于产业组织理论范畴[24]。而供应链往往是以特定的产业或企业为起点，观察分析企业间的投入产出关系及其对企业供应链效率影响的管理学概念，聚焦于跨组织的产品流、物流、信息流和资金流的整合，旨在通过供应商、制造商、零售商等上下游企业的协调和合作，满足特定产品及服务需求[25]。因此，不难看出产业链涵盖的范围更广，甚至超越了市场主体间的交易关系，反映了非市场主体和非经济交易性活动。
2.2 产业链韧性的提出
虽然韧性研究已经深入多领域，产业链相关理论也相对成熟，但目前将韧性概念引入产业链方面的研究却少之又少。一方面，宏观层面的产业链是我国所独有的概念，因此国外对于这方面的研究较少；另一方面，我国学者对于韧性的研究主要集中于经济韧性、企业韧性、城市韧性和安全韧性等，对产业链韧性关注较少。对于产业链韧性概念的界定工作，何亚莉和杨肃昌[26]认为产业链韧性是指产业链在面对外部冲击时，避免产业链条折损或通过自生能力将外部冲击内化、分散和转移并在冲击发生后自我恢复的能力和特性。曹德等[27]在研究轨道交通全产业链韧性时，将其定义为：轨道交通产业主要以产业聚集形式发展，要从原材料供应、研发设计、整车制造等一系列环节保证产业链系统的稳定运行，任何一环脱节都会导致产业链系统的崩溃。因此，对产业链韧性进行研究评估时，同样应需立足于抵御能力、适应能力和恢复能力三个基本维度。陈晓东等人[28]提出，产业链韧性可以定义为产业链为应对内外部冲击的能力，具体值产业链在遭受国内外市场、环境冲击扰动时能够维持链条稳定、防止断裂、调整适应恢复到冲击状态前的运行状态甚至化危为机实现链条升级的能力。因此，产业链韧性的主要表现为产业链的抵御能力、适应能力和恢复能力的综合水平。
2.3 人工智能产业链韧性模型
人工智能自1956年被提出的，受益于第四次智能技术革命中计算机算法、算力等技术成熟迭代，现已成为21世纪关键前沿技术之一，正在加速突破发展，世界主要发达国家均将发展人工智能视为提升国家竞争力、维护国家安全的重大战略。我国人工智能产业也自2015年后快速发展，到目前为止在产业链规模、范围上已初具体系。李维思等人[29]从产业链视角剖析人工智能产业链，以产业链、技术链的理论为支撑，对人工智能产业链构成和关键核心技术进行分解分析，分析了人工智能产业的各个环节，提出了人工智能产业链的基本结构，按照纵向将人工智能产业链分成基础层、技术层、应用层，并进一步细分为基础层的数据平台、算力、传感系统；技术层的通用算法、计算平台、框架系统；应用层的消费终端、行业应用。本文在此基础上，通过搜集市场企业、行业报告等资料，考虑实际企业经营范围，整理如图2所示的人工智能产业链分布图，人工智能基础层即对应产业链上游，分为硬件设施和数据资源两大类，又分别由3个细分领域构成；技术层对应产业链中游，分为通用技术和算法两大类，又分别由7个、2个细分领域构成；而应用层对应产业链下游，分为终端硬件和场景应用两大类，又分别由2个、13个细分领域构成。


图2 人工智能产业链
结合上述人工智能产业链的情况来看，人工智能产业是一种复杂的产业链系统，产业规模庞大，产业环节繁多，因其特殊的产业价值，与国家竞争力和国际影响力息息相关，在全球各个国家的产业战略中占有举足轻重的作用。而受反全球化思潮、动荡国际局势影响，人工智能产业链面临较大的产业链风险，传统的安全管理理论，如可靠性、脆弱性、可持续性等固然对人工智能产业的发展稳定性方面有一定的指导意义，但还不够系统全面地指导产业链安全管理，因此借助产业链韧性相关概念，对人工智能产业链识别、分解、梳理、分析和评估，具有很强的现实意义和理论价值。
目前学界对产业链韧性并没有统一明确的定义及具体产业链的研究范式，而通过上述文献分析及理论整理，本文借助韧性理论并结合产业链相关概念，认为人工智能产业链韧性体现在人工智能产业在动态、不确定的全球化政治、经济环境中对扰动风险的抵御、适应和恢复，表征人工智能产业的抵御能力、适应能力和恢复能力三种能力的综合水平，不同产业链环节具备不同的韧性水平，整体产业链韧性可以是不同产业环节韧性的有机结合。如图3所示展示了人工智能产业链系统性能在扰动风险下的基本演进曲线。人工智能产业链在经历扰动风险过程中，其性能共经历三个环节的发展变化：首先初始阶段即[t0，t1]期间系统保持稳定，t1时刻产业链面临扰动因素，如技术封锁、经济制裁等，产业发展衰退；[t1，t2]期间，产业链处于对扰动因素的吸收阶段，产业链水平不断下降，直至下降至最低点t2时刻，此时产业链水平为y0，以较低的发展水平支撑整个产业链的运行；而后进入适应阶段即[t2，t3]期间，产业链自身通过外部政策扶持、自身加大研发等手段，在逆境中成长，产业水平得到提升；最后至t3时刻实现产业链复苏，恢复并保持稳定，此时，借助演进韧性理论的观点，恢复阶段后的产业链水平可能存在三种状态，即发展水平退化、不变、升级。
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图3 人工智能产业链性能演进曲线
3人工智能产业韧性评估研究框架
在搜集整理了人工智能产业链分布并提出了人工智能产业链韧性概念模型基础上，为了能够使模型能够应用于人工智能产业链评估，本文又进一步提出了人工智能产业链韧性评估的研究框架。如图4所示，具体包括：对人工智能产业链的具体分布进行界定和整理，进而识别出产业链扰动因素，如供需因素、政治因素、经济因素、市场因素等；接着确定人工智能产业链评估测度的方法和标准，一种是基于指标的定性方法，另一种是基于关键指标与韧性曲线结合的定量方法；最后探索出人工智能产业链的提升路径。


图4 人工智能产业链韧性评估研究框架
3.1 人工智能产业链扰动因素识别
人工智能产业链是一个复杂的产业链系统，产业牵扯范围甚广，全球化制造参与程度较高，因此面临各种各样的扰动因素。识别人工智能产业链扰动因素有助于更好的理解产业链韧性机理，对产业链健康、稳定发展的起到指导作用。事实上，系统韧性的扰动因素识别在能源韧性、矿产资源韧性中的研究中已有较好体现。丁月婷[30]等人从全面性的角度考虑能源系统的扰动因素，提出了能源系统存在供需、运输、灾害、技术、经济等七大方面的突发因素，沈曦[31]指出影响关键矿产资源供应链网络韧性的风险因素有供需、市场贸易连通性、进口结构等。参考这种分析思路，本文经过整理分析得到了人工智能产业链的主要扰动因素分类和来源，包括供需因素、政治因素、经济因素、市场因素、环保因素、能源短缺等，如下表1所示。
表1 人工智能产业链扰动因素
	分类
	举例

	供需因素
	芯片断供、进出口贸易封锁等；

	政治因素
	禁运产品联盟，如巴黎统筹委员会、瓦森纳协定；

	经济因素
	全球经济通胀、原材料上涨、经济波动；

	市场因素
	不正当竞争、垄断竞争、知识产权纠纷；

	环保因素
	碳排放约束、环境污染；

	能源短缺
	限电、能源技术；

	其他
	


当然，以上给出的扰动因素仅是本文通过对历史经验的参考和整理得到的几类扰动因素，实际上每一种扰动因素背后其发生的可能性和影响机理均需要采用科学方法，如文本分析、系统动力学等方法，进一步论证和探讨，这也是人工智能产业链韧性一个较为基础的研究方向，本文在此不做进一步讨论。
3.2 人工智能产业链韧性评估与测度
3.2.1 基于指标的评估
关于人工智能产业链韧性的评估相关研究，目前为至具有强相关性的文献并不多，但有很多学者针对人工智能产业发展水平、风险等级等展开研究，这对于人工智能产业链韧性的指标识别与选取具有很强的指导作用。Laurent Probst等[32]对比了美国、中国和欧盟的人工智能产业发展计划，说明了三个国家发展条件的优劣。James Vincent等[33]对比了中美两国发展人工智能的各自条件，如典型头部企业、人才存量、产业政策等。卫平[34]等人围绕人工智能产业发展水平，从发展战略、产业布局两个角度对比了中美两国人工智能发展水平和条件。孙慧敏[35]等人从典型性、全面性、易获取性、可量化性，选取了产业创新能力、产业规模、产业融资环境、产业经济效益、产业能源消耗五个一级指标，共18个二级指标，对比分析了中美欧三国人工智能产业的风险指数，为降低中国人工智能产业风险提供可参考的对策建议。除此以外，还有很多学者从某一具体方面分析人工智能产业链发展，袁野[36]等人从供需、环境框架视角分析了人工智能产业政策这一指标对我国人工智能产业发展的影响，陈军[37]等人则从中美人工智能产业的专利情况，比较分析两国的产业发展水平。Allen[38]将人工智能产业的资金、规模、人才储备视为国家促进人工智能产业变革的重要因素。表3整理总结了现有文献中出现的指标，并借助韧性理论，将不同的指标根据是否表征产业链吸收能力、适应能力和恢复能力进行分类，为后续的研究提供一定的参考。
表2 人工智能产业链韧性常见指标举例
	类型
	一级指标
	二级指标

	吸收能力Ra
	国际影响力、产业规模、产业
能源消耗
	主导或参与国际组织数量、人工智能企业数量、AI专业高校数量、数据中心能源使用效率

	适应能力
Rb
	产业发展水平、产业创新能
力、产业经济效益
	技术进出口额、PCT专利申请数量、高水平论文数量、高水平专家数量、产业产值

	恢复能力
Rc
	产业融资环境、产业政策
	国家研发投资额、企业融资额、股权融资额、国家政策、国家产业发展规划



综上所述，基于指标的产业链韧性评估虽然较少，但针对人工智能产业发展水平、风险评价等的文献能够为基于指标的产业链韧性评估提供参考，但问题在于，上述指标仅为现有研究中出现的一些常见评价指标举例，有些指标之间甚至表意重复，学界目前还没有针对人工智能产业链统一明确的指标体系，且根据不同视角、维度，不同学者在指标标准选取上也存在差异，存在各式各样的指标，因此紧扣“韧性”，识别并构建人工智能产业链韧性指标体系仍是产业链韧性研究的重要方向。
3.2.2 基于关键指标和韧性曲线的评估
基于前文提出的人工智能产业链韧性演进模型，本文将韧性曲线的概念引入人工智能产业链，提出一种基于关键指标和韧性曲线的评估方法，即首先通过识别关键性指标，用于衡量产业链在一定周期内的发展，当产业链面临供需因素、政治因素、经济因素、市场因素、环保因素、能源短缺等扰动因素时，进而对关键指标系统变化进行分析，以量化产业链系统吸收、适应和恢复的韧性能力。在关键指标的评估上一般分为两种情况，一种是可以根据合理的时间粒度对性能值按时间取值，能够绘制出韧性曲线，从而借助韧性理论通过求解实际性能与目标性能的面积比值得到指标对应的韧性值；另一种则是针对无法按照时间粒度取值的关键指标，可以通过韧性能力表征，即将韧性能力分为吸收能力、适应能力和恢复能力三种，借助公式（1）求解该关键指标的韧性能力。

	                          （1）



式中：为吸收能力，为适应能力，为恢复能力，这是针对不同指标所提出的不同测度方法，需要根据选取的具体指标选取合适的方法表征系统系韧性，如关键人工智能企业数量、产值等可以通过月数数据建立时间粒度，通过实际数据与理想数据的比较分析求得对应的韧性值，而产业创新能力、产业发展水平则可以通过借助第二种方法分解指标求和其吸收能力、适应能力和恢复能力等。 
以上提出的基于关键指标和韧性曲线的人工智能产业链韧性评估方法是一种定量的评估方法，与基于指标的定性评估方法相比更加科学化、系统化，但需要解决关键指标识别、数据选取、有无时间粒度等问题，具体指标具体分析，目前人工智能产业链韧性测度的文献还处于空白阶段，上述问题人工智能产业链韧性评估需要解决的重要科学问题。
4结论
人工智能产业链韧性是一个较为新颖的人工智能产业安全管理研究方向，相关的研究尚处于起步阶段，本文通过整理辨析韧性理论、产业链相关理论，提出了人工智能产业链韧性模型，并进一步整理了人工智能产业链韧性评估的研究框架，为今后的研究提供了一些可能的借鉴。韧性理论强调的吸收能力、适应能力、恢复能力能够很好表征人工智能产业链的综合能力，因此研究人工智能产业链韧性具有重要的理论价值和现实意义。目前国内外学者对于韧性的研究主要集中于对经济韧性、企业韧性、城市韧性、安全韧性、能源韧性等系统韧性研究，产业链韧性的研究与探索也需逐步推进，目前人工智能产业链韧性的相关研究存在如下问题：（1）没有明确统一指标体系，与人工智能产业链相关的产业发展水平、风险识别与评估研究有很多，但不同研究的指标选取标准差异较大，仅起到指导作用，且主要集中在静态结果的分析，缺乏动态演进过程；（2）基于关键指标和韧性曲线的人工智能产业链评估方法是一种定量方法，但关键指标的选取、数据搜集及量化尚处于探索阶段，可参考的文献较少；（3）人工智能产业链韧性的提升机制仍需以产业链韧性测度为基础，从吸收能力、适应能力和恢复能力这三个基本维度展开，从而提供具有理论支撑的政策建议和产业规划。上述三个问题也是接下来对人工智能产业链韧性进行相关研究需关注的重点问题。


参考文献：
[1] 习近平.推动新一代人工智能健康发展更好造福世界各国人民[N],人民日报,2019-05-17(01).
[2] 习近平.习近平主持召开中央财经委员会第五次会议[N],新华社,2019-08-26(01)
[3] Holling C S. Resilience and stability of ecological systems[J]. Annual Review of Ecology and Systematics,1973,4:1-23
[4] 王倩,赵林,于伟,等.中国旅游经济系统韧性的时空变化特征与影响因素分析[J].地理与地理信息科学,2020,36(06):113-118.
[5] 曾冰.新冠肺炎疫情冲击下中国省域经济韧性发展评价[J].工业技术经济,2021,40(07):127-133.
[6] Shutters S T, Kandala S S,Wei F, et al. Resilience of urban economic structures following the great recession[J]. Sustainability,2021,13(4):2374
[7] 王永贵,高佳.新冠疫情冲击、经济韧性与中国高质量发展[J].经济管理,2020,42(05):5-17.
[8] Zhang Y ,Zhang J,Wang K, et al. An empirical perception of economic resilience responded to the COVID-19 Epidemic Outbreak in Beijing–Tianjin–Hebei urban agglomeration, China: characterization and interaction[J]. International Journal of Environmental Research and PublicHealth,2021,18(19):10532
[9] 张吉昌,龙静,凌宇鹏,等.逆势而生：企业韧性研究述评及展望[J].管理现代化,2021,41(03):121-125
[10] 陆蓉,徐龙炳,叶茜茜,等.中国民营企业韧性测度与影响因素研究[J].经济管理,2021,43(08):56-73.
[11] Xu W,Cong J,Proverbs D, et al. An evaluation of urban resilience to flooding[J]. Water,2021,13(15):2022
[12] 李寻昌,张文勇,杨威,等.基于直觉模糊集TOPSIS的新冠疫情防控韧性评估[J].安全与环境学报,2021,21(04):1652-1661.
[13] Mattsson L G, Jenelius E. Vulnerability and resilience of transport systems: a discussion of recent research[J].Transportation Research Part A:Policy and Practice, 2015,81:16-34
[14] Kjellstrom T, Weave H J. Climate change and health: impacts, vulnerability, adaptation and mitigation[J].NewSouth Wales Public Health Bulletin, 2009, 20(12):5-9．
[15] Lounis Z, Mcallister T P. Risk-based decision making for sustainable and resilient infrastructure systems[J].Journal of Structural Engineering,2016,142(9):101-110．
[16] 颜德如.构建韧性的社区应急治理体制[J].行政论坛,2020,27(03):89-96.
[17] 杨丽娇,蒋新宇,张继权.自然灾害情景下社区韧性研究评述[J].灾害学,2019,34(04):159-164.
[18] Fazey I, Carmen E, Ross H, et al. Social dynamics of community resilience building in the face of climate change: the case of three Scottish communities[J]. Sustainability Science, 2021,16(5):1731-1747.
[19]Fan J, Mo Y, Cai Y,et al. Evaluation of community resilience in rural China—Taking Licheng Subdistrict, Guangzhou as an example.[J]. International Journal of Environmental Research and Public Health,2021,18(11):5827
[20] 傅国华.运转农产品产业链提高农业系统效益[J].中国农业经济.1996(11):24-25
[21] 蒋国俊,蒋明新.产业链理论及其稳定机制研究[J].重庆大学学报(社会科学版),2004(01):36-38.
[22] 李心芹,李仕明,兰永.产业链结构类型研究[J].电子科技大学学报(社科版),2004(04):60-63.
[23] 刘贵富.产业链的基本内涵研究[J].工业技术经济,2007(08):92-96.
[24] 中国社会科学院工业经济研究所课题组,曲永义.产业链链长的理论内涵及其功能实现[J]. 中国工业经济,2022(07):5-24.
[25] 陈志祥,马士华.供应链中的企业合作关系[J].南开管理评论,2001(02):56-59.
[26] 何亚莉,杨肃昌.“双循环”场景下农业产业链韧性锻铸研究[J].农业经济问题,2021(10):78-89.
[27] 曹德,贺正楚,张嘉欣,等.轨道交通产业全产业链的韧性-脆弱性研究[J].经济数学,2020,37(03):16-26
[28] 陈晓东,刘洋,周柯.数字经济提升我国产业链韧性的路径研究[J].经济体制改革,2022(01):95-102.
[29] 李维思,谭力铭,章国亮,等.基于多源信息融合的产业链关键核心技术主题识别研究—以人工智能领域为例[J].信息资源管理学报,2022,12(01):116-126.
[30] 沈曦,郭海湘,成金华.突发风险下关键矿产供应链网络节点韧性评估——以镍矿产品为例[J].资源科学,2022,44(01):85-96.
[31] 丁月婷,聂锐,高凯.韧性理论在能源系统问题研究中的应用综述[J].科技管理研究,2019,39(24):225-233.
[32] Laurent P, Bertrand P, Virginie L, et al. USA-China-EU plans for AI: Where do we stand[EB/OL].[2018-07-11]. https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/dem/monitor/content/usa-china-eu-plans-ai-where-do-we-stand.
[33] James V. China and the U.S. are battling to become the world’s first AI superpower[EB/OL]. [2017-08-03]. https://www.theverge.com/2017/8/3/16007736/china-us-aiartificial-intelligence. 
[34] 卫平,范佳琪.中美人工智能产业发展比较分析[J].科技管理研究,2020,40(03):141-146.
[35] 孙慧敏,谢庆红,吴斌.中美欧人工智能产业风险研究及中国对策[J].科技管理研究,2021,41(17):170-178.
[36] 袁野,马彦超,陶于祥,等.基于内容分析法的中国人工智能产业政策分析——供给、需求、环境框架视角[J].重庆大学学报(社会科学版),2021,27(02):109-121.
[37] 陈军,张韵君,王健.基于专利分析的中美人工智能产业发展比较研究[J].情报杂志,2019,38(01):41-47.
[38] ALLEN G C. Understanding China's AI strategy: clues to Chinese strategic thinking on artificial intelligence and national security [M].Washington DC: Center for a New American Security, 2019:16.

作者简介：吴斌（1979-），男，河南郑州人，教授，博士，主要研究方向为系统建模与优化、物流供应链管理；柏双伟（1998-），通信作者，男，江苏宿迁人，硕士研究生，主要研究方向为产业链韧性；张新（1997-）,男，江苏无锡人硕士研究生，主要研究方向为产业链韧性。


2

oleObject1.bin

image3.jpg
/RIS

Pl
P RE
V- . N
1 KT
0.5 F
Yo ===
ly

l;

l;

£

VIR Bt |

| BB | | ERIEL |

| R





image4.png
AT E =
B F R

AT E SR T 2





oleObject2.bin

image5.wmf

oleObject3.bin

image6.wmf

oleObject4.bin

image7.wmf

oleObject5.bin

image8.wmf

oleObject6.bin

image1.jpg
X

Ik
N~
| i %
100% ANA DN
Vi EX
V2 I :
L -:
t0 t] t2 t3 %é}ﬁ
visyrer || mooer | | Esie | | mEme Sk





image2.png
i

R

BB

ALEAESH
Arfindt
~E et

L

CREE
< KGR R
=M%

SR
< EHAEE AR
~FE1RIAG)
AbLZEE
~HHEHALE
<HIRE

BN
REL vl

SRR
~E A B G
i e+ BRI
< L - ki
~Efed - R
B EAL BRI
CHEH CHERY





