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摘  要：德国作为工业大国，在人工智能领域政策清晰，与中国有巨大合作潜力。为加强我国人工智能产业的发展，本文基于文本挖掘理论，采用政策工具和PMC政策评价模型，对德国联邦政府2017—2022年间发布的18份人工智能政策文件进行量化分析，深入研究了德国人工智能产业的未来发展趋势、政策工具结构，同时对政策效力进行了评价。得出结论：我国应加大对人工智能关键领域基础性研发的支持力度，加快人工智能人才培养体系建设，重视需求型和环境型政策工具，注重政策的作用层面和激励措施，以实现人工智能产业的可持续发展。
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Quantitative Analysis on German Artificial Intelligence Policy Text (2017—2022)
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Abstract: As a major industrial country, Germany has clear policies in the field of AI and huge potential for cooperation with China. To strengthen the development of China’s AI industry, based on text mining theory, this paper uses policy tools and the PMC policy evaluation model to quantitatively analyse the 18 AI policy documents issued by the German federal government between 2017 and 2022, and deeply investigates the future development trend of Germany’s AI industry, the structure of policy tools, and also evaluates policy effectiveness. It is concluded that China should strengthen its support for fundamental research and development in key areas of AI and accelerate the construction of an AI talent training system, pay attention to demand-based and environment-based policy tools, and focus on the role dimension and incentives of policies to achieve sustainable development of the AI industry.
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作为推动全球数字化发展的重要技术，人工智能已逐渐成为世界各国新一轮科技战与智力战角逐的焦点。从2016年开始，各国政府为了抓住人工智能战略发展机遇期，占领技术、产业和应用的制高点，纷纷加快人工智能战略布局。我国在2017年发布的《新一代人工智能发展规划》中提出“三步走”战略目标：到2020年，人工智能核心产业规模超过1 500亿元；到2025年，核心人工智能产业的价值增加到4 000亿元；到2030年，人工智能核心产业规模达10 000亿元。2018年，我国推出《人工智能标准化白皮书（2018版）》，研究制定了能够适应和引导人工智能产业发展的标准体系，并提出急需研制的基础和关键标准项目。2021年我国发布《人工智能标准化白皮书（2021版）》，形成人工智能标准体系框架及标准体系明细表；提出我国人工智能标准化重点工作建议。与中国相比，德国的人工智能产业政策很少制定量化指标，注重直接增加基础性研发投入[1]。2018年，德国发布《联邦政府人工智能战略要点》，确立了三大目标，分别是“将德国和欧洲打造成 AI （Articifial Intelligence）区位，保障德国未来竞争力”，“实现负责任、以共同福祉为导向的 AI 开发和应用”和“在道德、法律、文化和制度上将AI 嵌入整个社会”。同年，德国推出《联邦政府人工智能战略》，进一步细化了人工智能产业发展目标及相关措施。2020年，德国发布《联邦政府人工智能战略（2020年更新）》，从专业人才、研究、技术转移和应用、监管框架和社会认同这五大重点领域明确了今后的新措施。
值得注意的是，德国一系列人工智能政策的发布与实施不仅确定了人工智能产业的发展目标,而且进一步推动了德国人工智能行业的快速崛起。本文拟借助文本挖掘、政策工具和政策评价方法对德国人工智能政策文本进行量化分析，总结、归纳德国人工智能政策的特点、优势和不足，以期获得对我国人工智能产业发展有益的、可资借鉴的德国经验。
1 文献综述
政策文本是政策内容的载体，是政府处理公共事务的真实反映和行为痕迹，是对政策系统与政策过程客观的、可获取的、可追溯的文字记录[2]。在过去，多数学者聚焦于用定性研究的方法分析政策文本的作用及地位；近年来，不少学者开始运用文本挖掘、政策工具和政策评价等量化研究方法对政策文本进行分析，从而在一定程度上避免了政策文本定性研究的主观性、不确定性和模糊性[3]。这种研究方法被称为政策文本量化分析，即在研究过程中引入统计学等学科方法，结合基于文本内容的定性分析，以梳理政策工具的选择与组合、政策的主要关注点等公共政策研究问题。目前，政策文本的量化研究方法已十分丰富；但国内、外对于德国人工智能政策的研究数量尚少，研究方法较为单一。

1.1 文本挖掘
文本挖掘是一个从文本数据中抽取隐含的、未知的、有用的模式，以获取知识的过程[4]。在政策研究领域，袁利平等[5]利用文本挖掘方法研究美国人工智能战略中的教育政策，总结其目标定位、路径选择和保障机制，以加速并强化人工智能人才培养；吴瑜等[6]基于文本挖掘，以可视化分析视角对中美科技政策进行对比研究,发现在人工智能背景下，中美两国科技政策在内容和适用范围上都存在差异，且对外意识形态不尽相同。但对于德国人工智能政策文本，学界迄今鲜有文本挖掘研究。
1.2 政策工具
政策工具即政策制定者为实现政策目标，对现实采取的一系列政策干预[7]。政策工具研究的核心就是“如何将政策意图转变为管理行为，将政策理想转变为政策现实”[8]。政策工具理论的研究内容包括政策工具的概念、分类、特征、选择、组合和评价等[9]。国外学者主要研究政策工具的分类和组合。经典的政策工具划分有罗斯维尔（Rothwell）[10]的供给型、环境型和需求型三种类型以及霍夫曼（Hoppmann）等[11]根据政策工具作用层面差异划分出的战略层、综合层和基本层三个层面。国内学者注重以政策工具为基础研究方法，采用二维或三维分析框架，对政策内容进行分析。茅子骏等[12]以政策工具为框架，对比分析五个国家的人工智能政策，发现不同国家由于国情不同，对政策工具的使用存在显著差异。吕文晶等[13]基于政策工具和创新过程的二维分析框架，发现中国人工智能产业需增加需求侧政策工具。目前，学界对政策工具的研究种类繁多，但仍需补充和完善针对人工智能政策工具的研究。
1.3 政策评价
政策评价指使用一系列研究方法系统衡量和判断政策干预、实施的有效性，以确定政策的社会价值和经济价值[14]。从萨奇曼（Suchman）[15]的政策评价五类评估法，到波兰（Poland）[16]的“三E”评估框架，再到徐新鹏等[17]创建的层次分析法，政策评价的发展一直以实证研究为主，且在不断完善。其中，PMC指数模型（Policy Modeling Consistency Index），即政策一致性指数模型，源于鲁伊斯·埃斯特拉达（Ruiz Estrada）[18]提出的Omnia Mobilis假说，即事物都是运动且相互联系的，每一个相关变量都是同等重要且一致的，都应考虑在内。在已有的政策评价模型中，PMC指数模型具有三个较为突出的优点：以文本挖掘方式提取参数，以文本自身为研究对象以及能对多个不同政策进行比较分析。在人工智能政策领域，胡峰等[19]以PMC指数模型评价八份机器人产业政策文件,为机器人产业政策制定流程提供了可供参考的依据。张永安等[20]用PMC指数模型研究国务院创新政策，找到了政策的薄弱环节，对政策制定和修改有一定参考意义。目前，学界对德国人工智能政策的评价研究较少。
基于以上讨论，本文拟从以下三个角度对德国人工智能政策文本进行量化研究：其一，从文本挖掘出发，利用Antconc软件对德国人工智能政策文本进行挖掘，从而总结德国人工智能政策的主题和趋势；其二，结合文本内容，采用罗斯维尔的政策工具划分方法，阐述政策工具与政策作用的关系；其三，以PMC指数模型对德国人工智能产业政策进行评价,分析各项政策的优势和不足,丰富现有政策量化评价研究方法和结论，为我国制定、完善人工智能政策提供可资借鉴的经验与启示。
2 德国人工智能政策文本内容分析
2.1 人工智能政策选取来源
人工智能产业在近五年飞速发展，为确保样本数据的权威性、实效性和公开性，本文选取的文本均为德国联邦政府2017—2022年间发布的政策文件。在人工智能政策文件选取过程中，本文遵循以下两个原则：以“人工智能”为关键词进行检索，选取主题为“人工智能”或“人工智能政策”占比较高的政策文件；政策发布机构为德国联邦政府及各部委。据此，本文共收集到2017—2022年间与人工智能相关的政策文件18份，如表1所示。
表1  德国人工智能政策文件
	编号
	政策名称
	时间
	发布机构

	P1
	《面向经济、工作和消费者的数字政策》
	2017.06
	联邦经济事务和气候行动部、联邦劳动与社会保障部和联邦司法部

	P2
	《将技术带给人类——人机交互的研究项目》
	2018.04
	联邦教育与研发部

	P3
	《联邦政府人工智能战略要点》
	2018.07
	联邦政府

	P4
	《服务人类的研究和创新——高技术战略2025》
	2018.09
	联邦政府

	P5
	《德国可持续发展战略（2018年更新）》
	2018.10
	联邦政府

	P6
	《联邦政府人工智能战略》
	2018.11
	联邦政府

	P7
	《工业4.0安全方面的人工智能(AI)》
	2019.02
	联邦经济与能源部

	P8
	《关于自动驾驶研究的行动计划》
	2019.07
	联邦教育与研发部、联邦经济与能源部和联邦交通与数字基建部

	P9
	《GAIA-X项目》
	2019.10
	联邦经济与能源部

	P10
	《环境政策数字议程》
	2020.02
	联邦环境、自然保护、核安全与消费者保护部

	P11
	《工业4.0中的人工智能：定位、应用实例和行动建议》
	2020.05
	联邦经济与能源部

	P12
	《德意志联邦共和国联邦政府关于<人工智能——欧洲的卓越和信任>白皮书的意见》
	2020.06
	联邦政府

	P13
	《联邦政府人工智能战略（2020年更新）》
	2020.12
	联邦政府

	P14
	《联邦政府的数据战略》
	2021.01
	联邦政府

	P15
	《数字化塑造——联邦政府的实施战略》
	2021.06
	联邦政府

	P16
	《联邦政府的开放数据战略》
	2021.07
	联邦总理府

	P17
	《联邦政府的初创战略》
	2022.07
	联邦经济与能源部

	P18
	新《数字化战略》
	2022.08
	联邦政府


来源：笔者自制。
从类型看，德国人工智能政策主要包括行动计划、指导意见、发展纲要、战略规划等。在18份政策文件中，战略规划最多，占55.56%；其次是占22.22%的指导意见；行动计划占16.67%；而发展纲要仅占5.56%。这说明德国政府较多从战略规划的角度对人工智能产业予以支持，较少涉及具体行动计划。从时间分布看，德国从2017年才开始在政策文件中明确提出大力发展人工智能，因而德国政府对该产业的重视稍显滞后。2018年被视为德国人工智能政策“元年”，这一年有5份政策文件出台，其中包括联邦政府第一份专门的人工智能战略文件。2018—2021年间，联邦政府每年都出台3～4份包含人工智能政策的文件。2022年，受能源危机影响，人工智能政策占比较多的政策文件仅有两份，政策倾斜明显减少。从政策层级看，德国人工智能政策主要由联邦政府、联邦经济与能源部、联邦教育与研发部单独发布，各部委之间的合作并不紧密，联合发文只占11.11%。笔者认为，在各部委各司其职、于各自分管领域支持人工智能产业发展的基础上，德国亟需加强部委间的联合规划，共同推进人工智能产业的整体发展。
2.2 人工智能政策主题分析
本文借助Antconc软件，通过分析政策文本高频词，快速聚焦政策文本核心内容。这18份德国人工智能政策文件的词频分布如表2所示。数据显示，德国人工智能政策文本高频主题词为数字、数据、新奇、发展、欧洲等，这些高频主题词反映出德国当前人工智能政策的重点为欧洲框架内人工智能技术的数字化研究、发展、创新和应用。综合表中其它高频词可以发现：德国人工智能政策的受益对象是公司，人工智能技术的服务对象是公民；因此，德国政府注重人工智能发展的可持续性和开放性，数据安全问题成为政府人工智能政策的一大关切。同时，政府在人工智能环境建设和平台搭建上的投入大，因为数字化发展和数据池建设能够为人工智能技术的发展奠定必备基础。
表2  德国人工智能政策词频分布
	主题词
	词频
	主题词
	词频
	主题词
	词频

	数字的
	2 162
	效用
	489
	计划
	298

	人工智能
	2 062
	执行
	471
	增强
	292

	数据
	1 543
	技术
	466
	信息
	291

	德国
	1 314
	方法
	452
	系统
	285

	联邦政府
	1 199
	领域
	449
	促进
	280

	新奇
	1 112
	开始
	443
	智能
	274

	发展
	946
	人类
	430
	联邦教育与研发部
	268

	数字化
	753
	资助
	420
	平台
	253

	目标
	732
	战略
	398
	实现
	251

	欧洲
	730
	开放
	369
	共同
	247

	公司
	679
	社会
	350
	创造
	240

	应用
	614
	创新
	346
	建设
	239

	经济
	606
	可持续
	328
	工作
	237

	研究
	604
	工业
	323
	公开的
	234

	公民
	573
	完成
	322
	挑战
	232

	支持
	534
	管理
	322
	合作
	231

	框架
	529
	投入
	312
	环境
	229

	利用
	521
	科学
	307
	移动
	213

	继续
	500
	解决
	300
	通道
	213

	运行
	495
	安全
	300
	联邦经济与能源部
	212


来源：笔者自制。
2.3 人工智能政策语义网络分析
除高频词分析外，语义网络分析也是文本分析的重要一环。在语义网络中，高频词以节点表示，节点大小代表词频高低，连接多少代表度数中心性强弱，如图1所示。在德国人工智能政策文本中，数字化、数据、发展等关键词与其它主题词的连接最多，度数中心性最强，为政策文本的核心主题词，表明数字化转型对人工智能产业发展的重要意义。较为核心的主题词还有利用、经济、研究等，它们说明德国人工智能政策的主要目标是促进人工智能的研发和应用。由法国、欧洲、世界等词组成的较为边缘的义群表明德国的人工智能政策与欧洲息息相关；产品、商业模型、管理等主题词显示出德国人工智能政策已深入到终端。
[image: ]
图1  德国人工智能政策主题词语义网络
来源：笔者自制。
3 德国人工智能政策政策工具分析
3.1 政策工具划分
本文在罗斯维尔政策工具分类的基础上，结合德国人工智能政策的内容，参考臧维等[21]的3类政策工具和15类政策形式，提出关于政策工具的维度划分方式，如图2所示。
供给型政策工具提供外在的推动力，政府为人工智能产业提供相应的资源要素，如人才投入、信息支持、资金投入等，以支持人工智能产业的发展；与供给型政策不同，需求型政策工具提供内在的拉动力，政府通过购置补贴等政策加大市场对人工智能产品的需求，从而拉动人工智能产业的发展；而环境型政策工具具有间接促进作用，政府通过税收优惠、法规管制、标准规范等措施改善人工智能产业发展的环境。
[image: ]
图2  政策工具维度划分
来源：笔者自制。
3.2 人工智能政策文本内容编码
本文将18份德国人工智能政策中的政策工具按照“政策编号-条款”进行编码，如表3所示。
表3  德国人工智能政策文本内容编码（节选）
	编号
	政策名称
	政策文本内容分析单元
	编码号

	1
	《面向经济、工作和消费者的数字政策》
	促进人工智能经济增长
	1-1

	
	
	促进产业转型
	1-2

	
	
	促进技术和社会创新
	1-3

	
	
	确保社会共识和实验空间
	1-4

	
	
	保持就业能力
	1-5

	
	
	发展监管框架
	1-6

	
	
	加强数据处理方面的信任和安全
	1-7

	
	
	明确民主讨论的规则
	1-8

	
	
	确保欧洲主权
	1-9

	
	
	加强各级数字化能力
	1-10
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	1-14

	
	
	加强数字网络的访问和参与
	1-15
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	新《数字化战略》

	支持中小企业和初创企业使用人工智能应用、发展数据驱动的商业模式
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	75%的公司与云计算、人工智能或大数据应用合作，90%的中小企业至少拥有基本的数字设备，“独角兽”企业的数量翻倍
	18-2

	
	
	利用人工智能改善路线和轨道规划，使乘客在所有列车上都能获得稳定、免费的Wi-Fi
	18-3

	
	
	利用人工智能打击虚假信息
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	以负责任的、技术开放的和有利于创新的方式进行人工智能技术研发
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	确保数字参与并创造欧洲数字主权
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	推进人工智能教育，建设人工智能大学
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	建造人工智能服务中心
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	培养人工智能、6G、自动化等重点科技能力
	18-14
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	18-15

	
	
	为中小企业提供人工智能应用范例
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	扩大对环境、气候、自然和资源保护（如人工智能“灯塔”）的资助计划
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	政府通过在农业食品系统中建立人工智能数据网络，确保研究和应用之间的自由知识转移
	18-18

	
	
	政府通过在劳动和社会管理中引入人工智能系统提高效率
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来源：笔者自制。
3.3 人工智能政策政策工具编码统计分析
根据政策工具划分和政策工具编码，本文将18份人工智能政策文件中的391条有效政策编码划分为3类政策工具和15类政策形式，统计结果如表4所示。从政策工具条文分布看，德国人工智能政策以供给型政策工具为主，占64.96%；其次是环境型政策工具，占29.41%；占比最少的是需求型政策工具，仅占5.63%。目前，德国人工智能政策工具主要集中在供给型政策工具和环境型政策工具两个维度。在供给型政策工具中，科技支持占比最大，说明德国对人工智能领域基础研究十分重视；其次是信息支持，政府为企业提供数据信息和交流平台，最大限度支持人工智能的研发和应用；此外，政府通过建设重点学科实验室、完善管理系统等方式在基础设施上支持人工智能技术发展；虽然财政支持在供给型政策工具中占比不多，但可以看出政府在努力通过投资等方式缓解人工智能领域中小企业的资金压力。在环境型政策工具中，德国人工智能政策主要通过目标规划引导人工智能发展，如产业布局和技术发展规划等；法规管制和标准规范占比相差不大，政策重点在于确立人工智能产业相关法律标准和监管制度；知识产权和税收优惠在政策文件中则鲜有出现。环境型政策工具细分形式结构表明，德国人工智能政策注重目标规划、标准规范和法规管制，但较少应用市场化金融激励手段，政策工具结构亟需调整。在需求型政策工具中，德国人工智能政策涉及政府采购、购置补贴、贸易管制和海外机构四种政策形式，包括在社会治理中应用人工智能技术、打破贸易壁垒、帮助发展中国家学习和应用人工智能技术等，但需求型政策工具总体占比较少，明显使用不足。
表4  德国人工智能政策政策工具统计结果
	政策工具
	政策形式
	政策编码
	占比

	供给型（254）
	基础设施（36）
	4-48，4-32，6-5，7-1，7-2，7-3，9-5，9-15，10-5，10-7，10-22，10-25，10-26，10-27，10-31，11-7，12-7，12-19，12-20，13-9，13-10，13-11，13-36，13-37，13-44，13-45，14-2，14-3，14-17，15-6，15-7，15-8，15-9，15-10，16-3，18-13
	64.96%
	14.17%

	
	科技支持（109）
	1-13，1-14，2-10，2-12，2-13，2-14，2-15，2-16，2-17，2-18，2-10，2-19，2-21，2-16，2-22，3-14，3-16，3-17，4-4，4-5，4-6，4-7，4-8，4-9，4-10，4-11，4-12，4-13，4-14，4-15，4-16，4-19，4-20，4-22，4-23，4-24，4-25，4-26，4-27，4-28，4-29，4-44，4-45，4-46，4-47，4-51，4-52，4-53，4-54，4-60，5-2，6-4，6-7，9-8，9-9，9-13，9-14，10-4，10-6，10-8，10-13，10-15，10-19，10-24，11-10，12-4，12-6，13-3，13-12，13-13，13-14，13-15，13-16，13-17，13-18，13-19，13-20，13-21，13-22，13-23，13-24，13-25，13-26，13-27，13-28，13-29，13-30，13-31，13-32，13-33，13-34，13-35，13-39，13-40，13-41，15-12，15-13，15-14，15-15，15-16，15-17，15-18，15-19，16-1，16-4，16-5，17-5，17-6，18-11
	
	42.91%

	
	教育培训（37）
	1-10，2-23，3-18，4-33，4-34，4-35，4-36，4-37，4-38，4-39，4-40，4-41，4-42，4-43，4-58，4-59，6-8，7-5，10-29，11-12，12-5，13-1，13-2，13-4，13-5，13-6，13-7，13-8，14-13，14-14，14-15，15-2，15-3，15-4，18-7，18-9，18-14
	
	14.57%

	
	信息支持（58）
	1-15，2-11，3-20，3-24，4-17，4-18，4-30，4-31，4-49，4-56，4-57，6-10，6-14，7-6，8-5，8-6，8-7，8-8，8-9，8-10，8-11，9-6，9-10，9-12，10-10，10-14，10-23，10-25，10-30，11-2，11-3，11-5，11-6，11-8，11-9，11-11，11-15，12-2，12-13，12-14，12-23，12-24，13-38，13-49，14-8，14-9，14-10，14-12，14-19，15-22，15-23，15-24，15-25，16-2，16-7，18-8，18-10，18-16
	
	22.83%

	
	财政支持（14）
	3-15，4-21，4-55，4-56，6-6，8-4，9-7，10-16，12-3，12-9，14-18，17-1，17-2，18-17
	
	5.51%

	环境型（115）
	标准规范（23）
	1-11，2-13，2-20，3-22，6-12，7-4，7-7，10-11，10-20，10-32，11-4，11-13，11-14，12-15，12-16，12-18，12-24，12-26，13-46，14-7，15-21，15-28，18-21
	29.41%
	20.00%

	
	目标规划（71）
	1-1，1-2，1-3，1-4，1-5，1-6，1-7，1-8，1-9，2-1，2-2，2-3，2-4，2-5，2-6，2-7，2-8，2-9，2-24，3-1，3-2，3-3，3-4，3-5，3-6，3-7，3-8，3-9，3-10，3-11，3-12，3-13，4-1，4-2，4-3，5-1，6-1，6-2，6-3，8-1，8-2，8-3，9-1，9-2，9-3，9-4，10-1，10-2，10-9，10-12，10-18，10-21，11-1，12-1，12-12，12-21，14-1，14-4，14-11，14-16，15-1，15-5，15-11，15-20，15-29，18-1，18-2，18-3，18-4，18-5，18-6
	
	61.74%

	
	税收优惠（1）
	4-50
	
	0.87%

	
	知识产权（1）
	1-16
	
	0.87%

	
	法规管制（19）
	1-12，3-21，6-11，10-17，10-28，12-17，12-22，12-27，12-28，12-29，13-43，13-47，13-48，14-5，14-6，15-26，16-6，17-4，18-12
	
	16.52%

	需求型
（22）
	政府采购（15）
	3-19，6-9，9-11，10-3，12-8，13-21，13-42，14-20，15-30，15-31，17-3，18-15，18-18，18-19，18-20
	5.63%
	68.18%

	
	购置补贴（1）
	12-11
	
	4.55%

	
	服务外包（0）
	
	
	0.00%

	
	贸易管制（3）
	1-17，1-18，12-10
	
	13.64%

	
	海外机构（3）
	3-23，6-13，15-27
	
	13.64%


来源：笔者自制。
4 基于PMC指数模型的德国人工智能政策评价
4.1 PMC指数模型
PMC指数模型的构建主要通过以下四个步骤实现：设置变量、建立多投入产出表、计算PMC指数和绘制PMC曲面图。
在变量设置上，本文以鲁伊斯·埃斯特拉达的政策评价理论为基础，结合德国人工智能政策的具体特点，选取9个一级变量和31个二级变量，如表5所示。
表5  政策评价变量设置
	一级变量
	二级变量

	X1政策性质
	X1.1预测
	X1.2监督
	X1.3提议
	X1.4描述
	X1.5诊断

	X2政策效力
	X2.1短期
	X2.2中期
	X2.3长期
	
	

	X3政策领域
	X3.1经济
	X3.2社会
	X3.3技术
	X3.4环境
	

	X4政策评价
	X4.1依据充分
	X4.2目标明确
	X4.3规划详实
	
	

	X5政策级别
	X5.1单独部门
	X5.2部门合作
	
	
	

	X6政策功能
	X6.1资金支持
	X6.2规范引导
	X6.3技术创新
	X6.4可持续性
	

	X7作用层面
	X7.1国家创新
	X7.2区域经济
	X7.3产业发展
	X7.4企业创新
	X7.5产品研发

	X8激励措施
	X8.1投资补贴
	X8.2法律保障
	X8.3人才引进
	X8.4税收优惠
	X8.5知识产权

	X9政策引用
	
	
	
	
	


来源：笔者自制。
在确立一级变量和二级变量后，还需要对变量进行参数设定并建立多投入产出表。根据埃斯特拉达的假说，每个二级变量的重要程度都相同，因此本文将所有二级变量的参数值都设定为二进制0或1，当政策内容包含该二级变量时，二级变量参数值为1；若不包含，则参数值为0。本文建立的多投入产出表如表6所示。
表6  多投入产出表
	X1
	X2

	X1.1
	X1.2
	X1.3
	X1.4
	X1.5
	X2.1
	X2.2
	X2.3
	
	

	X3
	X4

	X3.1
	X3.2
	X3.3
	X3.4
	
	X4.1
	X4.2
	X4.3
	
	

	X5
	X6

	X5.1
	X5.2
	
	
	
	X6.1
	X6.2
	X6.3
	X6.4
	

	X7
	X8

	X7.1
	X7.2
	X7.3
	X7.4
	X7.5
	X8.1
	X8.2
	X8.3
	X8.4
	X8.5

	X9
	
	
	
	
	


来源：笔者自制。
本文已设定每个二级变量的参数值为二进制0或1；赋值后，依据公式（i）计算各一级变量，依据公式（ii）计算PMC指数，依据公式（iii）画出PMC曲面；最后根据PMC指数对各人工智能政策进行等级划分，标准如表7所示。
 (i)
 (ii)
[bookmark: _GoBack] (iii)
表7  政策等级划分
	PMC得分
	9～7
	6.99～5
	4.99～3
	2.99～0

	评价
	优秀
	良好
	一般
	不良


来源：笔者自制。
4.2 实证研究
根据计算出的PMC指数（参见表8），本文所选取的18份德国人工智能政策文件评价等级均处于“一般”以上，且多数为“良好”。其中，P6和P13得分相同且最高，位于“优秀”等级；P5得分最低，与P8共处“一般”等级；其它政策文本均处于“良好”等级。“优秀”等级的P6和P13均为德国联邦政府发布的《联邦政府人工智能战略》系列，该系列政策针对德国人工智能产业的发展进行了战略规划，作用面广，产业聚焦强。“一般”等级的P5为联邦政府发布的《德国可持续发展战略（2018年更新）》，该政策聚焦于可持续发展，对人工智能产业着墨不多。政策文件因为主题侧重不同，等级评价呈现出明显差异。为进一步探究差异原因, 本文选取评价等级为“优秀”的P6《联邦政府人工智能战略》，“良好”的P14《联邦政府的数据战略》以及“一般”的P5《德国可持续发展战略（2018年更新）》进行PMC曲面绘制，通过深入对比这三份处于不同评价等级的政策文本识别出影响评价等级的具体因素。
表8  德国人工智能政策PMC指数
	政策文本
	政策性质
	政策效力
	政策领域
	政策评价
	政策级别
	政策功能
	作用层面
	激励措施
	政策引用
	PMC指数

	P1
	0.80
	0.66
	1.00
	0.66
	0.50
	0.50
	0.60
	0.60
	1.00
	6.32

	P2
	0.60
	0.66
	1.00
	0.33
	0.50
	0.25
	0.80
	0.20
	1.00
	5.34

	P3
	0.80
	1.00
	1.00
	0.66
	0.50
	0.50
	0.80
	0.60
	1.00
	6.86

	P4
	0.80
	0.66
	1.00
	0.66
	0.50
	0.50
	1.00
	0.60
	1.00
	6.72

	P5
	0.60
	0.33
	0.50
	0.33
	0.50
	0.50
	0.20
	0.00
	1.00
	3.96

	P6
	0.80
	1.00
	1.00
	1.00
	0.50
	0.50
	0.80
	0.60
	1.00
	7.20

	P7
	1.00
	0.66
	0.75
	0.33
	0.50
	0.50
	0.80
	0.40
	1.00
	5.94

	P8
	0.60
	0.66
	0.50
	0.33
	0.50
	0.50
	0.40
	0.20
	1.00
	4.69

	P9
	0.60
	0.66
	1.00
	0.66
	0.50
	0.50
	0.80
	0.20
	1.00
	5.92

	P10
	1.00
	1.00
	0.75
	1.00
	0.50
	0.50
	0.40
	0.60
	1.00
	6.75

	P11
	0.80
	0.66
	0.50
	0.33
	0.50
	0.25
	0.80
	0.40
	1.00
	5.24

	P12
	0.60
	1.00
	0.75
	0.66
	0.50
	0.50
	0.80
	0.60
	1.00
	6.41

	P13
	0.80
	1.00
	1.00
	1.00
	0.50
	0.50
	0.80
	0.60
	1.00
	7.20

	P14
	0.60
	1.00
	0.75
	1.00
	0.50
	0.50
	0.40
	0.60
	1.00
	6.35

	P15
	0.60
	1.00
	0.75
	0.66
	0.50
	0.50
	1.00
	0.60
	1.00
	6.61

	P16
	0.80
	0.66
	0.50
	0.66
	0.50
	0.50
	0.40
	0.20
	1.00
	5.22

	P17
	0.60
	0.66
	0.50
	0.66
	0.50
	0.50
	0.60
	0.40
	1.00
	5.42

	P18
	0.60
	0.66
	0.75
	1.00
	0.50
	0.25
	0.60
	0.60
	1.00
	5.96


来源：笔者自制。
4.3 德国人工智能政策对比分析
这3份政策文件的多投入产出表如表9所示，PMC指数如表10所示。据此，笔者绘制出它们的PMC曲面图，如图3～5所示。
P6的PMC指数值为7.20，政策等级“优秀”，说明在人工智能产业，P6在制定时较为全面地考察了各维度指标。P14的PMC指数值为6.35，低于P6，政策等级为“良好”，原因是P14的主题为数据战略，人工智能政策虽时有出现，但其作用范围有限——侧重于国家和产业等宏观层面，而非企业和产品等微观层面。P5的PMC指数值低，仅为3.96，政策等级为“一般”。P5是联邦政府对于可持续发展战略的阶段总结和更新，由于可持续发展主题包罗万象，人工智能产业虽在其中被多次提及，但较为笼统，因此该文件在政策效力、政策评价、作用层面和激励措施方面得分不高。
总体来看，涉及不同主题的人工智能政策文件PMC指数都在可接受的范围内，说明德国的相关政策制定较为合理。通过对比可以看出，政策制定主题越明确、目标越清晰、措施越具体，PMC指数就越高。因此，在产业政策制定过程中，我们需要明确主题，确定目标，考虑不同的行为主体，长期与短期措施并行，让政策调控更加精准有效。
表9  德国人工智能政策多投入产出表
	
	X1
	X2

	
	X1.1
	X1.2
	X1.3
	X1.4
	X1.5
	X2.1
	X2.2
	X2.3
	
	

	P5
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	
	

	P6
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	

	P14
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	

	
	X3
	X4

	
	X3.1
	X3.2
	X3.3
	X3.4
	
	X4.1
	X4.2
	X4.3
	
	

	P5
	1
	0
	1
	0
	
	0
	1
	0
	
	

	P6
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	
	

	P14
	1
	1
	1
	0
	
	1
	1
	1
	
	

	
	X5
	X6

	
	X5.1
	X5.2
	
	
	
	X6.1
	X6.2
	X6.3
	X6.4
	

	P5
	1
	0
	
	
	
	0
	0
	1
	1
	

	P6
	1
	0
	
	
	
	0
	1
	1
	0
	

	P14
	1
	0
	
	
	
	0
	1
	1
	0
	

	
	X7
	X8

	
	X7.1
	X7.2
	X7.3
	X7.4
	X7.5
	X8.1
	X8.2
	X8.3
	X8.4
	X8.5

	P5
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	P6
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	P14
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	
	X9
	
	
	
	
	

	P5
	1
	
	
	
	
	

	P6
	1
	
	
	
	
	

	P14
	1
	
	
	
	
	


来源：笔者自制。
表10  德国人工智能政策PMC指数
	变量
	P5
	P6
	P14
	平均值

	政策性质
	0.60
	0.80
	0.60
	0.67

	政策效力
	0.33
	1.00
	1.00
	0.78

	政策领域
	0.50
	1.00
	0.75
	0.75

	政策评价
	0.33
	1.00
	1.00
	0.78

	政策级别
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	政策功能
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	作用层面
	0.20
	0.80
	0.40
	0.47

	激励措施
	0.00
	0.60
	0.60
	0.40

	政策引用
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	PMC指数
	3.96
	7.20
	6.35
	5.84

	政策级别
	一般
	优秀
	良好
	良好


来源：笔者自制。

图3  P5曲面
来源：笔者自制。

图4  P6曲面
来源：笔者自制。

图5  P14曲面
来源：笔者自制。
5 总结与展望
5.1 德国人工智能政策研究结论
首先，经文本挖掘分析，不难发现，德国当前人工智能政策的重点在于欧洲框架内人工智能技术的发展、创新和应用。一方面，德国将人工智能作为未来的发展方向，希望人工智能与工业4.0结合，对数字化和工业化的协同发展十分重视；另一方面，德国密切关注人工智能技术的安全和伦理问题，强调人工智能发展的开放性和可持续性。在所有的政策中，企业和公民都是政策的目标群体，是德国人工智能政策的重点支持对象。
其次，从政策工具维度分析，德国人工智能政策涵盖供给型、需求型和环境型三类政策工具。其中，供给型作为推动力，促进人工智能相关技术的研发；需求型作为拉动力，拉动市场对人工智能相关产品的需求；环境型作为支撑力，保障人工智能产业健康发展。德国的人工智能政策多为供给型和环境型，占比94.37%，说明政府在产业政策上倾向于在供给侧提供支持，而非拉动市场需求。
最后，从政策评价角度分析，德国人工智能政策评价多为“良好”，说明政策制定稳定且有效。在使用PMC指数模型对德国人工智能政策进行评价时，本文重点分析了3份不同等级的人工智能政策文本。这3份政策文件由于主题各有侧重，在制定人工智能产业政策时角度和方式各有不同。其中，主题为人工智能的政策文件评价最高，主题为可持续发展的政策文件评价较低，说明不同主题和人工智能的关联紧密度各异。
5.2 对我国人工智能政策的启示
德国作为老牌工业大国，在工业基础和人才培养上优势明显，虽然对于政策工具的使用不够科学，但对人工智能产业的政策支持重点突出、主题明确。相较于德国，我国的人工智能产业创新产出虽增长迅速，但创新投入规模和质量仍有较大提升空间。例如，高质量的教育和劳动力资源储备不足，信息化基础尚无法很好地支撑人工智能的深层次应用[22]。为实现我国人工智能产业的可持续发展，本文参考德国经验，对政策制定提出以下四点建议：
第一，加大对人工智能关键领域基础性研发的支持力度。从政策主题可以看出，德国在人工智能产业的优势在于拥有完善的生产应用场景和坚实的研究基础，因此德国的人工智能政策能在工业4.0的基础上，聚焦发展弱人工智能，加大对研发的投入，开发人工智能硬件和软件核心技术。2019年，占全球部署量73%的前五个国家的机器人安装部署量均出现了大致相同的下降趋势，但德国却逆势而为，在2018—2019年间的部署量略有上升[23]。2020年，德国在《联邦政府人工智能战略（2020年更新）》中明确提出增加基础研究预算，支持在国家高性能计算邦州联合资助框架内建设基于需求的超算基础设施，加快高斯超算中心百亿亿次计算能力的扩建以及相关高性能计算方法的开发。相比于德国完善的工业产业和发达的基础理论，目前，我国人工智能在硬件核心技术上受制于人，在算法和软件方面对国外开源深度学习框架高度依赖。虽然我国已在政策中多次鼓励人工智能相关核心技术研发，但正如《美国国家人工智能研究和发展战略计划》所言，政府部门应该成为“长期高风险研究计划以及近期创新发展工作的主要资金来源，以实现部门或机构的具体要求，或解决私营企业并不能解决的重要社会问题”[24]。我国应学习德国经验，着力增加人工智能领域的基础性研发投入，注重实现核心技术的突破，从而为人工智能的发展提供技术支撑。
第二，加快人工智能人才培养体系建设。在德国人工智能政策中，教育培训和信息支持措施占比较高。在人才培养上，欧盟27国的人工智能硕士课程数量仅次于美国，共计1 032种人工智能课程。其中，德国在提供最专业的人工智能课程方面又要领先于其他成员国[25]。在人才资助上，德国与德意志学术交流中心共同设立了新的青年研究者资助计划，并资助基于人工智能和大数据的高校教育数字化创新。在人才竞争上，德国开展人工智能挑战赛，设立德国人工智能奖项“人工智能德国造”。与德国相比，中国在人工智能人才培养上的表现稍显不足。2020年4月30日，我国人社部发布了《新职业——人工智能工程技术人员就业景气现状分析报告》。报告显示，2017年，近三成的人工智能领域求职者远远达不到雇主的要求。截止到2020年，我国人工智能人才缺口超过500万，国内的供求比例为1:10，供需比例严重失衡[26]。因此，我国应学习德国的教育体系，加强与德国的人才交流，将人工智能创新人才培养体系建设摆在重要位置，设计能激发国民对人工智能兴趣的课程，建立高等院校与企业联合育人机制，增加人工智能人才培养投入，培养并吸引掌握前沿理论方法、引领产业发展的人工智能学术和工程领军人才。
第三，重视需求型和环境型政策工具的使用。在德国人工智能政策中，需求型政策工具使用频率较低，政府采购、税收优惠等政策形式的拉动效果并不明显；与此同时，德国重视环境型政策工具中的法律法规和目标规划，注重完善人工智能产业生态体系。而根据《人工智能政策分析与展望（2022）》[27]，在我国发布的人工智能政策文件中，应用最多的是供给型政策工具，其次是需求型政策工具，最少的是环境型政策工具，这就导致人工智能产业生态体系不完整，基础创新环境不完善。因此，在制定相关政策时，我国应加强需求型政策工具的使用，立足于地区发展不平衡、科技接受能力强的国情，在基础设施较好的地区以应用示范等方式引导产业高效、绿色发展，在较为落后的地区以政府采购等方式加强基础设施建设，引入人工智能帮助群众脱贫致富，从而实现国内人工智能产业的良性循环。其次，我国还应调整环境型政策工具结构。德国政府侧重于使用目标规划和法规管制等政策工具保障德国人工智能产业发展环境的稳定，金融手段相对较少。我国可以通过知识产权保护、企业权益保障、标准法规支撑、增加税收优惠等方式完善人工智能产业外部环境建设，加强人工智能初创企业自主发展能力和协同创新能力。
第四，注重政策的作用层面和激励措施。政策的评价往往与政策涉及的部门数量以及措施的可执行性有关。在18份德国人工智能政策文件中，PMC指数较低的政策往往涉及的作用层面较少，措施不够具体，目光也不够长远，虽然这并不一定是评价政策优劣的硬指标，但至少为政策制定提供了一个新的思考角度。在德国，产业政策作用层级少、着力点单一的主要原因在于联邦制的分权体系——经济与能源部属于联邦管辖，而教育与研发事务权则下放给各联邦州；在联邦和州之间，各州之间以及各部委之间缺乏高效合作机制，难以形成合力。我国人工智能产业发展时间较短，创新研发集中于企业层面，优先对微观主体进行资助可以快速扩大产业规模，因此我国的人工智能产业政策在作用层面上多集中于企业创新和产品研发，涉及的行为主体较少。同时，我国习惯在制定产业政策时使用直接干预的手段，如项目审批、目录指导等，激励措施门槛较高，不利于人工智能产业健康发展。因此，根据德国经验，在产业政策制定时，我国可以考虑在主题明确的前提下扩大政策的作用层面，考虑国家创新体系和产业创新环境，采取较易落实的激励措施，如搭建低用门槛较低的高质量数据集、知识库、测试平台等，为人工智能企业提供更多的投资机会和更大发展空间，使政策更具灵活性和可执行性。
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