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摘要：人工智能是新一轮产业变革的核心驱动力，为助力中国人工智能产业实现核心技术突破，构建识别人工智能领域核心技术的方法并分析其现状。以智慧芽专利数据库收录的2000－2020年人工智能领域专利为数据源，从地域、申请人和国际专利分类号（IPC）层面分析人工智能领域技术的分布和发展情况；构建涵盖技术、法律和经济三维度的核心专利识别指标体系，基于层次分析（AHP）-熵权法的核心识别模型进行人工智能领域的核心技术识别。结果发现：人工智能技术正处于快速增长期，逐渐形成以企业主导技术创新模式；中国在体量和应用多元化上有所突破，但发展不均衡，核心技术研发存在一定短板；识别得到的14项核心技术均为美国持有，集中在语音识别、通信传输、电数据处理、图像分析技术领域，美国在人工智能产业领域占据主导地位，技术研发重心逐渐扩散，已经涉及到医疗、交通、物流以及金融、工业等各个产业领域。筛选出的核心专利符合世界人工智能技术领域发展现状，证明基于专利属性特征构建的三维度核心技术识别模型具有一定的科学性和有效性。最后基于研究结论，从政府、企业和研发方向等方面对中国人工智能发展提出建议。
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[bookmark: OLE_LINK8]Abstract: As the core driving force of the new round of industrial reform, identifying the core technologies in the field of artificial intelligence and analyzing its status will help the artificial intelligence industry achieve the core technological breakthrough. Using the artificial intelligence patents from 2000 to 2020 included in the Intelligent Sprout patent database as data sources, the distribution and development of artificial intelligence technologies were analyzed from the perspectives of region, applicant and IPC. A core patent recognition index system covering three dimensions of "technology, law and economy" was constructed, and core technologies in the field of artificial intelligence were identified based on the core recognition model of AHP-entropy weight method. The study found that artificial intelligence technology is in a period of rapid growth, and the enterprise-dominated artificial intelligence technology innovation mode is gradually formed. China has made breakthroughs in volume and application diversification, but its development is uneven and there are some weaknesses in core technology research and development. The 14 core patents identified are all held by the United States, concentrated in the fields of speech recognition, communication transmission, electrical data processing and image analysis technology. The United States occupies a leading position in the field of artificial intelligence industry. From the perspective of patent layout, the R&D focus of core technologies has gradually spread and has been involved in various industrial fields such as medical care, transportation, logistics, finance and industry. Based on the research conclusions, this paper proposes some enlightenments for China's AI development from the aspects of government, enterprises and R&D direction.
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0  序言
随着中国经济由高速增长转变为高质量发展，中国科技实力正在从量的积累迈向质的飞跃、从点的突破迈向系统能力提升，科技创新取得新的历史性成就，迈入创新型国家行列。然而，中国仍在航空航天、人工智能、医药、通信等领域存在关键核心技术受制于人的难题，要跻身创新型国家前列，实现高水平科技自立自强，必须要重视核心技术的培育和发展。《“十四五”国家科技创新规划》明确提出坚持创新在中国现代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑，打好关键核心技术攻坚战。党的二十大报告中进一步强调集聚力量进行原创性引领性科技攻关，坚决打赢关键核心技术攻坚战。
人工智能（AI）最早在1956年达特茅斯会议中被明确提出。人工智能之父马文·明斯基（Marvin Minsky）[1]定义人工智能是一门机器运用人类思维与智能完成复杂事情的科学。随着新一轮科技革命和产业变革重构全球创新版图，以人工智能技术为主导的第四次科技革命不断与传统产业发生融合和碰撞，推进传统行业向数字化智能化转型，不断催生新的业态，实现新的蜕变与发展[2]。人工智能技术在引发科技、产业和社会变革等方面具有巨大潜力，已经成为各个国家发展战略、夺取科技前沿阵地的重要依托工具[3]。2016年美国密集发布人工智能相关战略，正式启动人工智能战略部署，2021年将《国家人工智能倡议法案》正式升级为法律，确定了人工智能在国家战略的地位；2018年欧盟委员会提交报告《欧盟人工智能》，明确制定未来欧盟人工智能行动计划；2019年日本发布了《人工智能技术战略》，从国家层面对人工智能技术的发展和应用进行了总体布局，同年韩国政府发布了《人工智能国家战略》，旨在推动韩国成为AI强国，普京批准了《2030年前俄罗斯人工智能发展国家战略》，将人工智能技术视为国家间战略竞争的重要领域。2017年中国在《新一代人工智能发展规划》中明确将人工智能提到国家战略高度，并于2021年最新的“十四五”规划中明确提出将人工智能数字经济产业作为建设数字中国的重点产业。
人工智能作为引领未来的新兴技术，成为推动全球科技创新的重要力量。中国必须抓住发展机遇，打破人工智能领域国外的技术锁定和技术打压困境，掌握和攻克核心技术、形成自己的科技创新高地。掌握和攻克核心技术的关键及首要问题是识别核心技术。专利是技术创新、创新成果的重要载体[4]，90% 以上的技术信息都记录在其专利文献中[5]，是关键核心技术突破的重要体现。因此，通过专利对核心技术进行识别具有可行性[6]。鉴于此，基于专利信息了解人工智能领域的技术发展现状，从专利角度对人工智能领域的核心技术进行识别，以期对人工智能领域的核心技术培育和发展提供决策参考，对实现产业领域创新、确定国家战略方向具有重要的意义。
1  文献回顾
对核心技术的识别，首先需要明确其概念。现有大部分研究，如田雪姣等[7]、陈瑞真等[8]的研究认为，核心技术是指能够引领其所在产业领域未来发展，对其他技术产生重要影响，具有重要经济价值、市场价值或战略意义的技术，具有支撑性、不可替代性、复杂性。随着科学技术的进步和高新技术的发展，专利承载着重要的技术、法律和经济信息，能够表征技术发展和产业发展水平[9]。如Noh等[10]学者往往用核心专利来表征核心技术，将核心专利的国际专利分类（IPC）号来反映核心专利的技术主题。利用专利文献识别技术主题下的核心技术，有利于清晰把握核心技术特征和来源，对了解当前技术发展状态和规律，开展专利布局和规避风险、预测技术发展方向有重要的意义。
目前基于专利信息的核心专利识别方法主要有以下几种：一是单一专利指标法。国外学者通常把指标频次高的专利认为是核心专利，主要集中在专利被引次数、专利同族数、权利要求数和发明人数等指标。这些单一指标识别方法操作性较强，适用于快速识别，但存在片面性和准确性较低的缺点。二是多个指标组合识别法。为提高单一指标识别法的准确性，部分学者逐渐设计指标组合来评估专利价值，如Mark等[11]【责任者与文后著录不符】认为专利文献引用和被引用的次数与专利价值呈现正相关；Schettino等[12]通过将专利引用、被引次数、同族专利数指标组合来识别核心专利；Hamiderza等[13]【责任者与文后著录不符】用专利被引频次和权利要求数组合来识别核心专利；袁润等[14]通过将专利引用频次、专利同族数、专利诉讼数和权利要求数组合来识别风能技术领域的核心专利。三是专利指标体系构建法。如，Burke等[15]从专利的技术经济维度和法律维度来定义专利质量；Ko等[16]基于专利的内在特征和外在特征选取了 28 个专利指标对专利价值进行评估；刘勤等[17]从专利特征、发明人特征以及权利人特征 3 个维度入手构建专利价值评估模型；黄潇霏等[18]从专利技术价值、法律价值和经济价值构建指标体系，结合量子遗传算法和层次分析法对核心专利进行识别。四是基于复杂网络识别法。如，Jeon等[19]通过建立多个复杂网络对安全技术领域的核心专利进行了识别；Manuel[20]【责任者与文后著录不符】考虑到引文网络拓扑结构和时间信息，通过引文网络分析早期识别专家选择的核心专利；巩永强等[21]依据专利被相同领域论文、专利的引用行为和与同领域产品间的对应关系建立复杂网络，通过关键节点的筛选识别核心技术；潘微微等[22]运用专利集群网络中介中心性对碳化硅肖特基二极管技术领域进行核心专利识别。
以上研究从不同角度对不同产业领域的核心专利进行识别，单一指标识别方法适合快速识别但准确性低，指标组合识别法存在选择的指标冗余混乱问题，复杂网络识别法存在建模困难、复杂度高的问题，其中以多维度、体系化构建的专利指标体系法是近年来的研究热点，但现有相关研究选择专利指标构建识别体系存在一定的主观性，对识别体系中的指标权重多采用单一主观赋权法或单一客观赋权法，造成所识别的核心专利存在一定的主观性和不准确性。
因此，为进一步完善核心技术的识别方法，首先通过专利地域分布、专利权人及主要IPC等3个维度的分析，了解人工智能领域技术的发展状态；其次，把核心专利作为研究人工智能领域核心技术的抓手，根据核心专利的价值特征构建包含技术、法律和市场三维度的专利指标识别体系，采用层次分析（AHP）-熵权法组合赋权法确定指标组合权重，构建专利价值度评估模型，基于该模型来识别人工智能领域的核心技术，最后进行实证分析。
2  研究设计
2.1  核心专利识别指标体系构建
在阅读相关文献后发现，众多学者认为核心专利是在某一个产业领域中处于关键地位，符合生产需要并适应市场发展要求，具有重要技术价值、法律价值、经济价值的专利或专利组合[21]。即从技术、法律和市场价值3个维度对核心专利进行评价[22]。技术价值维度表现在核心专利载有大量关键技术信息，同一个领域内专利技术的先进性和重要性是评判核心技术的关键因素[23]；法律维度是考察专利是否符合法定授权标准及是否具有法律效力的稳定性，具有稳定的法律状态的专利能够增强技术竞争力，不会轻易被竞争对手提出无效[24]；市场价值维度是考察该专利市场商业化和应用产出的价值，核心技术不仅在技术上是核心的，在市场的影响力和应用成本上也是核心的。技术价值、法律价值和市场价值相辅相成，只有将三者相融合于一体，才能综合体现专利价值。基于此，从专利的技术、法律和市场3个价值维度选取核心技术识别指标，经过专家的指导和综合前人的研究，遵循指标的易获取性和科学性等原则，最终选取的相关指标见表1。
表1  核心专利的识别指标体系
	一级指标
	二级指标
	标识
	指标描述

	技术价值B1
	专利被引频次[25]
	X1
	专利被其他专利引用的频数越高，其技术性越强

	
	专利引证频次[26]
	X2
	专利引用其他专利越多，其技术含量越丰富

	
	IPC分类数[27]
	X3
	专利IPC小类的数量越多，其专利技术的覆盖范围和复杂性越高

	
	引用科学文献数[28]
	X4
	专利引用科学文献的数量越多，其与科学的关联度越大

	法律价值B2
	权利要求数[29]
	X5
	专利权利要求保护的数量越多，表明技术保护范围越大

	
	说明书页数[30]
	X6
	页数越多，反映专利申请文书撰写质量越高

	市场价值B3
	专利许可转让数[31]
	X7
	专利许可转让数越多，其专利实施率越高

	
	专利同族数[32]
	X8
	同族数量越多，说明其在市场上的专利布局越广



2.2  基于AHP-熵权法的核心专利识别模型
[bookmark: _Hlk153216463]指标权重表示指标在整个评价体系中的相对重要程度。指标赋权主要分为主观赋权方法和客观赋权法。主观赋权法是通过专家或决策者的知识经验或主观意图确定评价指标权重，与专家们对各指标间的判断有关，比如层次分析法、德尔菲法等。客观赋权法是建立在评价指标的实际数据变异程度和指标之间的影响程度基础上确定指标权重，如熵权法和TOPSIS法。然而主观赋权法存在结果带有一定的主观随意性，可能会产生一定的偏差，不能体现指标实际数据的客观信息的缺点；客观赋权法则依赖于足够的样本数据和实际的问题域，通用性和可参与性差。综上，为降低单一赋权法给识别结果带来的偏差，保证识别结果同时兼顾客观信息和主观意见，采用主客观组合赋权法来确定指标权重，即基于AHP-熵权法来构建核心专利识别模型，通过AHP-熵权法加权组合得到各个专利指标的组合权重，再以此来测算每项专利的价值度，最后筛选出核心专利。
2.2.1  层次分析法确定指标权重
层次分析法是将一个目标属性系统分解为目标、准则、方案等多指标层次，通过邀请相关领域的专家进行两两比较分析，来确定每个层次指标间的相对重要程度的定性和定量分析结合的决策方法。利用层次分析法计算指标权重的步骤如下：
（1）确定专利指标体系评价的目标，明确评估的一级指标和二级指标。根据上述核心专利识别指标体系，一级指标因素集为B={B1,B2,B3}，二级指标因素集为技术指标集={X1，X2，X3，X4}，法律指标集={X5，X6}，市场因素集={X7,X8}。
（2）构造判断矩阵。同一个层次的评价指标有相对重要性的状况，将属于同一个一级指标的二级指标相互进行比较重要性，构造出各层次的判断矩阵。判断矩阵中相对重要性通常使用1－9数值标度的表现形式，各个矩阵元素的标度方法见表2。
表2  判断矩阵标度法
	标度
	含义

	1
	两个元素比较，两者同样重要

	3
	两个元素比较，前者稍微重要

	5
	两个元素比较，前者较为重要

	7
	两个元素比较，前者非常重要

	9
	两个元素比较，前者绝对重要

	2、4、6、8为上述相邻判断中间状态的标度值



设有n个指标，构建判断矩阵X：【公式（1）内矩阵符号“X”改为加粗】

		（1）
式（1）中，xij表示指标i比指标j的重要程度。                                                      
（3） 计算指标权重值。
第一步：首先将判断矩阵的数据进行归一化处理，获得初步权重向量。
【公式（2）内开方根“n”改为斜体】

		（2）
[bookmark: _Hlk101211396]第二步：求指标的权重系数。
【公式（3）内逗号删除，括号与公式间增加一个字符空格】

		（3）
（4）一致性检验。对判断矩阵进行一致性检验以保证结果具有逻辑性和科学有效性。
第一步，计算判断矩阵的最大特征根。

		（4）
[bookmark: _Hlk101211061]第二步，对判断矩阵进行一致性检验。
【公式（5）内“CI”改为正体】

		（5）

		（6）
式（6）中：为一致性指标；CR为一致性比例；RI为平均随机一致性指标。当 时，判断矩阵具有完成一致性；当时，说明判断矩阵满足一致性要求；其他值均不满足要求，需要重新调整矩阵。1－9阶判断矩阵的RI数值见表3。
表3  平均随机一致性指标RI参照值
	项目
	矩阵阶数

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45



2.2.2  熵权法确定指标权重
熵权法来自信息论的基本原理，是利用具体数据信息之间的差异性来进行赋权，指标的离散程度由熵值大小决定。某项指标熵值越小，该指标间的离散程度越大，表明该指标的信息量越大，在指标评价中的权重就越大；反之，熵值越大，则指标间差距越小、权重越小。利用熵权法计算指标权重的步骤如下：
（1）构建原始矩阵X。【公式（1）内矩阵符号“X”改为加粗】

		（7）
其中表示第项专利的第项指标的实际值。【在式（1）中xij已表示指标i比指标j的重要程度。同一文中参数符号表征的含义应是唯一的 】
（2）数据无量纲化处理。信息熵是一个无量纲值，计算指标权重时应对指标进行标准化处理。采用极差标准化方法，因为所选取的指标均为正向指标。转换公式如下：

		（8）
（4） 计算第项指标的熵值：
【式（9）内：第一，“m”与式（7）中“m”的含义是否相同？同一文中参数符号表征的含义应是唯一的。第二，“In”与其后参数符号应空1/4个字符的距离】

		（9）

		（10）
式（9）中，pij代表【什么？】。若，则定义。
（4）计算各个指标的权重。【公式（11）内逗号删除，括号与公式间增加一个字符空格】

		（11）
2.2.3  确定组合权重
基于AHP-熵权法得到主客观的指标权重，在此基础上计算组合权重。AHP赋值有较高的主观性，熵权法更加关注指标间的原始信息差异性，将AHP和熵权法得到的指标权重组合，既可以克服定性分析主观随意性大的局限，又能够客观确定评价指标的相对权重，使赋权结果更具有系统性和可行性。组合权重的计算方法为：【公式（12）内逗号删除，括号与公式间增加一个字符空格】

		（12）
2.2.4  确定专利价值度
求得核心专利评价指标的组合权重后，构建专利价值度（C）来反映各个专利的重要程度。专利价值度的计算公式如下：【公式（13）内逗号删除，括号与公式间增加一个字符空格】

		（13）
式（13）中，为第件专利的第个指标的标准化数值。
2.2.5  核心专利划分
在得到每件专利的专利价值度后，需要对专利进行划分得出最后的核心专利集。通过查阅之前的相关文献，发现主要有4种专利划分方式[33]【引用了文献13什么？发现有4种方式不是本文研究者自己得出的结论吗？】：第一，对各个评价对象进行综合排名，选出排名靠前的专利为核心专利[34]；第二，按照计算得出的核心专利综合指数的大小比例，将专利分为核心专利、关键专利和普通专利[35]；第三，参照现有的专利数据库平台构建的指标来划分专利，对专利价值进行排序[36]；第四，从专利寿命角度划分，将专利维持时间至16年时生存概率在50%以上的专利定义为核心专利[37]。基于此，将借鉴第二种核心专利划分方式，参照田雪姣等[7]的研究，以专利价值度C最大值为基准，将专利划分为核心专利、关键专利和普通专利。具体划分方式见表4。
表4  专利分类区间
	专利价值度
	专利类型

	0.7 
	核心专利

	
	关键专利

	
	普通专利



3  实证分析
3.1  数据来源及预处理
以人工智能领域的专利数据为研究对象，以智慧芽专利数据库为数据来源。采用关键词的检索策略，以人工智能相关的词汇作为关键词，以专利申请日为时间节点，由于专利申请需要审查具有滞后性，不考虑近两年的专利，故检索时间和范围设定在2000年至2020年的发明专利。最终检索表达式为TA:( artificial intelligence OR machine learning OR deep learning OR natural language processing OR computer vision OR smart robot OR image recognition OR speech recognition OR predictive analytics OR fuzzy logic) AND APD:[2000 TO 2020]。检索时间是2023年3月25日，共检索到387 449件专利。
由于检索到的专利量非常大，存在很多已经无效和低质量的专利，为了确保后期识别核心专利的精确度，需要对检索到的专利数据进行预处理。首先去除已经撤回、未缴年费等无效的专利，每组中简单同组的只选择一个专利代表，最后保留77 261组已经授权的发明专利。在此专利数据的基础上，参考杨大飞等人[35]处理数据的方法，按照核心专利指标体系中专利被引频次、专利引证频次、IPC分类号、非专利文献引用数、权利要求数、说明书页数、专利转让许可数、专利同族数等各个指标，统计每件专利的字段数值，筛选出每个指标排序前100的专利，先合并再去除重复项，最终得到实证数据专利660件。样本指标的描述性统计见表5。
表5  样本指标的描述性统计
	指标
	最大值
	最小值
	算术平均数
	标准差

	专利被引频次
	2 065
	0
	55.123
	134.188

	专利引证频次
	7 721
	0
	395.129
	992.614

	IPC分类号
	53
	1
	6.892
	7.893

	非专利文献引用数
	1 086
	0
	70.142
	169.586

	权利要求数
	518
	0
	33.677
	35.182

	说明书页数
	1 075
	1
	74.408
	108.088

	专利转让许可数
	69
	0
	4.474
	9.561

	专利同族数
	294
	1
	9.352
	19.009



3.2  人工智能技术发展概况
3.2.1  地域分布分析
基于智慧芽专利数据库检索出的387 449件初步专利集，分析技术主要来源国申请趋势变化来了解技术主要来源国的技术活跃趋势，见图1。目前人工智能领域的专利申请主要集中在中国、美国、日本、韩国、印度这5个国家，说明这5个国家在全球人工智能领域技术创新能力和活跃程度比较高。从总体申请趋势来看，2000－2010年是人工智能领域的技术平稳发展期，各个国家专利申请量均未超过1 200件，发展较为突出的是日本，其专利申请总量领先全球；2010－2020年是技术快速发展期，专利申请数量快速增长，每年专利增长量的较多的是中国和美国，中国和美国已经走在人工智能领域研发队伍的前列。其中，中国专利申请数量总数居全球第一，中国人工智能领域的技术研发已经从“跟跑”进入到“并跑”阶段；而日本和韩国专利增长缓慢，相比于中国和美国的发展速度处于“掉队”状态；印度的专利增长速度明显加快，以平均每年5倍的增长速度提升专利总量，近年来印度在人工智能技术研发方面非常活跃。


【图1：横坐标轴上各年份数字后的“年”字删】

图1  人工智能技术专利申请量排名前五国家专利申请趋势

3.2.2  申请人分析
通过分析主要申请人可以了解人工智能领域技术研发和市场竞争情况。见图2，排名前十的申请人中有3家美国公司、4家中国公司、2家韩国公司、1家日本公司，呈现出企业主导人工智能领域技术创新的模式。美国公司分别是IBM公司、微软和谷歌公司，均是全球具有影响力的龙头企业，其中IBM公司拥有2 670件专利位居第一，在自然语言处理、信息处理和机器学习等领域处于领先地位；韩国三星电子公司排名第二，有2 322件专利权，和LG电子公司主要集中在人工智能芯片和AI机器人领域；中国腾讯有2 209件专利排名第三，总体研发主要聚焦在机器学习、计算机视觉、语音识别、自然语言处理（NLP）等四大方向；日本佳能株式会社排名第七，拥有专利1 444件，主要集中在深度学习、人脸识别和图像处理技术。排名前十的企业内中国的企业最多，分别是腾讯科技（深圳）有限公司、平安科技（深圳）有限公司、北京百度网讯科技有限公司、华为技术有限公司，说明中国的人工智能产业发展取得了重大的进展，致力于推动基础研究走向实际应用，中国人工智能企业的综合实力在逐步追近国际科技龙头企业的脚步。



【图2：横坐标标目中线段示例删，标目名称左右居中】

图2  人工智能专利申请量排名前十的申请人

3.2.3  人工智能领域技术分布
见表6，展现了人工智能领域专利数量最多的主IPC分类号及其技术主题，由此了解人工智能领域技术分布。可知模式识别、图像分析、语音识别、大数据、云计算、通信传输、计算机视觉等是当前人工智能领域的热点技术。在此基础上统计了IPC的主要国家专利数，见图3，可知各个国家人工智能技术分布不均衡，各有侧重：日本在G06K9、G06T7和G10L15领域申请的专利数量较多；韩国专利申请主要集中在G06K9、G10L15和G06Q30；中国在G06K9、G06T7、G06F16、G06F17、G06Q10技术领域的专利数量都领先于其他国家，但在G10L15和G06N20等技术领域的专利数量均落后于美国，除此之外，在G06F17、G06Q10、G06N3、G06F3、G06Q30领域的专利申请都较少，说明中国在模式识别、图像分析、大数据、云计算和AI管理领域有明显的技术发展优势，在语音识别和机器学习等关键技术领域的发展水平相对弱势，专利技术布局不均衡，需要在发展优势技术领域的同时加大弱势领域的研发投入，加强技术之间的融合创新；而美国更注重算法等底层技术，在机器学习、语言识别、计算机视觉、数据处理等关键技术领域保持一定的优势。
表6  人工智能专利数量排名前十的主IPC分类号及其对应的技术方向
	IPC分类号
	技术方向
	专利数量/件

	G06K9
	识别模式的方法或装置
	43 564

	G06T7
	图像分析
	11 640

	G10L15
	语音识别
	9 923

	G06F16
	信息检索；数据库结构；文件系统结构
	7 847

	G06F17
	特别适用于特定功能的数字计算设备或数据处理设备或数据处理方法
	7 645

	G06N3
	基于生物学模型的计算机系统
	5 267

	G06Q10
	行政；管理
	5 179

	G06F3
	用于将所要处理的数据转变成为计算机能够处理的形式的输入装置；用于将数据从处理机传送到输出设备的输出装置
	5 082

	G06Q30
	商业
	3 633

	G06N20
	机器学习
	3 474



图3  人工智能领域主IPC分类号下各个国家/机构专利数对比

综上，全球人工智能技术领域专利数量从2010年之后爆发式增长，其中主要是中国和美国专利数量的快速增长；同时发现日本和韩国研究起步很早，技术基础储备扎实，但发展后劲不强。美国申请量虽然没有中国多，但美国更注重底层技术，基础技术和核心技术扎实，在语音识别和机器学习等领域具有领先地位；中国虽然起步较晚，但后期专利申请量增长十分迅猛，但也导致技术布局不够全面、基础技术专利价值不高、专利的技术创新程度不高。因此，识别核心专利对于中国在人工智能技术领域的研发和改进至关重要。
3.3  人工智能领域核心技术识别及结果分析
首先根据AHP-熵权法对以上所构建专利识别体系中各个指标计算权重系数，然后将根据筛选出的2000－2020年660件专利作为实证数据进行核心专利识别分析。在AHP评价过程中，邀请了6位上海市知识产权专家组成评审小组，共同按照矩阵标度法对核心专利评价指标进行赋权，采用熵权法来计算权重则是在获取所有专利指标信息的基础上进行。经过计算得到的各个评价指标的权重结果分别见表7、表8。
表7  基于AHP确定的人工智能专利识别指标权重
	一级指标
	二级指标

	名称
	权重
	名称
	权重
	AHP权重

	技术维度
	0.50
	专利被引频次
	0.351
	0.176

	
	
	专利引证频次
	0.109
	0.054

	
	
	IPC分类数	
	0.351
	0.176

	
	
	引用科学文献数
	0.189
	0.094

	法律维度
	0.25
	权利要求数
	0.833
	0.208

	
	
	说明书页数
	0.167
	0.042

	市场维度
	0.25
	专利转让许可数
	0.250
	0.063

	
	
	专利同族数
	0.750
	0.188



表8  人工智能专利识别指标的组合权重值
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]指标
	AHP法权重
	熵权法权重
	组合权重

	专利被引频次
	0.176
	0.171
	0.173

	专利引证频次
	0.054
	0.177
	0.116

	IPC分类数
	0.176
	0.077
	0.126

	引用科学文献数
	0.094
	0.168
	0.131

	权利要求数
	0.208
	0.036
	0.122

	说明书页数
	0.042
	0.071
	0.056

	专利转让许可数
	0.062
	0.156
	0.109

	专利同族数
	0.188
	0.144
	0.166



将上述得到的各个评价指标的组合权重和经过无量纲化处理的660件专利数据代入公式（13），确定样本数据中各个专利的价值度，并将专利价值度最大值用1来表示、其他专利价值度按照比例进行转换，最终得到的专利价值度区间分布见图4。人工智能领域的660件专利价值度的分布图像近似符合正态分布，在专利价值度的（0.1，0.2]区间的专利数量最多，共有418件，而专利价值度低的区间和专利价值度高的区间的专利数量都比较少，（0.7，0.8]区间有8件专利，（0.8，0.9]区间有4件专利，（0.9，1]区间只有2件专利。
【图4：第一，字符“C”均应改为斜体。第二，数值“1”改为“1.0”】

图4  人工智能领域专利价值度区间分布

按照专利价值度大于0.7的专利为核心专利，最终得到14件核心专利、71件关键专利和575件普通专利，其中核心专利基本信息见表9。14件核心专利均为美国专利，专利US11405466B2、US11257504B2、US10079014B2、US9966060B2、US10593346B2、US10283110B2、US9972304B2主要涉及语音识别技术；专利US11257504B2主要涉及人机交互技术；专利US6804330B1、US11609552B2、US11210726B2主要涉及通信传输技术；专利US10431204B2、US10521466B2、US11424027B2主要涉及电数据处理技术；专利US11257576B2主要涉及计算机视觉技术。由此可见，人工智能领域核心专利所包含的核心技术集中语音识别、通信传输、电数据处理、图像分析等技术领域，符合以上分析的人工智能IPC国际分布情况，均是当前人工智能领域创新链技术层的热点技术，说明所筛选的核心专利符合世界人工智能技术领域的发展现状，证明基于专利属性特征构建的核心技术识别模型具有一定的科学性和有效性。从专利布局的角度来看，美国在人工智能领域核心技术的布局范围越来越广阔，重心逐渐分散。虽然美国近几年在语音识别技术领域和的核心专利布局较多【？】，比如苹果公司申请的多项关于语音识别技术被识别为核心技术，但整体上已经不单局限于一个领域，已经涉及到医疗、交通、物流以及金融、工业等各个产业领域，人工智能技术在不同产业融合创新发展成为当前技术发展趋势。
表9  人工智能领域核心专利基本信息及技术主题汇总
	排名/位
	专利公开号
	国家
	专利权人
	申请年份
	公开年份
	主IPC号
	专利技术主题

	1
	US11405466B2
	美国
	苹果公司
	2017年
	2020年
	G10L15/22
	一种能够数字助理的同步和任务委派的方法

	2
	US11257504B2
	美国
	苹果公司
	2014年
	2020年
	G10L17/22
	一种使用虚拟助理来控制电子设备的系统和过程方法

	3
	US10079014B2
	美国
	苹果公司
	2012年
	2018年
	G10L15/00
	一种使用一组发音猜测器处理用户的数据库集合的语音识别系统

	4
	US10431204B2
	美国
	苹果公司
	2014年
	2018年
	G06F17/27
	一种用于发现自动语音识别中趋势术语的系统和过程的方法和装置

	5
	US10521466B2
	美国
	苹果公司
	2016年
	2017年
	G06F16/35
	一种提供了用于操作数字助理的系统和过程

	6
	US9966060B2
	美国
	苹果公司
	2013年
	2017年
	G10L15/00
	一种用于语音合成和识别的用户指定单词发音的系统和方法

	7
	US11609552B2
	美国
	强力物联网投资组合有限公司
	2016年
	2019年
	H04B17/345
	一种用于工业环境中的数据收集、监视、远程控制、自主动作和工业环境中的其他活动的方法和系统

	8
	US10593346B2
	美国
	苹果公司
	2016年
	2018年
	G10L21/10
	一种用于自动语音识别的降级令牌表示方法

	9
	US10283110B2
	美国
	苹果公司
	2009年
	2016年
	G10L15/06
	一种用于自动语音识别的方法和装置

	10
	US9972304B2
	美国
	苹果公司
	2016年
	2017年
	G10L15/01
	一种用于用户设备上的嵌入式个性化系统的隐私保护分布式评估框架

	11
	US11210726B2
	美国
	纽诺有限公司
	2017年
	2020年
	G06Q30/06
	一种自动驾驶汽车产品追加销售的制度和机制

	12
	US6804330B1
	美国
	甲骨文国际公司
	2002年
	2004年
	H04M1/64
	一种用于通过语音接口提供对 CRM 数据的访问的系统和方法

	13
	US11257576B2
	美国
	纽昂斯通讯公司
	2017年
	2020年
	G06K9/00
	一种自动化临床文档系统和方法

	14
	US11424027B2
	美国
	西拉格国际有限公司
	2017年
	2019年
	G06F19/00
	一种手术器械系统的操作方法



4  结论与启示
[bookmark: _Hlk153210161]首先从地域分布、申请人和IPC分类号3个层面对2000－2020年人工智能领域的专利数据进行计量分析，并基于专利价值特征构建人工智能领域的技术、法律、市场三维度核心技术识别指标体系，运用AHP-熵权法的主客观组合赋权法构建核心技术识别模型，划分专利分类区间，最后对2000－2020年人工智能领域筛选后的全球专利进行实证研究。得到以下结论：
（1）所构建的三维度核心技术识别指标体系能够全面识别专利价值度高的核心专利，采用主客观组合赋权法既可以克服定性分析主观随意性大的局限，又能够客观确定评价指标的相对权重，对人工智能领域进行核心技术识别的实证分析结果符合实际情况。这表明该核心技术识别模型具有一定的科学性和可行性，不仅丰富了核心技术识别理论，对中国掌握人工智能领域的技术发展趋势也提供了参考依据。
（2）目前人工智能技术正处于快速增长期，相关专利的重要申请人主要分布在中国、美国、韩国、日本，技术发展逐渐形成以企业主导技术创新模式，模式识别、图像分析、语音识别、大数据、云计算、机器学习等是当前热点技术。中国专利成为全球专利申请量激增的主要力量，国内多个知名企业排名世界前列，主要以G06K9、G06T7、G06F16等为技术发展重点，在体量和应用多元化上有所突破，但在G10L15、G06F17、G06Q10、G06N3、G06F3、G06Q30、G06N20等技术方面开发较少，且在G10L15、G06N20等技术方面落后于美国。这说明中国人工智能专利数量虽多，但技术发展不均衡，技术创新性和价值度低。
（3）识别出的核心专利均为美国专利，涉及的技术主题主要集中在语音识别、通信传输、电数据处理、图像分析等技术领域。从专利布局的角度来看，人工智能领域核心技术的范围有逐步扩张的趋势，重心逐渐分散，不仅局限于一个领域，已经涉及到医疗、交通、物流以及金融、工业等各个产业领域。这说明目前美国在人工智能产业领域占据主导地位，不仅拥有很高的技术创新能力，而且有技术发展的预见性；相比下，中国人工智能领域核心技术的实力比较薄弱，自主研发创新能力有待提升。     
以上结论启示着，中国在紧跟全球人工智能技术发展趋势的情况下，需要进一步注重人工智能领域的研发投入和战略布局。政府需要加大对人工智能产业技术创新的支持力度，加强顶层政策设计，制定人工智能相关标准体系，开展核心技术创新应用试点示范，加强与国外的合作交流；鼓励企业加强技术创新和自主研发能力的提升，可以通过构建专利池，吸收重要的专利技术、吸纳产业内优秀的企业、突破产业技术瓶颈、促进技术标准的形成，激发企业技术创新活力；加大人工智能技术层的研发投入，提高技术的自主控制力，优化产业专利布局，在保持现有领域技术研发的市场优势下同步发展多技术主题领域，加强技术融合，充分发挥技术集群间的联动效应，突破国外技术锁定的困局。
研究仍存在以下局限性：仅依据专利数据开展核心技术识别容易忽略专利技术与学科发展、技术演化和产业应用间的内在逻辑和联系；只针对人工智能整体产业领域做了核心技术的识别研究而并未进行不同领域的细分；未来可以考虑多源数据，针对细分领域进一步探索在人工智能领域国家关键核心技术演化和突破路径。
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专利数量/件







专利数量/件	







[VALUE]



谷歌有限责任公司	华为技术有限公司	佳能株式会社	LG电子公司	微软技术许可有限责任公司	北京百度网讯科技有限公司	平安科技(深圳)有限公司	腾讯科技(深圳)有限公司	三星电子	IBM公司	1259	1274	1444	1772	1983	2079	2102	2209	2322	2670	
谷歌有限责任公司	华为技术有限公司	佳能株式会社	LG电子公司	微软技术许可有限责任公司	北京百度网讯科技有限公司	平安科技(深圳)有限公司	腾讯科技(深圳)有限公司	三星电子	IBM公司	1	
谷歌有限责任公司	华为技术有限公司	佳能株式会社	LG电子公司	微软技术许可有限责任公司	北京百度网讯科技有限公司	平安科技(深圳)有限公司	腾讯科技(深圳)有限公司	三星电子	IBM公司	1	主要申请人





中国	G06K9 	G06T7	G10L15 	G06F16 	G06F17	G06Q10	G06N3	G06F3	G06Q30 	G06N20	31211	6950	2855	5491	3618	3264	1938	2025	1276	788	美国	G06K9 	G06T7	G10L15 	G06F16 	G06F17	G06Q10	G06N3	G06F3	G06Q30 	G06N20	5429	904	3038	1156	1715	781	1672	869	1082	1530	日本	G06K9 	G06T7	G10L15 	G06F16 	G06F17	G06Q10	G06N3	G06F3	G06Q30 	G06N20	1254	2024	1476	217	746	196	196	740	155	303	韩国	G06K9 	G06T7	G10L15 	G06F16 	G06F17	G06Q10	G06N3	G06F3	G06Q30 	G06N20	1769	718	801	250	519	404	578	658	724	189	欧洲专利局	G06K9 	G06T7	G10L15 	G06F16 	G06F17	G06Q10	G06N3	G06F3	G06Q30 	G06N20	739	225	439	128	207	116	268	194	61	110	IPC分类号

专利数量/件








专利数量	
0＜C≤0.1	0.1＜C≤0.2	0.2＜C≤0.3	0.3＜C≤0.4	0.4＜C≤0.5	0.5＜C≤0.6	0.6＜C≤0.7	0.7＜C≤0.8	0.8＜C≤0.9	0.9＜C≤1	47	418	135	37	14	11	9	8	4	2	
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