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摘要：国际上大型科技公司正在以收购公司、设立分支机构等方式加快建设人工智能实验室，在人工智能研发方面抢占先机。人工智能实验室DeepMind被谷歌母公司Alphabet收购以来，以实现通用人工智能为核心目标，构建矩阵型、网络开放式的研发组织结构，通过灵活的项目运作模式、跨学科的工作方式、长期的资本投入和高水平的人才培养体系，在生物、医疗、能源等多个领域取得重大突破。其研发组织模式的做法和经验对中国加强人工智能前瞻性研发部署、企业设立人工智能实验室、产学研用深度融合和开放合作等方面提供一定的启发和借鉴。
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Abstract: Large technology companies are accelerating the construction of artificial intelligence laboratories by acquiring companies and setting up branches to seize opportunities in artificial intelligence (AI) R&D. Since its acquisition by Google’s parent company Alphabet, DeepMind has built a matrix-type, open-network R&D organizational structure with the core goal of achieving general AI. Through flexible project operation mode, interdisciplinary working methods, long-term capital investment and high-level talent training system, DeepMind has made a major AI breakthrough in many fields such as biology, medical care, and energy. It’s unique R&D organization mode provide certain inspiration and experience for China to strengthen the deployment of forward-looking R&D of AI, encourage enterprises to set up AI laboratories, deepen in-depth integration of industry, academia, research and application, and strengthen open cooperation in AI.
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近年来，人工智能（AI）在全球范围内快速发展，迎来了芯片、算法、训练模型等技术领域的重大突破。大型科技公司在其中发挥了重要作用，Facebook、谷歌、亚马逊、苹果和微软等公司通过自建、收购等方式成立人工智能实验室，以雄厚的资本和高科技实力助力人工智能技术攻关。2020年国际机器学习顶会（ICML）接收的论文中，高达73.3%的论文来自工业界研究机构，仅有26.7%的论文来自学术界研究机构[1]。人工智能研发重心正在向大型科技公司实验室转移。其中，英国DeepMind公司颇具代表性，在被谷歌公司以5亿英镑收购后，接连产出多项人工智能重大创新成果，例如研发出首个击败世界围棋冠军的人工智能系统AlphaGo、设计了能准确预测蛋白质三维结构的算法，建立了目前全球最完整的人类蛋白质三维结构预测数据库等[2]。对中国而言，人工智能研发是强化国家战略科技力量的重要抓手，恰当的组织运作模式是保障研发顺利进行的前提。国内如华为技术有限公司（以下简称“华为”）、百度公司、阿里巴巴集团控股有限公司（以下简称“阿里巴巴”）、深圳市腾讯计算机系统有限公司（以下简称“腾讯”）等大型企业也纷纷创立人工智能实验室，研发进展迅速。在2020年中国人工智能专利授权量前十排行榜中，共有6家科技企业[3]。然而，中国主要以人工智能技术的市场化和产品化为研究方向，在人工智能的基础理论研究和关键技术研发方面仍稍显薄弱。以2020年和2021年国际机器学习顶会接收的论文数量来看，华为、百度、腾讯等公司均未能进入全球前五十榜单，而DeepMind、微软等多家科技公司榜上有名。因此本研究以DeepMind为研究对象，分析其独特的组织架构、研发布局和运作机制，为中国人工智能发展提供参考与借鉴。
1  DeepMind的发展历程
十余年来，DeepMind从一个人工智能初创公司成长为以基础研究和技术研发为核心的世界一流人工智能实验室，其发展历程可分为三阶段（见表1）。第一阶段是从2010年公司成立至2014年被谷歌收购之前的初始阶段，DeepMind的3位创始人有着研发通用人工智能系统的远大目标，但研发资金紧缺，公司经营难以为继。第二阶段是2014年至2019年的发展阶段，谷歌母公司Alphabet收购DeepMind，使其能依托谷歌提供的云服务、大数据和强大计算资源，探索将人工智能技术应用于解决重大科学问题；然而DeepMind在这一阶段处于亏损状态，完全依赖谷歌的投资。第三阶段是2020年至今的蓬勃发展阶段，2020年DeepMind首次实现盈利5 960万美元，研发出天气预测的深度生成模型、用于强化学习的智能体等成果，在生物医学、气象学等领域取得突破性进展。

表1  DeepMind公司主要发展历程

	发展阶段
	时间
	主要事件

	初始阶段
	2010年
	德米斯·哈萨比斯等3人创建了人工智能初创企业DeepMind

	第二阶段
	2014年
	1月，谷歌母公司Alphabet收购DeepMind

	
	2016年
	3月，研发的Alpha Go围棋程序击败韩国围棋冠军李世石，是人工智能领域的里程碑事件
9月，研发出能够生成模仿人类语音的系统WaveNet，让机器说话与人类说话之间的差距缩小50%

	
	2017年
	10月，成立“伦理与社会”新部门，专门研究AI带来的伦理和社会问题
10月，发布了一款新版本的Alpha go zero程序，它通过强化学习技术能自学多种游戏

	
	2018年
	7月，三位联合创始人签署《致命自主武器宣言》，承诺不研制致命性人工智能武器系统

	
	2019年
	9月，解决医疗保健问题的Health团队并入谷歌新成立的Google Health部门，旨在提高母公司Alphabet所有医疗健康项目之间的协作和沟通

	第三阶段
	2020年
	3月，英国政府邀请DeepMind首席执行官德米斯·哈萨比斯参加紧急情况科学咨询小组会议，讨论新冠疫情相关事宜，为英国内阁办公室提供指导

12月，发布的AlphaFold系统能精确预测蛋白质折叠形状，解决了困扰生物学界50年的难题
12月，公布算法MuZero，该系统没有告知任何的棋类运行规则，人工智能系统通过观察自行掌握棋类游戏
本年公司在机器学习和计算神经科学领域顶级学术会议NeurIPS和国际机器学习顶会ICML上分别发表论文50篇、51篇，全球机构论文发表数量排名分别处于第11位和第5位


2  DeepMind的研发组织体系
科学的研发组织体系是DeepMind取得一系列成就的基础。研发组织结构是表明组织各部分排列顺序、空间位置、聚散状态、联系方式以及各要素之间相互关系的一种模式，主要有科层集中式、中央主导式和网络开放式3种类型[4]。据统计，因研发组织不善而造成资源大量浪费和机会损失时，损失额往往为其研发费用的20%~50%[5]，因此研发组织结构对企业高效产出创新成果具有重要影响。DeepMind的研发组织结构如图2所示，主要分为3个重要的组织部分，一是最高管理层，二是部门管理架构，三是总部与海外分中心的组织关系结构。公司在最高管理层的领导下，各部门之间以项目为纽带，形成矩阵型的管理架构；总部与海外分中心平等合作，呈现出网络开放式的结构特征。
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图1  DeepMind公司组织架构
2.1  顶尖科学家组成的管理层

管理层是公司的核心力量，对组织体系的搭建具有关键性作用。DeepMind的5位高管均具备人工智能专业知识，其中有3位是世界顶尖科学家。联合创始人兼首席执行官德米斯·哈萨比斯（Demis Hassabis）从剑桥大学计算机专业毕业后创立电子游戏公司，在伦敦大学学院获得认知神经科学博士学位。联合创始人兼首席科学家肖恩·莱格（Shane Legg）是著名的计算机科学家，师从通用人工智能领域的代表人物马库斯·胡特。研发副总裁科雷·卡武克库鲁（Koray Kavukcuoglu）作为著名的深度学习专家，拥有纽约大学计算机科学博士学位。首席运营官莉拉·易卜拉欣（Lila Ibrahim）曾是微处理器工程师，在英特尔等公司担任过高管，曾获阿斯彭研究所的亨利·克朗奖和安妮塔·博格研究所的社会影响奖，致力于使用技术推动社会变革。首席商务官科林·默多克（Colin Murdoch）曾是电子和软件工程师，在汤森路透等跨国公司担任过高级职位。专业的管理团队配置使得DeepMind在项目筛选和运作上具有较强的科学性和针对性，提高了项目的管理水平和执行力。
2.2  矩阵型的内部管理架构

DeepMind管理架构明确，由最高管理层直接领导4个研究团队、1个伦理团队以及1个职能部门，以日常研究和跨部门项目为两条研发路线，形成矩阵型管理架构。从纵向来看，4个研究团队独立开展日常研究，科学团队负责研究前沿基础科学问题，工程团队负责设计研究工具和搭建平台，研发团队聚焦人工智能技术细分领域，DeepMind for Google团队聚焦于谷歌产品的人工智能技术应用；伦理和社会团队是DeepMind在2017年成立的独立部门，指导所有研究团队在工作中遵守人工智能伦理。从横向来看，各研究团队互相关联，一些重大项目的推进需要多部门的协作，因此DeepMind设立了跨部门的临时性研究小组。在这种按职能划分的部门和按项目划分的小组结合起来的矩阵中，研究人员既同原研究部门保持组织与业务上的联系，又参加项目小组的工作[6]，加强了公司内部之间的横向联系，有利于各个部门进行交流，在研发中更好地发挥协同效应。
2.3  多中心的网络式组织结构

除伦敦总部外，DeepMind在全球设有四大海外中心，分别是美国山景城研究中心、法国巴黎研究中心、加拿大埃德蒙顿研究中心（与阿尔伯塔大学合作）和加拿大蒙特利尔研究中心（与麦吉尔大学合作），形成了网络开放式的研发组织架构。海外中心是相对独立的研发单位，与总部没有行政隶属关系，仅在特定项目上与总部进行合作研发，例如总部研究团队向巴黎研究中心派驻项目组，由法国本土的DeepMind高级研究员雷米·穆诺斯（Remi Munos）负责统筹工作。平等的合作关系使各海外中心在研发管理上拥有更大的自主权和话语权，能根据各自优势和资源在当地组建研究团队和运营部门，就人机交互、核心强化学习、产品实际应用等方向进行研究，降低重复性开发的风险[7]，加速人工智能研发与成果转化。以加拿大埃德蒙顿的人工智能实验室为例，该分中心主要负责研究机器人技术、游戏和人机交互，首席研究员理查德·萨顿（Richard Sutton）被称为“现代强化学习之父”。网络研发组织模式强调企业在研发过程中对组织所有内外部有用资源的整合利用[8]，而DeepMind的实践也印证了这一点。多个海外中心的建立为DeepMind提供了全球范围内的智囊团，DeepMind可借此机会加入当地的人工智能创新网络，与高等院校、工程学院和公共研究中心的人工智能研究实验室、人工智能科技公司等形成密切联系[9]，建设开放创新的人工智能生态系统。DeepMind创新组织结构的成效显著，在2021年国际机器学习顶会接收论文数量排行榜上名列第九（共有38篇论文），其中26篇是与谷歌、阿尔伯塔大学等合作伙伴共同完成。
3  DeepMind的主要研发成果

以完备的组织体系为依托，DeepMind主要在游戏人工智能算法、前沿科学问题研究、伦理与安全等方向上进行研发与应用布局，已在生物、医疗、能源等多个领域取得重要突破。
3.1  开发游戏人工智能算法以提升自主学习能力
DeepMind一直将开发“会下棋”的游戏人工智能算法作为主要研究方向，因为这种训练能够提升人工智能的学习能力、理解能力和应变能力，是通向通用人工智能的可行技术路线。具体而言，联合创始人德米斯·哈萨比斯给出了游戏作为开发和测试算法的最佳手段的5个理由：游戏有明确的目标；游戏有可量化性能的指标；世界顶尖的游戏玩家可帮助进行系统测试；游戏设计师和算法设计师独立工作，不存在利益冲突；虚拟环境下的技术进展比物理平台效率更高[10]。2016年，DeepMind研发的AlphaGo系统与世界围棋冠军李世石进行人机大战并获胜，在人工智能发展史上具有里程碑意义。此后，DeepMind不断优化算法，相继研发出AlphaZero、AlphaStar、MuZero等系统。2017年研发的AlphaZero系统在了解棋类游戏规则后开始自我训练，3天就可击败AlphaGo系统[11]；2019年AlphaStar系统在即时战略游戏《星际争霸2》（StarCraftⅡ）中打败世界顶级职业选手[12]，意味着该系统能迅速进行复杂决策、处理突发状况；到2020年12月，新的MuZero系统能够在不知道游戏运行规则的情况下自行观察学习规则并战胜人类选手，这意味着人工智能的自主学习能力得到了突破性提升，DeepMind在通用人工智能研究领域迈出了关键一步。
3.2  应用人工智能解决前沿科学问题
DeepMind着眼于世界科学前沿重大难题，针对生物科学、医疗和能源等领域展开研发攻关。科学团队将人工智能应用于生物、气候科学、量子化学等基础前沿领域，通过人工智能技术从根本上影响行业发展，如2020年12月，团队研发出能精确预测蛋白质折叠形状的AlphaFold系统，解决了困扰生物学界50年的难题，将有助于预测新冠病毒结构，加快药物研发进度。在医疗领域，DeepMind与医院、大学研究机构以及谷歌Health团队合作进行技术开发，先后在内科、肿瘤科、眼科等多个医学门类中取得丰富成果，如肾病预测算法系统、可识别乳腺癌的人工智能系统和诊断视觉疾病的机器学习系统等。在能源领域，DeepMind for Google团队将DeepMind的前沿研究应用于谷歌产品和谷歌基础设施，已成功推出具有散热管理功能的人工智能系统，为谷歌数据中心节省了大约30％的能源，为安卓系统设计的自适应电池和自适应亮度功能可为数百万用户优化手机性能。
3.3  规范人工智能伦理责任与技术安全

为了有效应对人工智能可能带来的歧视、偏见等负面影响，DeepMind围绕人工智能的伦理价值观、治理与问责、滥用人工智能的意外后果等主题开展研究。一方面，制定人工智能伦理准则，确保所有研究人员在遵守伦理规范的基础上开发新技术；另一方面，建立人工智能伙伴关系，与学者、高校、慈善机构以及其他公司实验室合作，通过公开讲座、伦理论坛、专家研讨、公众参与等形式开展研究，了解人工智能技术对社会的影响，寻找降低伦理风险的方法。DeepMind也十分重视技术安全，致力于构建规范、稳健和负责任的人工智能系统。
4  DeepMind的研发运行机制

在DeepMind的研发过程中，协调有序的运行机制发挥了重要作用，灵活的项目运作模式、跨学科的工作方式、长期的资本投入和高水平的人才培养体系为整合配置研发资源、推动人工智能研发提供了充足动力。
4.1  灵活的项目运作模式

根据矩阵型管理架构，DeepMind对千余名研发人员进行科学分工和灵活调配，充分发挥他们的研究专长与优势，有效推进项目运作。一方面，将专业人员安排在各个研究团队中进行日常工作，他们定期向首席执行官和所在团队负责人阐述研究进展，团队负责人拥有项目的研究资源分配权，可以给快速推进的项目提供更多资源，也会迅速终止前景尚不明朗的项目；另一方面，围绕重点项目建立跨部门项目小组，着力促进人员的灵活合理流动，大大提高项目运作效率，根据项目需求和人才专长的匹配度，研究人员将会被调换到特定项目中，项目结束后再回到原岗位。以AlphaGo项目为例，团队最初只有20人工作，而当AlphaGo程序在项目初期显现出绝佳的发展前景时，DeepMind为此项目加派15位专业人员，最终成功研发出世界上第一个击败人类棋手的人工智能系统。

4.2  跨学科的工作方式

鉴于专业化组织结构难以快速适应变化，管理者往往会发起跨学科项目，组建跨职能团队来解决与过度专业化相关的问题[13]。DeepMind鼓励具有多元化专业背景的研究人员在项目中有效融合，以实现更具创造性和颠覆性的创新。以AlphaFold蛋白质折叠项目为例，项目负责人约翰·强普（John Jumper，化学博士）挑选了结构生物学家、机器学习专家和物理学家以及工程师共同组成项目组，交替采用两种工作方式以推进项目。第一种是“攻击模式”，即项目团队尽最大努力进行研究，追求AlphaFold系统在自主学习和预测上可以达到的极致表现；当这种工作模式达不到预期效果时，团队就转向“创新模式”，公司不对项目团队施加压力，允许项目出现暂时性停滞或后退，使得研究人员和工程师能够有充足的时间和精力产生新想法、尝试新手段[14]；一旦“创新模式”推动技术出现新进展，团队就切换回“攻击模式”，顺利完成项目。

4.3  持续的资金投入

人工智能企业长期面临着科学研究和商业化速度不匹配的问题，必须有持续而稳定的资金支撑研发工作。DeepMind自2014年被收购以来，处于连年亏损的状态，一直依靠母公司的资金投入维持运营和研究。DeepMind的盈利模式与其他公司不同，它所研发的软件和服务仅出售给母公司Alphabet及旗下的子公司，不面向消费者或市场上的其他公司。根据DeepMind年报，2018和2019年其分别亏损4.70亿英镑和4.77亿英镑，营利分别仅为1.03亿英镑和2.66亿英镑，但鉴于DeepMind在研发方面取得的显著成绩，2020年Deepmind的母公司仍继续为其提供不少于12个月的资金支持。
4.4  高水平的人才培养体系

DeepMind通过多样化的举措集聚了一支千余人的专业队伍，为人工智能研发提供了人才保障。其主要措施包括三点：一是提供业内具有竞争力的薪酬。根据其相关年报数据显示[15]，其2018和2019年的总支出分别为5.68亿英镑和7.17亿英镑，其中薪酬支出的占比分别为70%和61%，员工平均年薪为40万英镑（约合人民币360万元），而Facebook、苹果等同类科技公司为人工智能研究人员提供的年薪的中位数是40万美元（约合人民币260万元）。DeepMind高薪引才成效显著，近些年已有数十位原牛津大学和剑桥大学的科研人员加入[16]。二是设立奖学金项目和实习计划以增加人才储备。自2017年开始，DeepMind为13个国家和地区、22所大学人工智能专业的学生提供奖学金资助，接受资助的学生在毕业后倾向于加入该公司工作。同时，DeepMind在非洲、东欧及北美设立暑期学校或暑期实验室，为学生提供实习项目，培养机器学习人才。三是充分利用高校人才资源。DeepMind与剑桥大学、阿尔伯塔大学、伦敦大学学院等世界著名高校达成机器学习领域的合作协议，鼓励高校教授参与公司项目，公司研究人员也可在高校内担任教职或指导学生，通过这种方式促进产业界与学术界的密切沟通，提高人工智能创新研发能力。

5  对中国人工智能研发应用的启示与建议

DeepMind在数位顶尖科学家构成的管理层的带领下，搭建矩阵型管理架构，以跨学科、跨部门、多中心的灵活运作机制调配资源，取得了一系列突破进展。当前中国正在通过组织实施科技创新重大项目、支持建设国家新一代人工智能开放创新平台等方式，加快推进人工智能基础研究、技术研发与产业应用，基于对DeepMind公司的做法和经验的分析，中国可从以下四方面加强人工智能研发应用。
5.1  强化前瞻性的研发部署

对人工智能关键技术研发进行前瞻性布局，是形成人工智能先发优势的基础。中国在人工智能研发布局上，应强化人工智能前沿领域的研发部署，加强跨学科交叉研究，积极抢占新一代未来人工智能发展的制高点。一方面，聚焦前沿核心技术领域研究，如芯片、类脑智能、量子智能等；另一方面，也要注重利用人工智能技术解决现实场景的紧迫问题，通过技术应用来推动技术本身的迭代升级。
5.2  鼓励龙头企业组建人工智能实验室
大型科技公司能够提供人工智能研发所需要的云服务、大型数据和计算等研发资源，为顶尖人才提供高薪待遇，在建设人工智能实验室方面具有强大优势，企业人工智能实验室在国际顶级学术会议上发表的论文数量也证明了这种建设模式的良好成效，因此，应鼓励国内龙头企业通过设立人工智能研究实验室等方式，围绕人工智能的重大前沿问题和关键核心技术展开攻关，加大资金和人才投入力度。同时，政府可通过设立人工智能创投基金等方式，支持人工智能企业共同破解资金不足、人才缺乏等难题。
5.3  深化产学研用深度融合

国内的人工智能在产业界、学界蓬勃发展，根据中国信息通信研究院发布的《2020年全球人工智能产业地图》，2020年中国人工智能企业数量在全球排名第二，达1 454家；同时全国已有37所高校开设人工智能学院[17]。企业、高等院校、研究院所应当发挥各自所长，共同发力进行人工智能技术研发。企业了解市场和用户需求，高校和科研院所在基础理论和技术突破上具有优势，因此中国可大力支持深化以企业为主体的产学研用深度融合，集中多方资源，加快构建自主可控的人工智能产业技术生态。将纯科学的基础研究和应用研究实践结合，在突破关键技术的同时，为特定的现实问题提供解决方案。
5.4  加强人工智能领域开放合作

人工智能作为新兴技术，给国际社会带来了共同的发展机遇和挑战，因此国际合作交流是人工智能发展的重要一环。为此，一方面应将人工智能基础前沿研究和伦理治理作为重要议题，嵌入现有科技合作机制中，进一步拓展合作广度，特别是就人工智能国际合作与伦理治理展开沟通对话，为应对全球重大挑战提供智力支持；另一方面，继续支持搭建合作交流平台，如举办国际性的人工智能大会等，邀请世界各国人工智能专家对人工智能相关问题进行研讨交流，形成人工智能合作伙伴网络。

6  结论
本文以人工智能企业的研发组织模式为研究主题，从世界著名人工智能实验室DeepMind公司的研发运行机制切入，分析其发展历程、组织结构、主要研发成果以及运行机制。通过研究发现，科学合理的研发组织模式是保障人工智能研发顺利进行的基础，DeepMind公司的专业化管理团队、多样化跨学科人才、矩阵型和网络开放式的组织结构，以及灵活的项目运作方式等制度设计对人工智能研发具有重要作用。未来，中国人工智能企业将在基础研究和技术创新中发挥关键作用，可通过前瞻布局、组织结构改革、产学研融合以及国际科技合作等方式加快推动新一代人工智能发展。
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