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生物智能与机器智能：引言 

二十一世纪是人类演化的分水岭。人类正在揭开人脑运作的奥秘，并且开始制造基于相同原理的机器。我们把这个
时期看作是机器智能时代的开端。机器智能会极大地带动有益的技术应用和科学进步。 

大多数人会凭着直觉估计理解人脑的运作方式能够带来的价值。显而易见的是，脑科学理论可以帮助发展精神疾病
的治疗和预防、指导我们更好地教育下一代等等。这些确确实实的好处肯定了对人脑进行逆向工程所需要的巨大付出。
但是，实际的好处不仅仅是这些短期的、实在的价值。人脑定义了我们这个物种。大多数方面而言，我们不是什么了不
起的物种，除了与众不同的头脑。人脑的巨大尺寸和独特设计，是人类之所以能够主宰这个星球的答案。确实，人脑是
我们所知的世界里唯一能够创造并且分享知识的东西。我们的头脑既能够探索过去，也能够预见未来，还能够探索现在
的奥秘。所以，如果想追求我们的本相、如果想加深对宇宙的认识、如果想探索新的领域，就需要对我们如何认知、如
何学习、如何制造智能机器有清楚的理解，以便掌握更多知识。脑科学和机器智能的终极回报是获取并传播新知识，随
之而来的还会有带给社会的无数的好处。机器智能对我们日常生活的益处将会与可编程计算机持平，并且最终超越后者。 

但是准确地说，智能机器如何运作？并且做什么呢？如果你向门外汉建议说，制造智能机器要先理解人脑如何运作，
在此之后才可以制造出工作原理相同的机器。他们一般会觉得很有道理。但是，如果你向人工智能或者机器学习学者提
出相同的想法，大多数不会同意。最常见的反驳一般会是，“飞机无需扇动机翼就可以飞行”。也就是说人脑实际怎么运
作并不重要，或者情况更坏，研究人脑会让你误入歧途，如同制造通过扇动翅膀飞行的飞机。 

这种类比既是误导，也是对历史的误解。Wright 兄弟和其他的航空先驱是理解飞行原理与推进力需求之间的区别
的。鸟类的翅膀和飞机的机翼基于相同的空气动力学原理，并且这些原理必须在 Wright 兄弟可以制造出飞机之前被掌
握。确实，他们研究过鸟类如何滑翔，并且在风洞中测试过翅膀的形状以便学习如何升空。扇动翅膀不一样，它是一种
推进方式，相对于制造可以飞行的机器而言，使用何种特定的推进方案并不特别重要。按照类似的方式，在我们能够制
造智能机器前，我们需要理解智能的原理。众所周知，智能系统的唯一参考只能是脑，并且智能的原理并非显而易见，
必须研究人脑以便掌握它们。不过，正如飞机和鸟类，我们没有必要照搬人脑所做的一切工作，也没有必要按照人脑的
方式实现智能原理。借助软件行业和硅工艺的大量成果，我们能够以新颖而令人激动的方式创造智能机器。制造智能机
器的目的不是复制人类行为，不是构建人脑，也不是创造机器做人类的事情。制造智能机器的目的是创造和人脑运作原
理相同的机器，能够学习、探索、适应种种计算机不能而人脑可以的情况的机器。 

所以，我们在本书中描述的机器智能原理源于对脑的研究。我们使用神经学的术语描述大多数原理，以及这些原则
在大脑中的实现方式。这些智能原理无需参考人脑就可以理解。但是在不久的将来，结合人脑的生物模型理解这些原理
最容易，因为大脑会面向众多开放性问题的解决方案继续提供建议和约束。 

这种机器智能方法不同于传统的 AI 和人工神经网络。AI 技术专家试图通过把规则和知识编码到软件和人为设计的
数据结构中制造智能机器。这种 AI 方法成功解决了很多特定问题，然而并没有给出通用的机器智能方法，并且，在大
多数情况下并没有解决机器如何学习的问题。人工神经网络（ANN）是利用简单处理元件组成的网络的学习系统。最
近几年，ANN（一般称作“深度学习网络”）成功解决了很多分类问题。但是，尽管有“神经”这个词，大多数 ANN 立足
的神经模型和网络结构与真实的生物组织并不相容。更重要的是，由于偏离了已知的脑原理，ANN 没有给出明确的制
造真正的智能机器的方法。 

传统的人工智能和人工神经网络通常用来解决特定类型的问题，而不是提出通用的智能理论。相反，我们知道，脑
是利用相同的原理处理看、听、触摸、语言和行为的。这一引人注目的事实最早是由 Vernon Mountcastle 于 1979 年提
出的。他说，视觉皮层并非是关于视觉的，同样听觉皮层也不是关乎听觉的。新皮质的每个区域执行相同的基本操作。
视觉皮质接收来自眼睛的输入，所以才是视觉皮质；听觉皮质接收来自耳朵的输入，所以才是听觉皮质。根据几十年的
脑科学研究成果，我们现在知道了这个推测是正确的。该发现的一些推论非常惊人。比如，神经解剖学告诉我们，新皮
质的每个区域都拥有感知和驱动功能。因此，视觉、听觉和触觉是相互协调的感知-驱动模式下的知觉。我们无法构建
可以像人类那样看和听，却不包括眼睛、躯体和四肢的运动能力的系统。 

新皮质使用通用算法做每件事情，这个发现既优雅又偶然。它告诉我们，要了解新皮质是如何运作的，我们必须寻
求普适的解决办法，因为它们适用于新皮质的每一种感官和能力。把视觉看作“视觉问题”是误导。相反，我们应该把视
觉看作“感知-驱动问题”，探求为什么视觉与听觉、触觉和语言是一样的。一旦我们理解了通用的皮质原理。我们就可



以把它们运用到任何感知和行为系统中，甚至是那些在生物学上还没有与之类似的系统。这本书描述的理论和方法正是
源于这个想法。无论我们是构建利用光来看的，还是利用雷达或者直接感知 GPS 坐标来“看”的系统，内在的学习方法和
算法都是一样的。 

如今，我们对新皮质的运作方式有了足够的了解，我们可以构建实用的系统来解决当前有价值的问题。当然，关于
脑和新皮质我们仍然有很多东西不理解。尽可能清楚地定义我们的无知非常重要，所以我们有一份待办事项的路线图。
这本书反映了我们一部分知识的状况。目录表列出了所有我们预估需要理解的主题，但是只有一些章节已经写完了。尽
管有很多主题我们尚未理解，但是我们相信，在理解智能的一些核心原理以及大脑如何运作的方面，我们已经取得了足
够的进展，机器智能领域会比过去更快地向前发展。机器智能领域有望取得飞速的发展。 

层次时序记忆 

层次时序记忆，或者 HTM，是我们描述关于新皮质如何运作的总体理论的名称。它也是我们描述基于新皮质原理
的机器所使用的技术的名称。因此，HTM 是面向生物智能和机器智能的理论框架。 

术语 HTM 包含了新皮质的三个显著特征。第一，最好是把新皮质看作“记忆”系统。新皮质必须在流入脑的感知模
式过程中学习环境的结构。每个神经元都是通过形成链接来学习的，并且新皮质的每个区域最好被理解成一种记忆系统。
第二，新皮质的记忆主要是随时间变化的记忆，或者“时序”模式。新皮质的输入和输出是持续变化的，通常在一秒内会
变化数次。新皮质的每个区域都学习其输入信息的时序模型，进而预测不断变化的输入流，以及回放驱动指令的序列。
最后，新皮质的区域是按照逻辑的“层次”连接的。因为新皮质的所有区域都执行相同的基本记忆操作，详尽了解其中某
个区域会引导我们理解新皮质其他区域的运作方式。这三个原理，“层次”、“时序”模式和“记忆”，不仅仅是智能系统不
可或缺的原理，也作为表示总体方法的名称。 

尽管 HTM 是受到生物学约束的理论，并且或许是最能模拟生物学上新皮质脑区的运作理论，但是它并不试图把所
有的生物学细节包含进来。比如，在神经元的放电过程中，新皮质表现出数种节律行为。毫无疑问，这些节奏对于生物
学的脑是必不可少的。但是 HTM 理论不包含这些节奏，因为从信息论角度看，我们不认为它们起到了重要作用。我们
最好的猜测是，生物学的脑需要这些节奏来同步动作电位，但是我们在 HTM 的软件和硬件中没有实现这个部分。如果
以后我们发现这些节奏不仅仅对脑有用，对智能也至关重要，我们会修改 HTM 理论把它们添加进来。还有很多类似的
生物学细节在 HTM 理论中并不存在。HTM 中的每个特征之所以存在，都是因为从信息论角度看我们有对应的需求。 

HTM 也不是关于整个脑的理论。它只包含新皮质及其与一些紧密相关的结构的交互，比如丘脑、海马体。新皮质
是智能的主要栖身之所，但是它不负责情绪、内稳态和基本行为。那些功能由脑的其他演化历史更久的部分执行。脑的
这些更古老的部分在演化的压力下生存了更长时间，尽管它们由神经元组成，但在结构和功能上是多样的。我们对模仿
整个人脑或者制造拥有类似人类的情感和意愿的类人机器不感兴趣。因此，正如我们定义的那样，智能机器不可能通过
图灵测试，或者像科幻小说中的人形机器人那样。这种区别并不意味着智能机器的效用是受限的。很多机器会单纯、不
知疲倦地筛选大量数据以便寻找不常见的模式，其他的会相当快速、聪明，能够探索人类不太适合的领域。我们将在智
能机器中看到的变化会类似于我们在可编程计算机中看到的。有些计算机很小并且被嵌入到汽车和电器里，其他的则占
据整个建筑或者分布在各个大陆上。智能机器的尺寸、速度和应用程序也会有类似的多样性，但它们可以学习，而不是
被设定好。 

HTM 理论不能用一个或几个数学方程式简练地表达出来。HTM 是一组通过协同运作产生感知和行为的原理。在这
方面，HTM 很像计算机。计算机不能纯粹地用数学方式描述。我们理解它们的运作原理、可以模拟它们、可以用形式
数学来描述部分的计算机科学，但是最终，我们必须凭借经验构建并且测试它们以便刻画它们的效果。与之类似，
HTM 理论的有些部分可以用数学方式解释。比如，本书中稀疏分布表征这一章主要是关于稀疏表征的数学特征。但是
HTM 理论的其他部分不太适合形式主义。如果你正在寻找一个简练的关于智能的数学表达式，那么你不会发现的。这
样看来，脑理论更像是遗传论，而非物理学。 

什么是智能？ 

在历史上，智能是用行为术语来定义的。比如，如果某个系统可以玩国际象棋、开汽车或者回答人类提出的问题，
那么它就表现出了智能。图灵测试是这种思路的最知名的例子。我们认为这种定义智能的方式在两种观点上是失败的。
第一，对于生物世界存在的很多种不同于人类的智能，大多数行为测试会失效。比如，海豚、猿猴以及人类都是智能物
种，但是其中仅有人类能够玩国际象棋或者开汽车。与之类似，智能机器将拥有从类似鼠类到超级人类的各种能力，更
重要的是，我们会用智能机器解决生物世界无法对应的一些问题。过于关注类人表现是有局限的。 

我们反对基于行为的智能定义的第二个理由是，他们没有意识到新皮质难以置信的灵活性。新皮质使用相同的算法
运作所有的功能，这种灵活性让人类在演化中遥遥领先。人类可以自然而然地学会执行大量前所未有的任务，是因为我
们的大脑运用几乎适用于所有任务的学习算法。新皮质看的方式和它听或者感觉的方式是一样的。这种普适的方法创造
了人类的语言、科学、工程和艺术。如果我们把智能定义为解决特定的任务，比如玩国际象棋，那么我们倾向于创造明
确的解决方案。比如能够赢得国际象棋比赛但是学不会开车的程序。我们需要理解并且嵌入到我们的智能机器中的是生



物智能的灵活性，而非解决特定问题的能力。专注于灵活性的另一个好处是网络效应。新皮质可能并不总是最擅长解决
任何特定的问题，但是它很适合解决成堆的问题。软件工程师、硬件工程师、应用程序工程师会自然地追寻最普适的解
决方案。随着更多投资集中在普适的解决方案上，它们会比其他专用方法发展得更快、更好。网络效应在技术世界已经
运用多次，这个过程也会发生在机器智能领域。 

因此我们通过系统表现出来的灵活程度，即学习的灵活性和行为的灵活性，来定义它的智能。因为新皮质是我们知
道的最灵活的学习系统，所以我们通过系统包含的新皮质原理的数目来衡量系统的智能。这本书是一次枚举和理解新皮
质原则的尝试。任何包含在这本书中提及的所有原则的系统都会表现出类似新皮质的灵活性，所以是类皮质的智能。通
过放大或者缩小系统并将它们运用到不同的传感器和实施方案，我们可以创造出各种各样的智能机器。这些系统有很多
要比人类的新皮质小得多，有些的存储容量会大得多，但它们都是智能的。 

关于本书 

本书的结构可能与你以前读过的那些书不同。首先，它是一本“活书”。我们发布一些已经完成的章节，首先包括理
论里面最容易理解的几个方面。一些章节可能会以草稿的形式公布，但是其他的会更为成熟。在未来的一段时间内，这
本书将是一项持续进行的工作。我们有整本书的目录，但是这也会随着研究的进展发生改变。 

第二，这本书面向技术群体，但是受众广泛。神经学家会认为这本书很有帮助，因为它为解释很多的生物学细节和
引导实验提供了一种理论框架。计算机科学家可以使用书中的材料开发基于神经学原理的机器智能硬件、软件和应用程
序。任何对人脑的运作原理以及机器智能抱有浓厚兴趣的人都会有望从这本书找到最好的素材。最后，我们希望学者和
学生能够感受到这是一份全面介绍一个重要新兴领域的材料，进而能够佐助他们今后的研究和探讨。 

本书各章的结构因主题而异。一些章节实际上是概述。一些章节包括了数学公式和习题集，方便读者练习新掌握的
知识。一些章节包含伪代码。重要的引用会注明，但是我们不打算对该领域所有完成的工作给出详尽的引用注释。因此，
我们由衷地鸣谢那些没有明确提及的众多先驱，他们的工作成果是我们的基石。 

现在我们已经准备好深入地了解生物智能和机器智能的细节了。 
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