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“自组织”让“电老虎”少吃多干。 云计算、大数据、人工智能等技术的快速发展和广泛应用
，让这些领域成了电老虎。新思界产业研究中心的《2021年全球及中国数据中心加速器产业深度
研究报告》预测，到2025年，仅全球数据中心消耗的电能将占全球总发电量的五分之一。

近日，中科院脑智卓越中心研究员徐波、蒲慕明联合研究团队在线发表于《科学进展》的研究，
利用介观尺度自组织反向传播机制（SBP），在更高效率、更灵活的类脑局部学习方面取得了重
要进展。该技术能在机器学习过程中，降低计算能耗的同时又不损失精度，也许能让这些电老虎
少吃多干。

能耗的瓶颈

人工智能在某些领域表现出巨大的优势，比如在围棋方面，阿尔法狗(AlphaGo) 完胜人类世界围
棋冠军；在电子游戏《星际争霸2》的竞技中，阿尔法星际（AlphaStar）以10:1的总比分狂虐职业
玩家。

近年来，随着数据量越来越大、算力越来越强、大规模预训练模型对能源的要求也越来越高。据
伦敦大学学院教授David
Attwell团队对单个神经元耗能的计算，大脑的能耗约16.6瓦，对于人体而言, 大脑只需要不到20瓦
的功率就可以应对复杂思考任务。与之相比，战胜柯洁的阿尔法狗，耗电量相当于12760个人类
大脑。

预训练模型的参数提高以后，人工智能的性能确实更强了，但能耗问题也不容忽视。该论文第一
作者、中国科学院自动化所副研究员张铁林对《中国科学报》说，研究者普遍认为，人工智能的
表现还应更好一些。比如，进行同样运算而消耗更少的能源。

模拟人类大脑运行过程是人工智能的一个重要途径，在人工智能研究领域，目前人工神经网络中
被广泛使用的反向传播算法（BP）采用全局优化策略，这种端到端的学习方法性能卓越，但学
习过程能量消耗大，且缺乏灵活性。

在精度不受影响的前提下，降低能耗是我们这项研究的目的之一。徐波告诉《中国科学报》，现
在很多的算法、包括人工智能的大模型也远未达到人脑的参数量。大脑维持这么多神经元运算，
其实是非常节能的。如果我们在算法设计之初，让机器能像人那样去学习，也许我们的模型就不
必那么大，学习训练的时候也不会那么耗电。
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向大脑学习

我们想借用一些生物学领域取得的进展，弄清楚大脑是怎么在低能耗的情况下高效学习的。张铁
林说，所以蒲慕明老师给徐波老师团队推荐了很多算法，并保持着非常深入的合作研究。

1997年，蒲慕明团队在《自然》杂志发表论文，揭示了海马体内神经元可以将长时程抑制（LTD
）可塑性自组织地传播到三个方向，分别是突触前侧向传播、突触后侧向传播、反向传播，这个
发现就是自组织反向传播神经可塑性机制（SBP）。

进一步的研究证实，SBP现象具有普遍性，不仅覆盖更多的神经区域如视网膜-顶盖系统，还覆盖
更多的可塑性类型，如长时程增强。该机制的发生归结于生物神经元内分子调制信号的天然逆向
传递，被认为是可能导致生物神经网络高效反馈学习的关键。

研究团队受到该机制的启发，对SBP的反向传播方向（第三个方向）单独构建数学模型，重点描
述了神经元输出突触的可塑性可以反向传播到输入突触中，可塑性的发生可以通过时序依赖突触
可塑性，也可以通过人工局部梯度调节。在标准三层脉冲神经网络（SNN）的学习过程中，SBP
机制可以自组织地完成前一层网络权重的学习，且可以结合短时突触可塑性、膜电位平衡等，形
成更强大的SNN组合学习方法。

由于涉及前沿生物技术，有很多生物机制计算机验证起来非常困难。

蒲老师讲完这一机制，我们读完相关论文，刚开始觉得这个工作并不复杂。张铁林说，但真正应
用到模型上时却困难重重、一筹莫展。

张铁林等人是搞计算机研究的，读生物领域的论文比较难，很多时候并不完全懂。而且大脑中有
多个关联机制，要不要跟SBP结合？要怎么结合？神经元的突触往前传多少？传给谁？有没有什
么倾向性？所有这些问题都没有答案， 感觉有很多缺失的信息需要去补。

没有标准答案，研究人员只能先结合网络情况进行论证分析，再设置一个可优化的参数，用一些
特殊的方法构建能量函数来约束一些变量，然后把这个机制放到脉冲网络里去验证。

然而经过多次尝试，结果却并不理想。他们只好在回过头来重新认识生物学规则。随着学习的深
入，蒲慕明也建议他们做一些小实验来模仿类似生物的小网络。慢慢地，这种机制就逐步明确起
来了。

从科研的角度来讲，要先做减法，把它的重要性弄清楚、体现出来，后面再做加法，加更多的机
制、变量和条件。张铁林说，目前我们只是在一些标准的简单模型上进行了验证。因为如果模型
太复杂，会说不清楚SBP在其中到底贡献了什么。下一步我们会在更大规模的模型上进行验证。

研究团队针对性地提出一种统计训练过程中能量消耗的新方法。在图片分类、语音识别、动态手
势识别等多类标准数据集上，SBP机制通过组合其它可塑性机制，实现了更低能耗和更高精度的S
NN局部学习。在一些人工网络的学习中，SBP机制也可以大量的替换BP机制实现全局和局部交
叉学习，在降低计算能耗同时却不损失精度。

自组织的优势
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生物智能计算的本质，很可能就是灵活融合多类微观、介观等可塑性机制的自组织局部学习，结
合遗传演化赋予的远程投射网络结构，实现高效的全局优化学习效果。蒲慕明告诉《中国科学报
》，该工作可以进一步引导生物和人工网络的深度融合，最终实现能效比高、可解释性强、灵活
度高的新一代人工智能模型。

目前，反向传播机制已经是一种优化的结果，作为一种标准模型，它基本上覆盖了脉冲和人工网
络模型，效果也不错。

但其能耗和学习效率方面，还可以再优化一些，从各个尺度上再提升一下。张铁林说，我们在训
练时，也采取混合式的训练方法，一部分采用BP（人工反向传播）的方法，一部分采取SBP（自
组织反向传播）的方法。

研究人员认为，SBP是一类介观尺度的特殊生物可塑性机制，具有自平衡、自组织、可传播等特
点，因此在神经网络学习中可以展示出较好的组合优化优势。

人工的反向传播算法靠整体目标函数去驱动，每次计算时既慢又耗能，特别是在网络比较大的时
候，问题就更明显了。张铁林说，如果一个算法是自组织的，它就可以像大脑一样无监督学习，
可以进行局部运算，就比较节能了。

目前，该团队已经在一些小型、浅层的人工网络上做过测试。结果表明，最好的时候，可以在保
持原来性能的基础上，把能耗降到原来的21%左右。

比如，原来需要100块GPU去训练，现在只需要21块就够了。张铁林说，这在进行大模型训练的
时候就比较重要了。

SBP只是一个开始，它对进一步深入探索类脑局部计算具有很大的启示。

将来还有很多和脑智卓越中心生物科学团队的交叉合作研究。徐波说，相信人工智能领域未来还
有很大的进步空间，这些受生物启发的学习法则可以帮助人们更好地填补这些空白。（来源：中
国科学报张双虎）

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/sciadv.abh0146
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作者：徐波等 来源：《科学进展》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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