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2篇关于超限学习机文章入选 谷歌学术 “经

过时间验证的经典文章”- Top10人工智能

“Top 2”+“Top 7”
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历史进程：人工智能和机器学习的三浪发展
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特点：计算机能力有限，没有
有效算法，没有足够多的数据
形势：华人创造性地把计算机
翻译成电脑，是巧合、梦想还
是预见？

预热

研究驱动
特点：计算机功能足够强大，
开发出许多算法，许多情况下
没有足够多的数据
形势：少工业产业驱动，研究
更多的来自研究人员和学术界
的自发自我追求

数据/产业驱动

特点：计算机功能足够强大，处处
是智能传感器和智能单元，数据超
大，有效算法逐步推进人类从此也变
成了一个“超级智能传感器”
形势：不管人们信不信，人们只能
愈来愈依赖人工智能和机器学习；相
比于“农业革命”和“工业革命”，
“智能革命”影响更大、更深远

2010
-现在

1980s
- 2010

1950s
- 1980s
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历史进程：三大革命

4

智能指数𝒇𝑰(𝒕)

农业革命 工业革命 智能革命

几万年前 几百年前 几年前（始自2010年） 年代

还处于“智能”时代的底部酝
酿期， “智能”大爆发的前夜
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机器学习时代的必要条件
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自从2010年开始这三个必要条件已经同时满足, 虽然还处在及其
初级阶段，还在不断发展提高， 但这并不影响广泛应用和需求

丰富动态
的数据

高效的学
习算法

高效的计
算环境
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（人工/生物）神经网络的理论
•人工神经网络应用的（存在性）理论基础

–万能逼近能力定理（Universal Approximation capability） [Leshno 1993, Park and Sandberg 
1991, Chen, et al 1995]: 任何连续目标函数可以用前馈神经网络以任意小的误差近似逼近。

–分类能力定理（Classification capability） [Huang, et al 2000]：任何理论上可以分开的目标都
可以用人工（前馈）神经网络加以分开。

–次优学习定理（Suboptimal learning）：SVM（支持向量机）提供次优学习解[Huang, et al 2012] 
，Kernel（核）函数不必是黑箱，可以通过随机特征影射透明化[Huang, et al 2012] 。

•生物神经网络的理论基础
–（机器或生物）学习可以不需要调整隐层节点（超限学习机ELM学习理论）：给定任何连续目
标函数或可分类目标，只要前馈神经的隐层节点是非线性阶段连续的，神经网络无需调整隐层
节点就能任意逼近目标连续函数或对分类目标加以分类, 首次理论证明SVM提供的是次优学习
方法。 [Huang, et al 2004, 2006, 2007, 2012] 。
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再思考人工智能和机器学习的内涵和发展趋势
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1950s 1970s 2010 现在 年代

机器学习
人工智能

1980s

人工智能
冬天(1970s)

神经网络的复兴
几乎所有的深度学习算
法(包括CNN, BP等)都在
1980s~1990s提出的

2004年诞生超限学习机（ELMs）
由于高性能计算机和大数据的出现深
度学习在2004年复兴

2012年ELM学习机
制在动物脑中发现

人工智能诞生

传统观点：机器学习是人工智
能的一个子集
事实是：未来人工智能和机器
学习紧密相关、有叠加但不一
样
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AI: Artificial Intelligence 人工智能
ML: Machine Learning 机器学习
DL: Deep Learning 深度学习
ELM: Extreme Learning Machines 超限学习机
BL: Biological Learning 生物学习

人工智能和机器学习是两个有重
叠、相互推进又不同的范畴。

再思考人工智能和机器学习的内涵和发展趋势

智能时代的代表不只是数据大!!
未来机器智能不一定属于人工智能
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趋势1：云端智能和本地智能的有机融合

数据大而复杂
云端

相对学习能力

数据小或特征复杂度不高
终端

SVM

深度学习

ELM
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趋势1：云端智能和本地智能的有机融合

云端智能
Cloud Intelligence

Local Intelligence
本地智能

合
同

协
作

高功耗 长反馈 高计算强度

深度学习等

超限学习机等
低功耗 低延时 低计算强度

新的一波人工智能技术的
爆发点：本地智能与云端

智能的有机融合
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趋势2：云端智能的同步协同
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1980s 2010 现在 未来5年

机器学习算法本身不再依赖于GPU的支撑，但GPU等却可以实现众
多智能系统在云端的同步协同

机器学习算法实
现主要依赖PC端
CPU的计算能力

机器学习算法实现
平台逐渐的转向了
并行计算能力更加
强大的GPU

出现专门为机器学习
定 制 的 云 计 算 单 元
（TPU云 + GPU云)

单元功耗
计算强度

TPU云

GPU云
神经形态芯片 ASIC

光子芯片FPGA智能芯片

GPUCPU
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趋势3：从物联网到智能物联网
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传感器

智能芯片
(FPGA, ASIC, 加速器, 

忆阻器, 神经形态)

智能物
(eg. 智能设备、智能传

感器、智能摄像头等)
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趋势4：机器学习和生物学习的汇合
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机器学习 生物学习

机器学习和生物学习有逐步汇合的趋势

深度
学习

神经
形态

ELM

智能
材料

生物
认知

想象
力

神经
网络

自由
意志

情感
情绪
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趋势5：普适学习/普适智能
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无所不在的智能
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计算+存储
神经单元

趋势6：非冯·诺依曼结构智能
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外部内部的存
储单元统一

智能材料

特殊算法运算器 控制器

内存储器

外存储器

输入设备 输出设备

CPU

存储器

冯·诺依曼结构

控制

数据

非冯·诺依曼结构特点
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趋势7：人工智能模块定制化

16

AI硬件模组

算法API 数据模块

定制
模块

算法API

通用模块
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趋势8：多智能实时同步
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……

RNN

CNN

SAE

ELM

多通道，多层次
机器学习综合系统

智能耦合
通道

1. 高效模块同步
2. 异构算法耦合

实现多智能，高灵活性
的普适智能
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深度学习不是生物学习， 但有效
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深度学习 Deep Learning 生物学习 Biological Learning
对网络结构大小极其敏感 对生物神经元网络模块大小不是苛求，稳定性很高 （每个模块

大小不等：几十~几万个神经元）

极其”痛苦”的人工”调参” 并没有什么“人”在“脑”中不时“调参”

在并行和硬件实现上比较难 并行和硬件实现是生物学习机制的天然实现模式

很难微型实时学习；需要大量的时间；很难实现多通道数据实时
融合和决策系统实时同步

微型实时学习；天然实现多通道数据实时融合和决策系统实时
同步

很难实现在线串行数据学习（sequential learning） 和数据流学
习（stream data learning）

天然在线串行数据学习和数据流学习

大数据高精度；许多简单的应用也需要才能大数据实现 用小数据解决许多复杂应用

需要海量计算资源（通常几千几万个快速计算单元的并行运算） 低速的神经元并行学习

学习速度极其低速，在学习精度上极其“贪婪” 讲究高学习速度，高的准确率，但不过分“贪婪”于学习精度

总是先有应用，再去找寻相匹配的“个性化”强的学习算法 总是先有普适的“脑”，再有应用
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ELM vs 生物学习
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ELM 生物学习
对网络结构大小不太敏感 对生物神经元网络模块大小不是苛求，稳定性很高 （每个模块

大小不等：几十~几万个神经元）

对人工参数不太敏感 并没有什么“人”在“脑”中不时“调参”

容易并行和硬件实现 并行和硬件实现是生物学习机制的天然实现模式

较易微型实时学习；需要较少的时间；较易实现多通
道数据实时融合和决策系统实时同步

微型实时学习；天然实现多通道数据实时融合和决策系统实时
同步

交易实现在线串行数据学习（sequential learning）
和数据流学习（stream data learning）

天然在线串行数据学习和数据流学习

理论上可以用小数据解决复杂的应用 用小数据解决许多复杂应用

易于低功耗硬件实现 低速的神经元并行学习

学习速度极其快速，在学习精度上讲求高准确度上的
动态平衡

讲究高学习速度，高的准确率，但不过分“贪婪”于学习精度

可以先有通用算法和硬件 总是先有普适的“脑”，再有应用
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人工神经网络历史的魔幻“15年”周期
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Rosenblatt’s 
perceptron
（感知器）

(1956-1969)

AI winter （人
工神经网络冬天）
(1970-1986)

BP algorithms 
（误差反馈算法）

(1980-1996)

SVM（支持向量
机） (1996-
2010)

Reviving of Deep 
Learning （深度学习的
复兴）

(2004 –现在)
ELM（超限学习机）
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深度学习概念的演化
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•传统深度学习的概念
– 传统深度学习的“能”与“不能”

•广义深度学习的概念
– 多类学习算法、学习系统的有机组合（好比软硬件系统中各个子模块的有机结合）

Input Nodes

Input Nodes

Output Nodes

Output Nodes
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智能物联网和新经济模式
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智能革命的10大影响
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智能材料 机器智能和进化论
智能从云端
走向普物

人工智能和机器学
习的分化

数据驱动的科学和
工程学（数学、信

号处理等）

智慧星际旅行、时
空倒转 伦理“智控”智能拐点衔接机器学习和生

物学习
智能物联网和新经

济模式

6 7 8 9 10

1 2 3 4 5
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人工智能的10大应用
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智能家居

智能商场

智能餐厅

智能交通智能金融

智能博弈

智能医疗

智能教育

智能工厂 智能农场

人工智能
10大应用
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机器智能 vs 人的智能
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人的能力在下降？机器智能在提高？
在许多情况下，给定一个特定的智能任务，机器智能最终会超过人的能力

人类智能

机器智能
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智能指数（Intelligence Index）
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•有生命和无生命的智能会普遍化
•地球总体智能指数在迅速提升，爆发阶段即将到来
•担心/矛盾：

–人类和生物智能的主宰地位却受到人类创造的智能的挑战。
–根据达尔文进化论，随着智能的普及深化，人的部分能力会退化，人也会越来越少
–虽然非生命体智能由人类创造，却最终很可能变的不可控、不可确定性。
–正面/负面智能？
–最终是智能而不是智能的载体穿越时空。
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