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1. 引言

我们定义了意识图灵机（CTM），目的是从计算机科

学理论（TCS）角度来研究意识[1]。为此，我们遵循了

TCS对简单性和可理解性的要求。因此，CTM被有目的

地设计为一台简单机器。CTM不是大脑的模型，尽管它

的设计从神经科学和心理学中大大受益，并继续受益。

CTM是一种意识的模型。在CTM中，它对“意识觉

察”和“意识感觉”进行定义之后，解释了为什么这些定

义捕获了普遍接受的对意识的理解和与意识相关的

感觉[2]。

虽然CTM是为了理解意识而发展起来的，但它为创

造人工通用智能（AGI）提供了一个深思熟虑和新颖的指

导。例如，CTM拥有大量功能强大的处理器，有些具有

专业知识，另一些虽没有专业知识，但有望培育出专业知

识。面对任何需要解决的问题，CTM都可以很灵活地利

用那些具有所需知识、能力和时间来解决问题的处理器，

即使CTM本身并不知道哪些处理器具备这些条件。

2. CTM概括

CTM是以TCS精神对意识研究领域中著名的全局工

作空间理论（GWT）进行拓展后的数学化形式表达

（图1 [2])。该理论由认知神经学家Baars [3‒4]根据卡内基

梅隆大学的工作（Simon [5]、Reddy [6]、Newell [7]和

Anderson [8]）构思而成，随后由 Dehaene、Changeux、

Mashour 和 Roelfsema [9‒11]扩展到全局神经元工作空间

（GNW）。

Baars通过戏剧类比将意识觉察描述为演员在工作记

忆舞台上表演的活动，他们的表演被大量坐在黑暗中的无

意识处理器的观众所观察。

在CTM中，这个舞台由一个短期记忆（STM）表示，

在中央时钟每一次滴答声中，它都包含了CTM的意识内

容。观众则由CTM的长期内存（LTM）处理器代表，这

是一个由大量强大的随机访问处理器组成的庞大阵列，其

中有些处理器有专业知识，有些没有，但都有开发或培育

专业知识所需的深度学习硬件。LTM处理器生成对CTM

环境的预测，并从CTM的环境和其他处理器中获得反馈。

基于这些反馈，每个处理器内部的学习算法都可以改进该

处理器的行为。

LTM 处理器竞相将它们的问题、答案和评论带到

STM（舞台），以便立即向观众广播。在STM中的信息被

编码为块。在CTM中，意识觉察/注意被定义为所有LTM

处理器接收来自STM广播的块。随着时间的推移，不同

LTM处理器会通过链接连接起来，这些链接作为直接在

处理器之间传输信息块的通道。链接将LTM处理器之间

的间接意识通信（通过STM）转化为这些相同处理器之

间的直接无意识通信（不涉及STM）。

虽然这些定义是很自然的，但它们仅仅是一种定义。

它们并不能论证CTM在“意识”一词通常使用的标准意
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义上是有意识的。然而，我们认为，CTM的定义和解释

捕捉到了被广泛接受的对意识的直觉理解。虽然受到

Baars全局工作空间模型的启发，但Baars模型[图1（a）]

与 CTM [图 1（b）]之间存在显著差异。在架构方面，

Baars的模型有一个中央执行器，而CTM则没有。CTM

是一个分布式系统，能够实现一般智能的功能和应用。在

CTM 中，输入传感器会将环境信息直接传输到相应的

LTM处理器；输出执行器基于直接从特定的LTM处理器

获得的信息来影响环境。在Baars的模型中，输入和输出

都通过工作记忆进行处理。在CTM中，块是正式定义的。

它们由LTM处理器提交给STM进行定义明确的竞争。在

Baars的模型中，块和竞争都没有被正式定义。对于Baars

来说，一个有意识的事件发生在输入和中央执行器之间。

在CTM中，当所有LTM处理器接收到 STM广播的信息

时，意识觉察发生。

尽管受到图灵简单而强大的计算机模型启发，但

CTM 显然不是一个标准的图灵机。这是因为赋予 CTM

“意识感”的，不是它的从输入到输出映射或它的计算能

力，而是它的全局工作空间架构；它的预测动态（预测、

反馈和学习周期）；丰富的多模态内部语言（我们称之为

大脑语言[12]），用于处理器间的通信；以及一些特别重

要的LTM处理器，包括内部语音、内在广义感觉和全局

模型处理器。

正如引言所概述的那样，CTM并不是一个大脑模型，

而是提供意识的简单模型。即使如此，也很难期望这个模

型能解释所有的意识现象，因为它太简单了。模型的合理

图1. 模型概述。（a）Baars的GWT模型和（b）CTM [2]。TM：图灵机。
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性（及其TCS视角）应该通过对意识的讨论和理解来评

估，譬如具有感受疼痛和快乐的情绪以及CTM作为AGI

的潜力。

第 2节的上述段落和图 1（b）提供了对CTM模型的

概述。我们推荐读者阅读两篇论文，以获取CTM作为七

元组和块作为六元组的正式定义。第一篇论文[1]探索了

在CTM中的痛苦感和快乐感的解释。第二篇论文[2]探索

了通常与意识相关的其他现象，如自由意志和盲视障碍。

我们提供了从正式模型中得到的合理解释，并从该模型与

现有心理学和神经科学文献[4,13‒14]的高水平一致性中得

到确认。我们注意到理论计算机科学和神经科学之间的历

史协同作用。图灵的简单计算机模型促使神经科学家

Warren S. McCulloch博士和数学家Walter Pitts共同定义了

他们所理解的形式化神经元，即一种简单的神经元模型

[15]。他们通过数学所描述的神经元模型具有抑制性，而

不仅仅是兴奋——因为如果没有抑制，神经元所构成的无

环回路只能计算单调函数——而这些还不足以建立一个通

用的图灵机。McCulloch-Pitts神经元还催生了神经网络的

数学形式化和随后的深度学习算法[16]，进一步说明了持

续的协同作用。

3. CTM和AGI

虽然CTM被定义为一个非常简单的意识模型，它被

明确正式定义为生成定义和理解意识，但它也为AGI提出

了一种新颖的方法，为构建AGI提供了一种协调大量（特

殊用途）人工智能体（AI agent）的方法。具体而言，它

提出了如何协调107或者更多处理器的方法，其中一些是

专用处理器，大多数最初是非专业的，但随后能够被培育

为专业的，以解决各种不可预见的问题。在AGI中，这些

专业的处理器可以从许多搜索引擎中获取信息，如Chat‐

GPT或GPT-4、维基百科、谷歌翻译、Wolfram Alpha、天

气频道、报纸和HOL Light [17]。这些都是现有的现成处

理器。根据CTM本身的需要，可以而且将会从头开始开

发更多的处理器。

CTM的主要贡献在于，它提供了一种协调解决各种

不可预见问题的处理器的方法。CTM将任务分配给它的

处理器，即使它没有中央执行器，也没有单个处理器或处

理器集合来跟踪哪些处理器有时间和技术来完成任务。它

是如何做到这一点的是一个有趣的难题。

假设CTM或者其包含的一个处理器有一个任务要执

行，但不知道如何执行它，并且不知道众多LTM处理器

中哪一个有知识、能力和时间来处理这个任务。通过定义

明确的STM竞争，该处理器向所有LTM处理器提出帮助

请求。该请求将以一定的概率（在CTM中定义明确）到

达 STM，以便向所有（LTM）处理器进行全局广播。所

有拥有相关专业知识和时间解决这个问题的处理器都会通

过竞争和全局广播做出回应。它们的广播反过来又可以激

励其他处理器开始发挥作用。通过这种方式，CTM使用

强大的处理器来共同解决一个不知道如何解决、没有解决

问题的方法，并且无法确定哪些处理器（如果有的话）可

以提供帮助的问题。

关于逻辑思维和数学方面，CTM是理想的协调其处

理器来识别合理的逻辑论证，给出正确的数学证明，并检

查它的工作的工具。它可以根据需要对处理器进行编程和

修改，以实现这些目标。例如，一个处理器可以提出一个

方法的证明，第二个处理器可以评估这种方法成功的可能

性，第三个处理器可以概述一个潜在的“证明”，第四个

处理器可以检查提出“证明”是否真的是证明（指出出现

的问题），等等。

更一般地说，CTM可以而且必须有用来检查语句或

参数真实性的处理器。例如，假设吃虾是健康的。有一种

消息来源可能会说：“是的，虾是健康的”，但这种说法来

自于一个代表冷冻食品行业的协会，这让它备受质疑。另

一种说法可能是，“不，虾是不健康的：它有很多胆固

醇，而胆固醇是不健康的。”我们解释的另一个来源可能

称，“是的，虾是健康的，虾中的胆固醇是健康的低密度

脂蛋白。”由于最后一段的作者（来自De Oliveira e Silva

等[18]）是一位受人尊敬的（Rockefeller）大学学者，并

且该论文发表在一本著名的期刊上，因此其论据是迄今为

止最有力的。对该论文的回应可能会进一步加强或削弱这

一评估。

4. CTM为AGI的设计带来了什么特征？

CTM是一个简单的TCS意识模型。它不是大脑，也

不是AGI。也就是说，我们认为它的基本特性在AGI的设

计中具有价值。例如：

（1）CTM提出了一种建立AGI的方法，这种AGI没

有中央执行器，这意味着没有指挥家，也没有舞台导演。

它有大量的处理器，每个处理器在很大程度上都是自导自

演的，就像一个自导自演的音乐团体成员一样。这种架构

令人出乎意料并且感到奇怪，因为大型集会、管弦乐队和

国家通常都有一个领袖。CTM在舞台上只有一个演员。

那个演员不是领导者。它只是作为：①一个小缓冲区来保

持当前比赛的获胜曲目；②一个广播电台，用来向LTM
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的所有观众传送这些曲目。

（2）CTM解决了一个难题：一个冗长而微妙的论证，

例如，一个困难的定理证明，如何能够被理解——就像抓

住它一样容易？那个掌中的一小块，就好比包含了“我搞

明白了！”之类的内容。这个块来自一个处理器，如果被

问及，它可以指向一个证明的大纲，其中的每个短语都可

以指出它在证明中所依赖的是什么，以及依赖于它的是

什么。

（3）CTM全局工作区的听众都是可自我监控的处理

器。他们对个人贡献的价值有最终的决定。

（4）Baars [4]说，全局工作空间的观众会相互协商，

同意送谁上舞台，但他们是如何做到的呢？巴尔斯没

有说。

然而，CTM却精确地解释了如何做到这一点。它举

办了一场定义明确的比赛，类似于国际象棋或网球比赛，

并且可以证明其比国际象棋或网球比赛更好，因为它以很

小的成本和可以忽略不计的额外时间，就能保证每个处理

器将以与其信息价值（由处理器的睡眠专家算法冷静计算

的值）成正比的概率广播其信息，这是国际象棋和网球比

赛做不到，实际上也无法做到的。

（5）睡眠专家学习算法[19‒20]决定处理器为其信息

分配值的方式，该值（大部分）是由处理器自行决定的。

CTM在没有教师指导和纠正答案的情况下进行运作。它

的处理器根据来自输入、链接和广播的反馈进行自我预测

和自我纠正。我们希望AGI的设计师们能够关注它们是如

何做到这一点的。

（6）CTM的全局模型（MotW）处理器开发了全局模

型。这些全局模型对于计划、测试、修正、区分虚构与非

虚构、生命与非生命、自我与非自我具有相当重要的意

义，尤其是对于产生有意识的感觉而言。CTM最初就有

一个基本的 MotW 处理器，然后不断升级它及其模型。

CTM构建和维护其全局模型的方法特别重要，因为CTM

并不像Baars模型那样直接感知全局[图 1（a）]，而是通

过其全局模型[图 1（b）]间接感知世界。CTM可以解释

它在做什么，以及为什么要做。它可以回答有关其行动的

“怎样做”和“为什么”的问题，并提供论据来支持其

答案。

5. 支持和反对使用CTM作为创建AGI的论点

CTM的规范说明了其功能，描述了每个处理器如何

为其块分配重要性的有价度量（权重），以及该度量如何

受到每个LTM处理器中的睡眠专家算法的影响。这里描

述了在 t时刻开始的比赛是如何运行的，包括在所有N个

块之间的竞争，由在 t时刻的所有N个处理器贡献。每一

次这样的比赛都需要 log2N步，第一步是并行进行的N/2

场比赛，第二步是N/4场比赛，最后是一场单场比赛获得

获胜者。该比赛的速度与任何网球和国际象棋锦标赛一样

快，但更好，因为国际象棋和网球锦标赛不能像CTM比

赛一样保证，块到达STM的概率与它们的重要性成正比。

因此，CTM处理器可以保持硬连线，而不影响哪个块将

赢得任何给定的比赛。

使用CTM作为AGI指南的另一个论点来自于神经科

学研究，它证明了在人类中，“语言和思想不是一回事”

[21]。患有全面性失语症的人，“尽管他们几乎完全失去

了语言能力，但他们仍然能够做加减法，解决逻辑问题，

思考别人的想法，欣赏音乐……”“健康的成年人在理解

一个句子时，大脑的语言区域会被强烈地调动，但当他们

执行非语言任务时，如算术、在工作记忆中存储信息

……，或听音乐时却不能。”

受这项研究的影响，并将大型语言模型与人类语言的

形式和功能属性进行了比较，Mahowald等[21]认为，虽

然大型语言模型“是很好的语言模型”，但它们是“人类

思想的不完整模型”。他们进一步认为，“未来的语言模型

可以通过在核心语言系统和其他认知过程的组成部分之间

建立一个劳动分工来掌握形式和功能性的语言能力，

……”，就像在人类大脑中一样。他们提供了两个建议来

实现这一目标。他们的第一个建议是架构模块化（即独立

的专门模块彼此协同工作）。CTM通过利用具有不同输入

域、知识和功能的多个处理器，集成了这种模块化。

他们的第二个建议是新型模块化（即在大型语言模型

中出现的模块化），指出深度学习就足以实现AGI的可能

性，尽管他们认为架构模块化“与……现实生活中的语言

一起使用更好”。

Bubeck等[23]支持这种出现的可能性，并且研究了大

型语言模型GPT-4早期实验中显示的令人印象深刻的多重

“火花”，并将其视为AGI的早期版本。

事实可能是，创建AGI不需要全局工作空间模型或

CTM，仅仅依靠深度学习就足够了，一台具有足够大矩

阵规模的单个机器可以成为通用AGI。另一方面，我们可

以认为，深度学习AGI的矩阵大小必须随着它要解决的问

题数量的平方而增加，这样的大小很难实现，因为目前最

好的AI模型具有大约 1014个参数。CTM是为理解意识而

设计的，它可以合理地处理107个AI，每个AI有1014个参

数，即 1021个参数。相比之下，银河系中有 1011颗恒星，

可见宇宙中有2×1023颗恒星。阿伏伽德罗的数字是它的三
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倍，约为 6.0221×1023。回到意识问题上，CTM全局工作

空间模型是将人工智能转化为AGI的一种很有前途的未开

发的方法。我们预计，拥有类似CTM的大脑、构建全局

模型的机器人将拥有“意识感”，从而更有可能产生共鸣。

最后，随着人工智能变得更像人类，如果我们的目标是避

免对我们星球上的共同居民造成痛苦，那么理解意识和痛

苦感将是至关重要的。
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