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摘 要 This paper discusses the ability of neu ral networks to gene rate explanations．and then de— 

scribes the explanation component(NEC)for ECSN neural network system with an explicit concep— 

tual hierarchy．NEC can give meaningful responses to a lira ited class of HOW  questions．NEC ex— 

planation component is presented in detail．including a form a]speci~ication．the sketch of a proof 

that inference patterns can be reproduced during exDlanation aad so on· 

前言 

解释在传统人工智能(A T)系统中是一个关键的 

功能部件．但它在非结掏化的神经网络系统里却难 

以实现．因为 NN没有显式 、陈述式 (说明式)知识结 

掏来允许解释结掏的表示和产生 ． 

本文以实例来讨论在神经网络系统里产生解释 

的能力．并介绍扩 展了 CSN 功能的一 个系统 EC— 

SN．对于一个有限的“HOW 同题类能给于一个有 

意义的 回答。例如；对。Porsche一94有一个发动机 ．忖： 

是 如何得到的 给于一个有意义 的回答t。Porsche一 

舛是一个 Porsehe．Porsehe是小汽车 ．而所有的小汽 

车均有发动机 。这个解释在 系统 已经推得 Porsche一 

94有发动机后产生 。在解释阶段 ．ECSN 系统的中间 

激活模式被重 新生成 ．且神经网络知识库里对象之 

间的隐式关乐也被显式化。 

2．ECSN中的解释部件 

CSN 是大规模并行系统 ．它能在概念知识上 以 

很高的效率执行一定类型的推理 J。虽然当前 CSN 

的表达能力有限．但允许有效的推理过程 ．因为所有 

计算通过通信米完成、处理能够最好地被展现为知 

识集成或知识聚集 另外．由于所有通讯是通过带权 

的连接完成 ．田而 CSN是用于约束满足和证据推理 

的天然计算模型。 之 ．CSN 的效 能允许象 约束满 

足、证据推理、能量最小化和墒的最大值辞信息处理 

流程的实现和集成 ．并且其效 能已明显超 出了传统 

专家系统 处理能力的范围。 

此外 ．CSN 的显式结掏(如层次继承)使它适合 

用户解释的实现．与文[11]中描述的摸型类似．因为 

在刺檄向前传播系统 中．处理过 程的每个状志是有 

意义的且中间状态能用于解释 ．这 使它具有一定的 

优越性 ．NN 系统里显式结掏的使用在此是关键的． 

本文所描述的解释部件 NEC中一为了要得到推 

理过 程的一个解释．允许用户提 出 HOW 同题。这 

同专家 系统里 的解释部 件相似。ECSN 系统给出的 

这种解释由 CSN 网络所编码关系的类型来决定 ．例 

如 ．在使用概念包古关 系的标准 CSN 系坑中．在继 

承期间属性 和值 的激 活完全 由概念层次结构所决 

定。 

5．ECSN系统 

ECSN系统以推理和解释这两种不同的模式运 

行。在推理期间 坤I撇 传插过程的中闸撤活 式艘记 

录和保存 ；在解释瑚间．ECSN上的中间撤活 式被 

重新产生 ．且关系被显式化 ．即解释不是澈活摸式的 

简单重显 ．而是推理状态的局部或全部重新生成 ．这 

些状态使推理期间 已被使用的关 系显式 化 

5．1 ECSN的结构 

网络中枢邻层节点 间有 相互檄活连接 (双 向)． 

而同一层节点间有相互抑制连接。这样．每层是一个 

特 殊的w丁A阿络 ( winnertalk a]l”， 。同 层节点 
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问的相互竞争导致 胜者 节点(只一个)有很强的激 

活值．值得注意的是 ．如果几个节点接受到很强的刺 

激．可能同时被激发。 

整个 ECSN有4-?-空间；一个空间用于结构化对 

象的表示．一个空间用于属性的表示 ．一个空间用于 

属性值的表示．这三个网络漠抉有上述的结构；最后 

一 个为实例空间 ．是一个特殊的单层空间．所包含的 

节点没有 内部的组织 。上面所有的表示均为本地的 ． 

对于每个对象 、属性 、属性值和实例的表示均对应同 

络空间中的一个节点。 

从I可结级看 ．每个空间有两类节点：氍念节点和 

延迟节点。慨念节点可有两种状态； 自由 、 约束”。 

在 自由状态的概念节点称为 自由节点 ．约束节点建 

立了一个层趺结构 ．即披约束的对象 、属性和值节点 

披编码在一个多层阿络里并形成一个刺激向前传播 

的网络 ．这里仅仅使用约束节点的网络 是可用的(自 

由节点用于学习新的知识 ．并把新知识 集成到 EC· 

SN中)．约束节点不仅与同一空间中的节点相连 ．也 

同其它不同空间中的节点相连 。对象 、属性和值节点 

通过约束节点相连 ．对每个对象 、属性和值之间的连 

接仅有唯一的一个约束节点。延迟节点和造些概念 

节点之间的连接不是 直接相连 的．它们至少 用一层 

进行分开 。 

5 2 ECSN的形式他描述 

我们以 Shastri相似的方法 定义这个 系统 ． 

系统分为两个相关层次：①在概念级 ．一般的概念指 

示有公共特征的个体类．而个体表示这些概念的实 

例；③在阿络级 ．节点以称为 空 间 的集合形式进行 

组织．且节点l司的相互作用通过带投的连接线进行。 

本节中将使用下面造些标记 大写字母(D．A· 

⋯
．Fj表示集合．小写字母表示集合中的个体元索 一 

如 o∈o．a∈A。 

3．2．1 概念蛆 在概 念级 ．摸型是 一十八元 

组 ：ECSN一{O．A．V．T．F． ．q． }．这 里 0是某一 

领域里所有对象的集合．A是所有属性的集合．v是 

A中所有元素可能取值的集合．T是所有实倒组成的 

集合 ．F是在 ECSN的概 念层 次的选代学 习期 间可 

以玻约束但 目前尚_束约束的所有自由实体的集合． 

是从 O到 A 的幂集的映射函数 ．u是从 A到 v的幂 

集的映射 ．一是定义在 O．A和 V上的一个偏序。注 

意到．这里不仅 O 中的元素是一 般的慨念 ·A和 V 

中的元索也是一般的鬣念 ．自由实体没有属性和埴。 

3．2．2 同培 蛆 在同络级 ．模型是一个二元组 

M：{U．W)．u 是网络中所 有节点的集合．w 是 同 
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络中所有根值组成的集合。U 由六种不同类型 的元 

素组成 ．U 表示所有对象节点组成的集合一U。表示 

。 ∈0．U‘是所有属性节点 集．u 是所 有特征节点 

集 ．u’是所有实例节点集．U 由所有 自由节点组成 

且 U：表示 l，∈F．第六个也是最后一类节点 U 表示 

限制节点集 。 

3．2 3 节点类 型和功 能函数 节点是 简单的 

计算单元 ．且节点之 间通过带权的连接 线相连 ．节点 

由下列相关元素来定义： 

状态 ：可能两种取值 ； 推理 和 解释 

势能；[0．10。0]区间的某一连续疽 

输出：在[0．1000]区间取某一连续值·且输出值 

能坡传播到其它节点 

输入 输入 iI⋯i ⋯．i 组成的一个 向量 

一 个节点有 多个输^单 元．每个输入单元 由一 

连接线和节点相联 ．每个单元有一相应的单元 函数 · 

它能对相应单元上 的输入值执行本地计算一且计算 

结果被单元函数用于算出单元的势能、输 出和单元 

的状态．我们给出单元溉念是 使得能把一些输入处 

理为。能动 输入．“能动”输入的存在或缺席决定节 

点是否注意到(保 留j此输入或恝略此输入的效果。 

在 ECSN 中有两类节点(除实例空间之外 )：慨 

念节点 和延迟节点．后者是种特殊的约束节点．它有 
一 特殊 的结 构。有三个 “单 元 表示输入到 达 up 、 

doWn”和 inhibition 上分开计算的地方 ；“uD 单元 

的输入来 自同络 中的高层节点． down 的输入来 自 

阿络中的低层结点．而 inhit~ition 的输入来 自网络 

中同一层的节点。延迟节点对 inhibition”单元有一 

特殊的单元函数。 

概念节点 自由节点与延迟节点有相同的结肖． 

即 两十单元 up’、 down 的输^来 自高层或 援层节 

点 ． inh]bit Jon”单元 ．它的输 入来 自同层节点 (但概 

念节点和 自由节 点的“inhibition 单元 无特殊的单元 

函数 )。另外．还育一 影响”单元．它的输 凡米 自其它 

空间。 

单元值 X更形式化地表选为： 
N — I 

、 、 

单元值，一 之JW，i (1) 

N 是单元 x的输入数 目．在时刻 t+妇 “々推理 

期间 ．节点的势能为(注意 ECSN中的节点与延迟节 

点相连 )： 

势能 ： 

N 

∑单元值 若势能 >下降级 
J一 0 

下降级 若势能．<下降级 (2) 

0 若势能．一下 降级 

● 

l 、̈ ^-r， 
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在解释阶段 ： 

势能．=2 单元值． (3) 

如果系统处于推理状态．那 幺系统的门阈值为 

0；处于解释状态时．系统 的门闺值为1000： 

悯值=I~1㈣ ㈨ 
如果门闺值为0．节点处于推理状态 ；门阈值为 

1000．节点处于解释状 态。 

在推理期间．ECSN系统节点的输出为： 

． ． 
f势能 若势能．>门闻值 输 出

L—

i 0 若势能 <门阈值 。 
由于在推理期 间．门 阈值 为0．所 以输 出 一势 

能 。在解释期间： 

输出．一0 (6j 

5．5 ECSN系统 中的推理 

限定推理 (如继承，在 ECSN 系统 中能被有效地 

实现 。CSN 系统中所描述 的继承在本文中的形式如 

下 ：刺激同络中表达对象的节点 ．并且把刺激传播到 

表示更一般对象的节点 ．激活该节点的 属性和属性 

值 ．随着刺激传播过程继续进行 ．越来越一般的对象 

破激活且越来越多的属性和特征节点破激发。 

允许推理过程具有非单调 风格的例外 情形 在 

ECSN 系统 中用附加的抑制链来实现 ．抑制链修改 

从对象类到特征的激 活流．从而它也修改 丁继承过 

程 ．更特殊的类能修改来 自更一般概念在特征上的 

影响。因此．更持殊概念和它们属性之间的连接将变 

得更为重要 ，这也实现 丁语义同络的 个基本假设 ： 

更特殊的比更一般的更为重要 ．且占据主导地 位。 

5．4 ECSN 中的简单解释 

上面简单地解释丁在刺激传播的 ECSN系统中 

为什幺中间状态是有意义的。输入弓I起的刺激 沿着 

继承层次链进 行流动．连也与超类／子类关 系和特征 

恢复的连续应用 捆对应 ．每个中间状态是这 种关 系 

使用的结果 ，而 且，借助于 恢复学 习 的使用．在处 

理期 间能记录 和重放 中间状 态．即檄 活慎式存储在 

表示一特殊时间步的单一节点的权值 中(在相应时 

间步 ．权值被设置成输入值)。 

解释部件使用具有快速权值挛化的恢复学习． 

来保存推理过程 中的中间状态 ．井用 中间状态进行 

简单的解释。这些面 向用户 的解释可以有不同程度 

的解释粒度。本文工作的 目标是 使得 ECSN 系统具 

有 回答。HOW 同题的能力 因此．ECSN的解释部 

件具有下列功能 ； 

(1)推理过程的全部重新生成，甚至当 ECSN 系 

统 已经 发生 变化 ； 

(2)推理过程 的部分重新生成 ； 

(3)继承过程具有延迟性的重新生成 ； 

(4)在一个单一空间里．几个推理过程的联台； 

(5j在解释期 间，借助于取 消两个或更 多的“历 

史节点”来复台 多个中间激活摸式 ； 

(6)没有活跃的辅助的固定中间激活模式。 

3．4 1 砰峰部 件的 结 构 解释 部 1牛借助于 

ECSN 系统上的两个功能模块 —— 历史空间和关 系 

空间来实现 。所史空间是一个层次网络 ．它使用具有 

快速权值改变的特殊形式的恢复学丑算法。恢复学 

习算法的详细描述清见文[7]、[1、2、3、4、5]*Fmnty 

(88)首先提 出把恢复学 习算法用于 NN 的顺序处理 

环境里 历史空间组甥 成层次结构舶 原西是允许以 

不同级别的敉度进行解释。关系空间是一个节点集 ． 

其中关系空间中的节点与 ECSN 系统中的节点相连 

(关 系空l鄙和历史空间中的节点例外)，并 同钉史空 

间中第一层的所有节点相连 ．关 系空间中的每个节 

点 明确地表示了 ECSN 系统 中所编码的一个关系。 

例如 ．标准型的节点可能表达。于类／超类 概 念／ 

特征 和 实例／特征 关系。 

当然必须限制 作为 ECSN系坑一个组成部分的 

刺激传播过程的形式。对每个 ECSN系统的节点而 

言 ．在此节点已到达最太激活值甜近不A ．再执行一 

个非常强的延迟过 程是很有效的 ．遗个延迟过程 能 

减少单元的激活值 ．从而罐证 在 NN+继承层次里至 

多只有一个节点被完全地激活。使用根强的延迟过 

程 的 另一个原因是避免在解释模式 中出现失真情 

况 这 里“失真 指被两个或更多个概念所拥有的特 

征的混淆 。 · 

3 4．2 历支 空问 历史 空间由-叶个层次同络 

掏成 ．此同络第一层 中的每 结点与 ECSN 系统中 

的 昕有节点 (ECSN蒜 统 中的辅助节点．如延迟节点 

以及所史空间朗关乐空间中的节点除外)之 间有一 

对诈链接 ．历史空间第 屡的节点被组织成一条链· 

即第一十节点有一个激活链连接到第二个节点，第 

二个节点有一激活链和第三十 节点相连⋯⋯。在第 

一 层的每个节点上有一 檄 活函数，它仅对单个修 

改步输 出一高 的撤 活值．并在 具有一很强的正辅 出 

的修改步之后关 闭节点车身t即节点处于不 活跃状 

态j。进一步．来 自或到达第一层中节点的输入链执 

行“快速权值的改变 ．即一旦节 点有一高的输 出值 

时．权值被设置为输入值 

在本节的最后 ．将讨论解释的两种不同的粒度． 
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这使得历史空 间除第一层外还需另外三层节点。所 

史空间中第二层的节点和第一层中的节点相连 ．并 

用于 细粒度 的解释．第二层的节点象 第一层的节 

点郡掸组织成一条链．但每个节点_和下一十节点之 

间有一传播延迟 。另外．在第二层和第一层节 点之间 

有一对一的连接 ．即第二层 的第一个节 点与第一层 

的第一个节点相连．第二层 的第二个节 点与第一层 

的第二十节点相连 ．以此类推 。 一 

所 史空间的第三 层节点用于 更细 粒度”的解 

释 ．如第二层节点那样组织起来 ．但它同第一层中的 

节点有一稀疏 (交叉)连接 。例如 ．第三层的第一十节 

点和第一层的第一个节点相连 ．第三 层的第二个节 

点与第一层的第四十节点相连 ．以此类推 ．每隔三十 

节点相连 。第四层也是最后一层 ．由多十独立节点组 

成．用于表示解释的粒度．在本文的结构里．第四层 

仅有二十节点 ．第一十节点与第二层的第一十节 点 

相连 {第兰_十节点与 第三层的第一个节点相连 。 

3．4．3 关隶空问 如上所述 ．关系空何由 EC— 

SN中表示关系的节点组成 。例如对象空间表示丁概 

念的一个分类．即它编码丁 子粪／超类 关系 ．固此 

在关 乐空间里的一十单一节点必须表达这弹一种关 

系。从对象节点到属性和特征 节点的连接线表示丁 

。概念／特性”关系．且用关 系空间里的一十单一节点 

表示这种关系．ECSN 系筑 中的节点同关系空 间里 

的相应节点之间有一甜加的连接线．即无论什么时 

候在对象空间的“子类／超粪 链上(或中间延迟单 

元 )有一制激流 ．关 系空同中的相应 节点也将被 激 

发 。关 采空同里的节点和历史空间里 第一层的节点 

之伺有一全互联关系 ．反之亦然。 

3．4．4 解释部件 的丹j式化描述 3．2节描述的 

ECSN 系统 用下列方法具有 一十 良好 的解释部件 ： 

解释部件是一十二元组 Ec一{R．H)．这里 R是 EC— 

SN中的关 采集．H是 ECSN里所有状态的一十子集 

(所有可 能的激活模式)．即 H是一继承过程中所有 

中间状 态的集合 。在 阿络缎 ．R由一十节点集合米表 

示．它表述 了 ECSN里所编码的每十关系．H 由一 k 

层网络表示．在 H 中．从第 k 层到第 k 层有一分 

枝固子为 b(由用户确定)的联接 -且从 k⋯ 刊 t⋯+ 

有一连接 线．这里 m 为第 k 层 中节点位置的标记 ． 

第 k据 (所史空间中的第一层 )l的所有节点和 ECSN 

中所有约束节 点以爰 R 中所 有节点 相连 ：CCU一 

1U。．U ．u ．u。．U }．反之亦 然。另外 ．R 中的所有 节 

点共同地被连接到 CCU中的元素。 

时刻 t-k一层中第 m个节点 ．也就是历史空 间中 

· 60· 

第 一层第 m 十节点 ．它的输 出和势能可 由下式计 

算i 

输出 =势能 ．。 

J 1000 若输^“⋯ ．1—1000 

一 c 且输出．．．⋯一-一0 (7) 

、0 否则 

这里输^ ⋯ 是 来 自历史空 间第一层 中当前 

节点前驱的输入 。 

在推理期伺 ．CCU 节点执行来 自历史空 间第一 

层节点发出链上权值的快速变化； 

J势能 若势能，>fl阈值 

wIJ—c 且输^->门周值 (8) 

、0 否 则 

即 ：如果接受节点的势能和它所收到的输^很 

高 ．那么权值设置为接受节点的势能．否则权值为0。 

另外 ．在推理期 间．当历史空同第一层的节点有很高 

的势能时 ．它们将执行来 自CCU节点发出链上权值 

的快速变化： 

W q一』输凡·如署势能j=1000且输̂ ·>门阿值(9) 
l 0 否 则 

本节的其余部分将展示．历史空 间第一层中的 

节点能保留一个推理过程的所有步骤．且这个推理 

过程在解释期间能够被重新产生。 

假设 x．是 在时刻 t(步骤 t)时 CCU里所有节 

点上的激活模式。即 是 在时刻 t．导 出 CCU 中所 

有节点输 出值的一十救活向量．W 是所史空 间第 

一 层节点 k 的权值 向量。 

引理1 若在推理期同 ．势能 一1000．那么 

W I】 m= Xl。 

证明；由公式 (9)可显然地得出。 

引理2 在时刻 t．，节点 kⅢ和输 入节点 u 同 

时成为活跃状 态并且整个系统 使用 同步修改策略 - 

那么在推理期间．接k．层节点的次序顺序地存储所 

有的 x ⋯ ．x 

证明；从 k 到 k + 存在一“能够 链．另外．若 

O。一o⋯ 一O⋯ 成立 ．也存在从 u 到 u -的链．固 

为公式(8)、(9)成立 ．所 以在时刻 t o．若输 出 o 输 

出 (u 一1000．那 么 k 层中的节点顺序地保存所有 

的 。公式 (7 保证了 k 中的节点顺序地保存所有 

的 x-。 

引理 5 在解释期 同 ．若 输出---0=1000且在时 

刻 t。．CCU 中所有节点的输 出为0．并且 系统使用同 

步修 改．那么在 所有 CCU 节点 上 ．激活 摸式 X ． 

⋯ ．x． 按顺序被重新生成。 

证明：解释期 间．在时到 t a．节点 k 是 活跃 的- 
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并根据等式 (7)．在 k．层所有节点破顺序地激活．而 

根据 等 式 (6)．不 存 在激 活 值 的 传 播过 程．节 点 

CCUt的势能等于输出 乘以到选接 受节点的权值 

(或最大 势能)．即重新生成的势能和推理期间的势 

能 一致 。 

换句话说 ．CCU 节点有 高的势 能．但如果 在解 

释期问输出一-． 一1000．那 么CCU 节点的输 出为0． 

不存在黻活值的传播过程且激活模式处于静态 。 

3．4．9 解释部件是如何工作的 再一次 ．对每 

个时间步 ．历史空间第一层的每个节点是活跃的。在 

这个单一时问步期间．节点执行快速权 值改变过程 

并传选一个 旌号到当前节点 (历史空间第一层中)的 

下一个节点 ．且启动此节点．这要求在历史空间中同 

时处理。快速权值改变允许在单一节点 的权 值里存 

储暂时的激活模式 ．换 句话说 ．ECSN 系统中的激活 

模式被存储在节点的连接上。历史空 间第一 层的节 

点数 目必须大 ．足 以能够存储在最终结果被到达为 

止的所有激 活摸式。如果 需要执行 100步规则札 ． 

那么第一层必须使用100个节点。 

巳存诸的激活摸式用于解释 ．这拌饿是可行 的． 

因为作为 ECSN系统组成部分的继承层次在语义上 

是有意义的。因此．推理中的每步也是有意 义的．即 

概念层次中激活值传播的每步和特征的结果激活值 

中的每步都是有意义的。另外．历史空间的结构允许 

存储限制推理的过程．它的目的是用于解释。启动历 

史空间第四层的第一个节点将引起推理过程所有中 

间状态的顺 序重新生 成．并使遗一过程可为解释服 

务。启动历史空问第四层中的第二十节点将 引起推 

理过程某些中闻状 态的顺序重新生成．因此违样得 

到的解释有更细的粒度 。简言之．用户有可能在几种 

不同程度的解释中进行选择 ．但如果小粒度模式被 

使用．有可能遗失有价值的信息． 

4．结论 

本文用实例说明神经网络系统里解释机制实现 

的方法．由此可知．神经网络系统受益于关系的显式 

编码和高度结掏化网络的使用．使用刺激传播的结 

掏化神经 网络系统有下面的优点 ：处理过程 中的中 

间状态在语义上是有意义的 ．且这些中间状态能用 

于解释．这也为神经网络系统行 为的合理解释提供 

了一条可行的途径。(誊考文献共1l篇略) 

(上接 幕56页) 

进^到更高一缎集成的计划——计算机集 成制造系 

统(C1MS) CIMS的一种定义为 将计算机的自动 

化和决策支持 系统集成地用于管理制造系统的全部 

操作．这些操怍覆盖了从产品和库存管理以及财务、 

资 源管 理 的 垒过 程。C1MS}E集 了智 能 机器 人 、 

FMS、局域同(LAN)及互 接技术 、智 能 CAD／CAM、 

工业控制装置 、旌息管理决策，工程专家系统等现代 

化技术 ．受到学术界和工业界的高度重视 。CIMS怍 

为一种全新的制造哲理正从体 系结 掏、设计 与制造 

方法论 、信息处理 簿型等 角度影响并决定着以多品 

种、中小批量生产占主导地位的现代化机械制造的 

模式 ．是制造业发展的方 向和未来。 
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