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为了克服传统von Neumann结构符号思维处理的趺隈，研究者们提出了一 种 

新的计算机结构——连 接结构。本文论述了这一结构的产生、定义及特点，并 着 

重讨论了几种典型的连接模型以及最近研制成功的连接机。连接机制，作为计 算 

机结构上一种新的思想，为认知处理过程提供了强有力的工具，正 日益引起人 们 

的注意。 

一

、 引 言 

人工智能技术的引人，使得当前计算机 

在模拟人的某些认知活动中取得了惊人的成 

功 ．例如，某-一狭窄领域的专家系统可与L人 

类最好的专家相匹敌 |然而，尽理各种专家 

系统具有实在的能力，但它们解决的问题范 

围受到严格的限制 。至今，还没有一个系统 

能够达到5岁儿童新具有的常识推理 和 感觉 

能力。显然我们当前的计算机在进行符号思 

维处理时，忽略了人类智能中一些重要的因 

素，这些 因素主要有： 

1． 人脑能够存贮大量繁多的知识，并且能够 

毫不费力地很快找到相关知识，人类所固有的这种 

常识 推理能力，是当前的串行计算机所望尘莫及 

的。虽然计算机也能存贮大量信息，但它却很难使 

这些信息成为一有机联系的整体。 

2． 在许多认知领域中，如语音识别，视觉处 

理以及更高级的医疗诊断，关键都在于从大量代表 

中技出最佳晦匹配，人类的这种识别能力是非常强 

的，甚至可以毫不费力地对台干扰的不完全信息及 

映省期望进行识别。而对当前计算机而言，是非常 

困难 的 

3． 在多数情况下，人类处理信息采用的是非 

传统AI中符号断言的形 式。比如，我们 能很快识 

别一头象．却很少有人能精确 精述其表面特 征。同 

样，我们很难对运动，形状、声音，耐空进行形式 
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符号描述 ，却很自如地生梧在这些领域 中。显 然， 

人类有其 自己内部的符号表示形式，不是AI中的符 

号断言所能代替的。 

如果我们追问致 使上 述情 形出 现的原 

因，那么可 以归结为二个方面t一是我们对 

人脑思维过程的实质 尚 未彻底弄清(有待于 

其它学科的发展)，二 是 当前VOn Neumann 

结构本身的缺限。从世界上第一台电子计算 

机诞生之日起，计算机几乎沿用了同样的结 

构模式—lv0ⅡNeumann模式， 采用单处理 

机／存贮器分离的二部分 结 构。这种结构的 

产生是当时的技术和条件的必然结果，并且 

在数字计算上取得了巨大的成功。然而随着 

科学技术的发 展，VLSI的出现，这 种 结构 

愈发显出其不合理 性，特别 是AI的引入， 

符号思维处理的增 多，V01"I Neumann~颈 『口1 

题变得越来越严 重(von Nenmann瓶 颈t计 

算长度受处理机、存贮器 间数据驱动时间控 

制)，即使采用了一些 复杂而灵巧 的AI技术 

(比如 ，舅 ur n searcb，cycle-intensive等) 

也不能从根本上加 以解决。因此，从7O年代 

末期开始，研究者们开始探索采用大量并行 

结构以克服v0n Neumann串行结构符号处理 

的局限，其中最有挑战性的思想是，建造将存 

贮和处理相结 更 同构 的并行计算机结 

构，从而拉开了对连接结构研究的序幕． 
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二、连接机制及连接结构 

2．1 什 么是 连 接 机 制 Jerry Feldm- 

an首先提出连 接机 制 (Ccnnectionism)一词 

用以言及人工智能中关于大量并行结构的某 

一 类研究 ，即对 连接结 构的研 究 。连接 结 构 

是由大量可并 行操 作 的 小 处 理／存贮单元 

(Units)组成，单元之问可根据需要连成不同 

的模式，每个单元内部存贮信息很少，仅有 

一 些标志位或简单 标 号“活动一电平”做为短 

期工作记忆，而长期记忆则是通过改变单元 

间的相连模式或修改相连“权”实现。“连接机 

制中的单个神经元(单元)不能处理大量符号 

信息，而是通过大量神经元的适当连接来实 

现 ~．(Feldman， 1982) 

2．2 莲接结构的优点 通过对 连 接结 

构 的研究，人们发现该结构具有许多令人吃 

惊的优点，这些优点主要有； 

0并行协作一速度快．连接系统中的并行虫 理单 

元本身并不能执行独立的程序，1叉' 做一些很简单 

的操作(如接受，传送信号一对数据做布尔运算 等)- 

然而，这些并行处理堇元却能通过反复的相互协同 

过程 (调 整 相连 权”或改变相连模式)，同时处理 

太量的知识，达到 最终，共同的决定 。这个过程 

被称为 梧驰 (relaxation)。连 接 系 统这种并行、 

协同处理问题的方法，使它比当前的串行计算机在 

符号思维处理中速度快得多。 

在这里，矗接并行处 理问题的 力 法与一般AI 

中的并行方法是不周的，其主要差别在于；前者假 

定，按问题需要(尽可能将同 题分成足够小 的数据 

元 )系统有足够的处理元被分 配(每 一数据元分配一 

处理单元)，这些处理元 通过 松驰 过 程，共同处 

理现有任务}而后者则假定 ：系统只有固定数目的 

处理机(通常2～1024台)．遇到任务 时．尽量将其分 

成许多能独立执行的子部分，同时分别在这些处理 

机上进行操作。前者的并行是一种 数据一级 上的 

并行，后者只是一种 控制一级 并行。 

@强容错能力。在大多数连接网络中采用的是 

类似人脑结构的分布表示，即单个概念或特征不是 

由单个神经元而是大量神经元的激活模 式表示，因 

而单个单 在整个网络行为中不桓决定性作用 当 

某些单元出错时，整个敬活模式并不完垒消失 仅识 

有所退化，整个羽络行为并不 圈此受 到 }融太的影 

响。连接结构这种很强的容错能力 显示出它具有生 

物系统逐渐。退化”(degradation：记忆是由清晰一 

模糊—逐渐消失的)的特征。 

@ 良好 的。自由归结 (free-generalization)能 

力。由于连接系统中的知识是以相连模式形式存贮 

的，因此，相连 键 (strength)的微小变 化使得许 

多记忆痕迹能同时存贮子一种相连模式 中，这种记 

忆痕迹叠加存贮(superpositlona1)的方式，使得系 

统能 非常 自然的方式归结出特殊的 经验 。 

④构造灵活性。连接网络构造非常灵活，它不需 

要 很多依 赖于问题的信息 (如藏剧 等)静态地建立其 

并行组织结构，而是通过动态修改 已有的处理机结 

构和通信路径来处理所面临的不同任务，显示出具 

有生物系统 自然选择 的特征。 

2．3 一个基千连接 机 卸的认知处理系 

统环骧模型 连接结构所具有的上述优点，使 

之能够提供非常可靠的高性能的认知处理过 

程，一个基于连接机制的认知处理系统环境 

可用下图表示。 

在该系统环境中，虚拟网络是通过高级 

语言(如KL-one等)根据不 同 的 认知任务编 

程产生，开始该语言被编辑成网络行为描述 

的中间形式，然后加上适当的“链”和 权 产 

生高度一连接的虚拟网络，最后通过有效地 

模拟上述虚拟 网络产生物理网络， 以执行网 

络行为。下面，将以上图为基础，介绍几种连 

接 模型 ． 

三、几种典型的连接模型 

到目前为止，研究者们已研制出许多连 

耪模型， _}正实该结构的行为和潜力，在众 
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多模型 中．最有f 素性陶有【H下三种。 

s．1 N￡TL_-进 行 待 号知{}!处理的连 

接系统 NETI 系蔬 越 连接特构 I}I采用局部 

表示 问例 子，它 是 由s E Fahiman于1 979年 

提 出的，用 耔取大量的符 号断 }进行简 

单的搜索和推 ，其嘲络结构模拟语义网结 

构 。语 必唰 lp的结 -量粕 链 (1ink)都 被表 示成 

简单处理单元 (能存 贮一些标 志位或进行布 

尔运算)，每个链单元与二十 或 二个以上结 

点单元相连，它通常用以将特殊标志从一个 

结点传送到另一结点单元。所有这些结点和 

链能同时对系统传送的命夸(系统控 制 器或 

串行计算机)进行操作，完成 知 识体内的 

搜索和推理。在NttTI 中“继承”是通过“标记一 

传播 实现的 (沿is—a链的标记传播)，倒如， 

当查询一灰色、四腿太象时，可 阻通 过所有 

特征结点的并行标记传播 (罔标记1标注所有 

灰 色事物，标记2标注暗脚事物，标记3标 注 

所有大象)，最后将所有同时含 有这 三个标 

记 的结点单元送到控制器 。NETL系 统 这种 

并行求“交集”的过程很快．仅需常量时间。 

另外，在NETL中，当一新 的描述加人时， 

立即通过开关网络(增加结点和链)同已有的 

相关知识相连，成为网络识别过程的有效部 

分。因而NETL网络所能执 行 的 搜索和推理 

远远超过了一个简单相连 存贮 器 所 能提供 

的 ‘但是，由于该模型采用的是局部表示， 

视每一特征为原子实体 要求网络执行完垒 

匹配，因此，它只能在无干扰的理想环境 中应 

用 。 

3．2 认翘过程的分屡“自}传送”两络系 

统 在现实世界 中，人 】无论处理视觉，语 

言理解还是其 彦认知问题都不可避免地面临 

着环境干扰，为 此，产 生丁 值一传送 网络 

系统。在该网络中，每一连籀 有一“相 连标 

量权”，每个处理单元计 算所 有输A“权 的 

总和，输出通过一非线性函数传送。基于这 

种值一传送单元，建立能够处理 不确定性观 

察或干扰 的分屡认 知 系统。这种网络最简 

单的侧子是简单的二 层 结构，如Perceptron 
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(Minsky and Papert 1 969) 结构特定 输入 

向 蠢集及希 望的 输 {E，Pcrceptron收敛过程 

能 找到一 1适 当 f竹 连 接 “权 ”以执行这 种匹 

配。然而大多数认知任务都不是简单的二层 

踊络所能完成的，往往在输 ^一输 出之间还 

有一些隐藏 因素的影响，仅靠输凡特征简_单 

地决定输出是不行的，需考虑在输^、输出 

之间 gI八一个或多个 由隐蔽单元(hidden u— 

nits)组成的干扰层，以便产 生能 更有效地决 

定输 出的较高级特征 。然而要确定适合的相 

连权集合和隐蔽单元分配是非常困难的，为 

此，Hinton和Rumelhart 1985提 出 基 于“反 

向一传播”过程 (back-propagation) 的学 习算 

涪。反 向传 播过 程 包括二 次传送 ；正 向传播 ； 

从 输 八 单 元开始，通过分层传播产生输出 

向量}反向传播：将上述结果输出与预期输 

出的偏差以相反方向通过同样的连接传送， 

丽络对每一连接权计算输 出偏差对应于该权 

的梯度，然后朝减少偏差的方向修改权值 。 

因此，该 网络 中的 学 习是 通 过沿权空间中 

错误表面”(error surface)的梯 度降低 实现 ， 

目前，反向一传播网络已 证明 能学习隐蔽单 

元问的许多不同的有趣表示。例如，它能学 

习从窄额遥道排出的信息的最佳偏码，还能 

将一组字母序列的编码输人向量转换成该序 

列语音特征的编码输出向量。然而由于梯度 

降低非常缓慢，还可能选到局部最小，因此 

该方式即使是对最简单的认知任务，学习过 

程都 非常缓 慢 ． 

8．3 美予约束满足的 Hopfield和 Bo- 

Itzms．nn俑络 现实世界中的认知任务不仅 

需要同时识别多层特征而且需要获得的是一 

个一致的、相互约束的结构。例如，在一视觉 

场景中，不同的对象，它们的部分、子部分 

都彼此约束且以复杂的方式与系统接受的低 

层刺激物相连 。为此，I-Iopfield提出用能量 

函数来满足这种约束，其函数意义为t单元i 

和单元j之间用“正权”(Positive weight)连接 

表示其约束关系为t其 中一个点火，另一个 

也点火，用 负权”连接表示：一个点火，另 
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一 十则不点火 网络 中任何，个状态晌能 

表示 为 E= 一∑s。s W 。 +∑s。0 (Ⅳ 。 是 单元 

i、j问的连接权，若单元i点 火则 为1，否则 

为0，0f是单元t的门槛值)。给定Hopfield的 

能量二次方程及其它 单元 状 态，每个单元i 

能决 定 当它 不点 火时与点 火时 的 网络 能量 

差，裘 子 为F．。II--E⋯=△E。=三sJw LJ’i 若 

能量茬为正，则该单元应点火(或保 持 点火 

状 态)以减 少全 局 能量， 否则， 则关 闭(或保 

持“不点火 )。通过网络中所有单元 的 这种 

朝减少能量差方向的运动，最终可能达到全 

局能量最小 然而这种方法很容易陷入局部 

最小，为此Aekley．Hinton~提 出了Boltzm- 

ann机器结构，该结构是在Hopfield阿络基础 

上产生的，栗用摸拟 锻热”搜索的逃避局部 

最小。模拟“锻热 (armealing)搜 索 是已应 

用在许多优化问题中的搜索技术。它通过在 

每一单元的决定过程中增加一随机成份以逃 

避局部最小，即，对每个单元i计算其值 (如 

上)，假定单元i为1状态 (点火状态)的 可能 

性为；P =1／(1+P jr)(其中T是控制干 

扰的比例因子，将之 比成温 度T)，当 T=0 

时，随机成份消 失，其 行 为 呈 Hopf~eld网 

络。对任何给定 T，一旦系统达到热平衡， 

则状态A和状态B的相关可能性服从Boltzm一 
’  

artn分布 ： 

A 局部 最小 

B：全局 最小 

这种热平衡并不意味着系统已达到一稳定状 

态，仅意味已 停下”(SeUle down)的状态间 

的可能分布。由于使整个系统达到热平衡的 

最佳方法，一般是从一较高温度T开始(便于 

越过能量障碍)然后减少T逐渐达到低能量状 

套 (当T减少得尾够慢时，系统达到全局幂 

优状态或接近曼 的状态的 可能 性很太)， 

因 此， Boltzmann网络 就 采 用 上 述 类 似 于 金 

属 的“锻热” (annealig)时程 ，使系 统达到全 

局能量最小， 前，该网络已证 明能处理大 

量约束一满足问题，如，图型 分 离，符号处 

理等，特别是基于它而研制成功的B0ltzma_ 

nngL器 ，能通过正向和反向二个阶段 的 学习 

循环，学习许多复杂的模式， 目前已成功地 

应用于语言识别方面。但是，由于能量原理 

本身的局限，这种学习过程还是很慢，尤其 

在大型 网络上 很难实用 。 

四、 连接机 

以上几种模型的实验成功，使人们意识 

到建造真正具有智能 的 计 算 机的可能性， 

MIT的W．Daniel H．illis等受连接结构思想的 

影响而研制成功的连接机(Connection IvC~ac— 

hine)标志着计算机工 程上一场 新 的革命的 

到来 l 

Daniel的连接机结构是基于 以下两 个需 

求提 出的 ； 

l、当需要时，系统有 充分 的处理 

元可以分配(对应于 问题的划分)； 

2、处理元能通过软件相连(编程实 

现) 

因此，这是一种通用的全并行 结构，提供大 

量可并行操作的小处理／存贮单元(几千或几 

百万台带存贮器的小型处理机)，这些单元经 

可编 程通讯 网 络 (采用CM-Lisp编程 )连接成 

任意所需模式，程序设计策略要求尽可能按 

最接近问题的自然结构方式组织处理元。每 

个单元不能单独进行有意义的计算，而是采 

用多个单元间连接成的数据一依赖模式(称活 

动一数据结构)表示和处理数据。其活动命令 

由连接外的主机 (串行计 算机)传送。主机 

将数据存八连接机，如同存人到它的存贮器 

中，不同的是，这里不存在 串行计算机中处 

理机／存贮器瓶颈问题。连接 机中的计算是 

由活动一数据鲭构中单元阄的交互协调完成’ 

·； ， 
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相连是通过在二个处理／存贮单 元 内存贮指 

针 表示 ， 因此 这种 连接 非常 灵活，它或 是 由 

主机 没置或通过i／o通道截八或 动 态地d『通 

信 网络改变 目前，根据 上述结构 ， 已建 造 

出一个64K的样机CM-1，其 断面 圈如下{ 

由于建造CM-1的目的是用来 评估连 接机的 

行为，同时提供一种软件开发工具，因此， 

操作速度 不是其主 要设讣 目标，它 强调 的是 

并行结构组织的灵活性。 

CM一1断面图 

CM-1目前可提 供从16K~I34K单元的可 

用配置，每个存贮／处理 单 元带4K位存贮器 

和一个简单串行算术逻辑单元。处理机之间 

通过基于布尔n_立方拓 扑的 包一交换网络相 

连并采用适应式路径选择算法，所有处理机 

都执行来 自主机指导下的小控制器的命令 。 

该机器现已证明能执行大量的应用，应用系 

统主要有文档检索系统 ‘基于记忆 的推理系 

统’ ‘自然语言处理系统’、‘vLsI-电路模拟 

系统’等，这些应用系 统的执 行成功，显示 

出连接机的巨大潜力，越来越多的人开始从 

控制我们方法论的von Neumann结构中解放 

出来，投身于这场新的计算机革命中去I 

五、连接机制之争 

连接结构的提出，特别是连接机的研究成 

动 ，对传统计算机结构提出了猛烈的挑战，引 

起了各方面 的巨大震动 ，特别是关于连接机 

制和一般AI方法的关系问题引起了极大的争 

论．甚前 主要喜斟下三种观点I 

-秘· 

1)认为连接机制仅仅是标准理论的执行模 

型，与心理学无关， (D。Broadbent 1985) 

2) 为连接机制屈一股AI相 比，显示出认 

知过程的徽一结构细节，这种擞 结构细节是心理学 

相关的 (Mcclelland and Rume／hart，1985) 

3)认为连接机制仅能解释有限范围螅精神 

现象，但非认知现象，只有一般AI方 法 能模 拟真 

正 的认知结果。 

我们认为第三种观点是对连接机制持不 

乐观的态度，前二种则是基于连接机制的二 

个极端的认识， 目前，似乎还不能对连接方 

法和一般AI的关系 作一明确的 定 义。连接 

机制有时仅 是标准理论的执行模型，有时又 

显示出认知结构的 微一结构 细节，它不是对 

一 般 AI方 法的取 代，而 是 对一 般 AI所不 能 

模拟的认知过程的补充。所有这些，都不是 

上述任何一种观点所能简单概述的。 

六、结 论 

连接结构的提出为认知处理过程提供了 

强有力的工具，并为AI长期忽略 的开发问题 

提供 了一种新的方法 。连接机的研制成功， 

证实了连接结构的台理 性和可行性。目前该 

结构遇 到的主要挑战在于：如何对难以划分 

数据元的认知任务分配处理单元?或许，这 

将取决于我们对人脑 结 构 的 进一步了解 。 

“至今为止，我们都是将 计算机 作为理解人 

脑 的模型 ，或许 现在是 应该颠 倒 过来 的 时候 

了——从人脑结构中获取一些建造计算机的 

线索 。[Bob Noyce，19843~n果说人脑是由 

许多不同结构的虚拟计算机组成的，有的呈 

现连接结构，有 的 则 更 象von Neumarm结 

构，那么我们当前最重要的任务则是怎样将 

这些结构有机巧妙地溶为一体，建造出具有 

一 真正智能的计算机。“也许，这一 目 标 的真 

正实现需要几代人的努力，但 是，Daniel及 

同事们已经为我们做了一个良好 的 开 端I 

[Minsky, 19853。 
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其中，P和0代表穗 』隔开的赋 琦 句表· 

因此，Pd Q恰好是这两张表的 并。条件4c 

bDfalser>等价于(c八b)。由于辱算刺象是 

标 准形式，这样到处有定义 且蕴 涵 着 PU 0 

中所有表达式也有定义。 

(5)条件 

<P c 上) bt>(Q<qa 上) 

一 (P b c bt>d 上 (根 据 

条件 法 则(12))。 

如 果P— U ： E ， 且Q— Ux：一Fj， 

则 P b Q； U Ij ：一E b ：一F，1 

(根据条件法则(9)) 

= U U ：= (E b F ) 

(根据赋值法则(6)) 

因为c E{，且d寺 Ff，所 以，对 所有的 

， j，有c b d一 (El b FI) 

于是，(5)的左边化归到标准形式。 

(6)顺 序复 合  

((Ux：=E．) bt>上) ((U ：= 

FJ )) c ) 上 ) 

根据对 U的分配，上式化归 到 

U U(0 ：=E。 b 上 ) ：一 F，0 ) 

c(x) 上 )) 

：= 晒 -) 。 ) 。 。。 

上) (根据赋值法则(9))。 

(4)巾所述方法把并分配到条件 ，从而 

得到 

(U U ：=Fj(E。)) 八 (c(日．)1 fa- 

1se 上 ， 

其 中八归 纳 定 义为 

八c c 0 
】{ 0 

八 c =(Ac‘) c⋯ false 

这样证明了所有有限程序都是可化归的。 

标准形式的重要性在于它们提供了一种 

完整的检测方法，用以确定两个有限程序文 

本是否表示相同的程序。首先把两个程序化 

1日到 标准形式。若它们的标准形式相等，则 

两个程序也相等 否则，两个程序不相等 。 

两个标 准形式(U x：wE ) b 上和J(U 

x：一F ) c 上相等，当且仅 当b=c且 {VI 

i≤n·v=E．}一{w l J≤ m ·w=FJ)，其 

中，对表达 式b、e、E 和F】中所有的变量值 ， 

这些方程必须都成立。 

这些方程的真假(例如，在整数算术中) 

可能是不可判定的。这里列出的结果仅建立 

了相对完备性 。 

(未完待续) 

[宋国新译 自Comm． ACM，vol 30， 

／~~-8，1987，孙永强校] 
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