
 

第六代计算机的核心—— 神经网络计算机 

杨熙贤 (陕西师范大学计算机科学系) 
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神经网络计算机有可能从根本上改变计算机领域的面 貌。本文阐述神经 元 模 

型和神经网络的结构与特点，指出神经网络计算机在第六代计算机中的 作 用。进 
一 步讨论若干重要的神经网络模型及其技术现况和可能的应用。 一 

现今对高 速计 算吼及 诸如 语 言识别， 视 

觉与机器人等机器知觉行为的 需 求，是von 

Neun1~nn计算机所无法满足的。近些年来， 

人们在前四代计算机科 学 与 技术 以及VLSI 

成就的基础上，试图建造第五代计算机来解 

决这一矛盾。可 以说，第五代计 算机是 第四 

代计算机与人工智能结台的产物。另一方面， 

生物学家长期以来对大脑神经的研究，大大 

地促进了试图用大量并行的简单 电子线路单 

元来模拟神经网络功能的设想。尤其是近两 

年来，由于新的网络拓朴与算 法，模拟VLSI 

电路的实现及大规模并行性的实现，使人工 

神经网络的研究重新受 到人们的关注。1988 

年 日本MITI(国际贸易工业 省)首 先 提出 

了称为第六代计算机计划的所 谓 人类 尖端 

科学规划 (HFSP)”，后来INNS(国 际神经 

网络学会)又将其扩充为 IHFSP。这种第六 

代计算机可 以说是一种类似于三极 电子管的 

三体协同体系 】，即以神经网络计算机为智 

能控制栅极，以光数据库机为信息源 阳极， 

以超级计算机为数据处理阴极。这种以神经 

网络计算机为核心的 第 六 代 机 有 可 能 从 

根本上改变计算机领域的面貌。最近期问， 

对 于 神 经 网 络 模 型 的理论研究 以及复杂 

的多模型系统的开发都取得了巨大的进展。 

本．义主要讨论神经网络计算机的基本概念与 

若 干重要 的技术 进展 。 

1． 神经元模型与神经网络 

一 个神经元或神经细胞 (又称处理单元 

或 结点) 的结构 组成是 胞体，其 一端 通过 

可 调整 的联结体嶷 触 (synapse)与多 分叉 神 

经纤维体树突 (dendrite)连接 (总 称 输入 

结构)，而其另一端连向多分叉神经纤维体轴 

突 (axon) (称输出结构)。人脑中共约 10“ 

个神经元，每个神经元中有l0 个 输 入与输 

出联接体。当一个 神经元的输八突触上 出现 

刺激时 ，它便产生一系列脉冲传送到其轴突 ， 

在有 奋作用的突触上脉冲速度增高j在有 

抑制作用的突触上，脉冲速度减低。因此输 

出脉冲的速度取决于输A信号的强度稆突触 

连接的强度或加权。在简单的神经元模型中， 

输 出脉 的速度为输人信号及其有关连接强 

度的反曲函数【 ， ，即 

“．一 ，( yjw． ) 

其中“ ～输出脉冲的速度， 一输入 脉冲信 

号，w．r一有关突触的连接强度，f一 反曲函 

数，~tanh。这种模型中的神经元 (处 理单 

元)可 以用电导与放大器组成的电路进行模 

拟 [1l_。 

神经网络是指由许多并行运行的简单的 

神经元(处理单元)龃 成的系统，其存贮与处 

理 能力由网络的结构，连接强度以及单个神 

经元所执行 的处理决定。神经阿络可执行如 
>  
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自适应或学习这类高级任务，也可执行如由 

视觉任务或语 言识别所感受到的数据处理这 

类低级任务。自适应网络可 以是监督训练式， 

无监督训练式或 自监督式的。 

监督训练需要有标记的训练敛据和一个 

外界教师。教师知道所需的 E确响应，且当 

发生错误时便提供一个谱误信号。无监督训 

练 ，有 时称 为 自组 织， 使 用无标 记的数据 且 

毋 须外 界教师 输A数据后，这种网络形成 内 

部的类 曰 (categories)或 者簇 (clusters)， 

为的是压缩所需处理的输人数据量而不损失 

重要信息。对于 臼监督，当执行某种特殊任 

务对，由自动机从内部监督错误。侧如，一 

种用来受控模拟眼肌以学习跟踪移动点的自 

动机可以通过监督模拟视网膜上像点位置与 

视网膜 中心小凹间的距 离，产生一个误差信 

号 【 ：。 

神经网络中不仅营有上述那种求积之和 

的简单结点，而且还可 以台有复杂的结点。 

总之它们是非线性的，模拟的，速度此现代 

的数字电路慢，而且可能涉及暂态积分、与 

其它类型 的时间关系以及 比求和更复杂的数 

学运算。网络中的结点可能局部地连接到相 

邻结 点 ，也可 能全局地连 接到所有 其它结 点， 

或者稀疏地连接到几个远程结点。此外，神 

经网络可 以是从低层向高层有外部前馈连接 

的层次网，或者 是有递归反馈连接的网络。 

2． 几个蘑要的神经 

网络计算机模型 

神经阐络模型可分为两个交叠 的类：神 

经生物模型类 与计 算模型类。前者 以模拟 

人脑的某些功能为主，而后者则主要执行某 

些重要 的技术性功能。下面分 讨论几 种有 

代表性的模型。 ‘ 

Hopfie J d网络 是一种监督训练网络。Hopf— 

ield的早期工作是把结点完全连接成网络，使 它具 

有两个可能的输 出．且结点间有对称的连接加权该 

硼辩的输出定义域能代裘所 结点状态 内二元矢。 
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量。竣网络用做存贮信息的可寻址存贮器时 它 

按 照与待存八参照模式有关的公式，首先将 连接 强 

度赋给加权。绾点输出的初始化可将输入施加于部 

分的参照模式所形成的模式。然后结点个别地进行 

异步更新，一直到网络输出稳定且网络 收敛时，便得 

到输出信 。闻络收敛后，结点输出信 号一般将表 

示被存贮的参照模式，其中大部分模式与输入信号 

相同。Ho~field证明‘ ，如果加权对称且结点是异 

步更新 的，_删该网络必收敛。但最近 的 分 析 表 明 

c ]
，当此网络用做存贮信 息拘可寻址 存贮 器 时， 

存贮的能力有限，而较简单的前馈网络可在较少的 

互连下提供更大的能力 。 

Ho~fiefd首先提出四确地使用计算能量曲数来 

理解与殴计非线性神经网络。他与Tank(m 阐明 

了用此概念设计模拟网络的识理，用 解决许多组 

合优化问题，其中包括旅行推销员问题，线性规划 

同题与任务分碾问题等。虽然他们的工作不失为能 

量函数方法应用的苑例，但却米能说明这样设计的 

网络在解决大规模组合问题时的效率。目前的结果 

表明，对于含乡个变量的大问题，谈网络的性能欠 

佳，不能提供优化 的解。 

．单屡视暮控署 首先由Rosenblattt 提 出 ．是 

多层视感控器的基本构成单位。单层视惑控器可将 

连续值的输八信号矢量区分为两娄。这种网络示于 

图I左上部。其单个结点 算 输 八 信 号 各 元 素 的 

招 权 和，碱 去 一 闰值 ．并通过一个 二 值非 线性结 

构传递结果。二神可能的输出信号对泣于不同区分 

的响应．视感控器由一个超平面分隔 成 两 个 判定 

区，如图1第1行所示。瞄中只有两个输八信号，超 

平面呈 一直 线。 

E．、 妻 一 i {r． 

一 县 

世平面齐 ^ ． } 
／@ ④ 一 

=赓 

．  
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． 
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目i。 单层与多层视感控器的判定区。 

视感控器中连接 的蠕权与闳值一般用视惑控器 

收敛过程 或LMs (最小平 平均)算法 进 
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行 目适碰。仅在输八信号误区分时视惑控器收敛过 

程才适用于自适应邪权。可 证明，当输人类为线 

性可分 (类成员可用单层视感控器完全区分)时这 

个算法收敛。LMS算法用的是半线性的非线性器， 

每当实际输出与所预期的不一致酣它适于自适应 

加权 它更适宜于类似非线性可分的情况。LMS算 

法是技术上最成功的神经网络算 法 之 一，它 源亍 

Widrow与HOFF关于ADALINE网的早 期工作口”． 

目前广泛地用于消除屯话 回音与 高 速 调 制 解 调 

器 ” 。 

多朦祝盛控疆 是征输八输出结点 县有一个 

以上绪点层的前馈益督训练圈络。这些附加屠含：苷 

问篓连接于输八输 出结点的隐结点。当娄不能曲一 

个超平面分隔时就需要这种复杂结构。图1后两行示 

出了二层与三暮视惑控器的结柯．其中标 有A B的 

平滑封闭曲线是二 输八网络 中输入信号对二类的分 

配。阴影医是单层 与多层视感控器 区 分 器 造 成的 

判定厦 。左 边对于 异 问题所 作的两类分配是互不 

相交的，不能由单根直线分隔。视感控器造成的 A 

类的可能判定区由囤中第l行的阴影区表示。图中第 

二问题的输八分配呈现筛孔，且也不能由单根直线 

分隔，谈诸如共振峰(~rmant)频率 一类 的参数用 

于语言识别对就可 能艘生 这类的饱和现象。 

多层视惑控器克服了单层的许多限制，但由于 

无可行的算皓，这种视感控器过去未得到使用。最 

近发现所谓反传播 的新训练算法‘ 后 情 况 有所 改 

观。谈算法是LMs算檀的推广，周旋用 一 种最 速 

下降搜索技术将错误信号从输出 侍 回 较 低层而得 

名。虽然不能证明该算法收敛，但对于很多感兴趣 

的问题，谖算法是成功的( )．如按音索规鼬形成字 

母 她]，区分元音与数字读音Ⅲ ，在 语言识别器 

中识别音豢 啪，非线性信号处理m 等。 

反向传播算法 的功效在 于 具 有 二 隐 层 的 视 

感 控 器 的 味人计算能力。这些网络可形成所需的 

任意 啶 区“盯，如图1底部所示，故可 与传统的确 

定性区分器相匹 敌。Ko!omogtow 证 明 了一十定 

理“们旅 明三层网络可形成输八信号 的任何非线性 

连续 函数 。因此从理论上说 ，三层视感控器可 创造 

区分器中所需的任何连续似然函数。经验表龋，利 

用厦向传播与其它构造技术可以实现许多有用的非 

线性映射。 

反向传播训练的 难是在判定西或所需映射变 

得复杂时，算洼收敛常要求训练数据有多种表示形 

式。这在训练对期是重要 的，在使用时期并不影 向 

弼络的响应。目前巴找到了可 } 练飚络的大小的一 

个实际限制，但对于受限连接的单层与多屠网络这 

不是严重 问题。 

CMAC摸型 即小脑模型连接控制 器，它起韧 

是作为小廓神经生 ：匀茬 型研制 昀[”。这 种脑 结 构是 

为 曲稍精细的运动神经动作所必需的 CMAC~  

用一种类似于多层 视感拄器的前馈结构适当地形戚 

连续值输八与输出间的非线性缺射。它可以迅速地 

白适应，因为仪有一层连 接沐需要训练。在细心选 

择 自适应 区的情|兄下 ，自遁应 层输入 中的连续值输 

人可用二值结点表示。这里的自适应区指的是使二 

元结点宥 高 输出值的所有模拟输八变量区，可 

用具有固定加权与蔺值的多层观感控器形成。在有 

多个辅 八变量的应用 中需要用过量的二值结点来表 

示所有可能的输八状志。在这种情 下可以使用计 

算机科学中常用的杂凑技术来降低二值 结 点 的 数 

量：--。二值结点的输出信号与在单屠视感控器中一 

样 ，可 以进行 加权与求和 唯 一不同 的是求和结点是 

线性的。加权用监督训练方式 并用一种类似于 LMS 

算法的算谙进行 自适应 。在机器人应用 中 当它执行 

预定的活动对硼权就进行 白适应。 

最初已证明CMAC模型能控制模越机器人的手 

臂活动(-- 最近借助于自适应模拟手臂 的 反动 力 

学(玎 已成功地改进 了商用机器^手臂的动态行为， 

在较慢 的串l行计算机上使用壹表技术 ，用不多的加 

投就能 实时地赛现。目前正在进二-步研究用于机器 

人的这 类算法硬由之il王生的更 高缎算法 ” ， 

特征田模型 非监督的簇化技术可用于诸如语 

言与图像识别这类应用， 执行数据压缩与减少区 

分的计算量。Kohoncn~ 提出了一 种 顺序簇化算 

法，能产生一藕所谓的 自组织特征图。该图类似于 

新度质(ncoco~tcx)中常见的那种 感 觉 图。图(Ina一 

)是二维结点网格，其中每个 结点都代表一个簇 

中心。KohoncafltJ算法保证阿格 中空 间邻近的结点 

对于Eucllde意义上邻近的输八矢 量有 最佳响应 ．这 

个算法是k一平均簇亿算法“ 的一种顺序化变体，它 

不需要存贮所有的训练符号并使用一种简单的加权 

修正规则。 Kohofien算 法能调整从公共输八结点到 

按二雏网格排列的输出结点的加权，固而创造了一 

个矢量量化器(vector quantizer)。经 练后，一个 

输八信号将 引起最靠近输八结庙且 对应于簇 中心的 

输出缩点有 高”的输出信号。 

Kohonen 描述了许多有关此算法的 例子 。他 

比 说明丁此算法做矢量量化器用 于语 言识爿 器的力 
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浩 )。在使用前可 规定所希望的簇数 量 而 训练数 

据的数量又比所希望的簇数量大时，该算法就是一 

个可行 的顺序矢量量化 器。 

DarwinI摸型 是一种 自监督的复杂网络∽ ”， 

它模 拟由许多网络组成的 自动机 这个 自动机 的输 

八来自一个模拟眼睛，它在一对对抗肌控制下所看 

到的是一十二维输八砗列。该眼睛在其视网膜上有 

一 个颇大的低分辨外部视野和一个小的高分辨 内部 

视野。输八信号也可以由一个多重连接的手臂提供． 

该手臂借助于眼肌的协调运动可 以达到并 感知 呈 

现在输八视 野中的物体。Darwin I借助 眼肌的协 

调动作．经过训练去跟踪呈现在输八阵列中的物体 

学习该任务的误差信号就是物 体在视 网膜上的位 置 

距视网膜 中心小凹间的距离。然 后，Darwin 11再 

用自监督训练技术，经过训练使其能够达到，触及 

与感知物体的边缘。最终，它可以被训练得自E够用 

监督及视觉与触觉输八信号来区分物体。 

Darwin 置是莉造成功的用以探索大脑 理论的 

一 系列模型中最复杂的一十。该 理 论 称为。神经达 

尔文主义 (Neural Darwinism) ，它与其它神 

经网络设计过程不同之处在于它强调达尔文主义者 

所主张的选择性的重要意X，即只选择那些对特殊 

刺激因素有最佳响应的神经元群 (groups)或子网． 

该理论假 定称为全都 技 能 (repertoire)的 神 经元 

群集合是在胚胎形成时形成的。由于神经元增长的 

随机性，垒部技能中的神经元群对于交叉且类似 的 

输入模式有最佳璃应。全部技能中一个以上的群将 

响应每个输八模式，以便保证响应未预期的重要输 

入信号。训练涉及群闽的竞争，它增强了特定群对 

特定因素的响虚，并将那些群被此结合起来，也与 

适当 的特殊响应 相互结台起来。 

神经达尔文主义与普通的 网络拓扑设计方法以 

及监督训练提供所需响应的方法有着根l本的不同。 

它认为可以有任意多的子网络，但只有训练时所需 

响应的那些才能选 中。此 法涉及的重要闷题包括响 

应未预期 的刺激因素的必要性 ，区分与归纳的必要 

性 以及与环境相互作用 的重要性等j可题。这种建造 

一 个具有良定必任务，辨识与揖纵外界物体的目动 

机的方法对于了解智能功能可能具有重大意义“]． 

此外 模拟如Darwia 11这种包台约8，00c个结点与 

200．000个相互连接的网络的大规 模 多模型系统之 

经验，对于建造更有魅力的模型可能也是重要的。 

视霸膜片模型 Caret Meade 一直 使用一 

种独特的网络系统的设计力珐。他的哲学思想是用 
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新的模拟VLSI|殳讣技术尽可能准确地在 硅 片中模 

拟生物系统。迄今他已制造了一个人工视网膜片口 

与_个人工耳蜗片 一。视网络片预定用 作 一个视 

觉系统的前端，模拟人类的视网膜。它包含一个具 

有对数输出的光 电检测器，一个在空间上能局 部平 

均辅八信号的宽动态范 围的电路和一十增强对比度 

暂态变化的电路。最早的视网膜片尺寸很小 (48× 

4a个象点)，需要局部的连接线，包含约十万个晶体 

管，并经过活的输八信号验证。更大的视网膜片正 

在研 中。 

耳蜗片预定作为语言识别系统的前端，用于模 

拟^类的耳蜗。它包含许多非线性带通滤蒎器组和 

自动增益控铷机构井能够对射击时的同步信息在听 

觉神经纤维上产生脉冲。同步信息对于诸如两耳听 

觉定位这一类任务是重 要的，对于语言识别 电可能 

是重要的。 

Carver Mead的工作可能有着重要深远意义， 

因为它可以制造出非常小而有力的模拟 神 经 网 络 

硬件。如果体积小价格低的话，它在许多甚 至是商 

甩的图像与语言识别系统中部会得至 广泛应用。目 

前对于高级神经系统功能的了解还比较少，并且还 

应考虑到硅所引起的限制与生物学的限制是非常不 

同的。 

5． 结束语 

本文所述的几种神经网络模型涉及许多 

新思 想、新 技术 以及广 泛的应 用领域 。这 些 

模型或多或少具有基本阿络的特点，而更复 

杂的系统是由不同神经网络组台而成的。目 

前，获得对模型理论的了解，设计更好的训 

练算法，构造模拟时间顺序行为的网络仍是 

许多研究者关心的论题。 

电子神羟网络的制造技术基本上沿着两 

种途径进行。一种办法是事先决定网络中的 

电阻，可 【 用一台外部计算机进 行 这 种 计 

算。但有时事 先决定神经元之间的互连强度 

与位置是不可 能的，所 以得采用另一种可编 

程的突触 (相当于电阻的电导)米克服这种不 

足。例如可 使用CMOS与标准静态RAM阵列 

技术相结台 这种方法比较灵活， 已得到广 

泛采用。但由于片 中元件的数量很大，所 以 

对_白J靠性的要求十分商 
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神经嘲络计算机是人类所面临的最富挑 

战性的尖端科学领域，学科间的密切盒作将 

会带来更有成果的前景。 
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