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IR 1980 s，studies of~teural computer Systems and related theories have 

caught world-wide atleRtloR． Sc Jenlisls of computer saie~aa． cognitive 

science。psyChoIogy and some other dlscip1inca are studyi~ them from dlff- 

ercnt aspecls．This paper discusses the concep1B of neural networks first． 

Then．founeen~ ural net 0dc models are ouiIined．Two implementafioa 

slrateglea of l1euraI computers and the maM  differsnccs between llct~ral 

computers and Iraditional oil~1／have also beell studied．The summarizati- 

oR of reported ~tlfieiaI Re~ural systems and their problems end the paper． 

人工神经网络(Artificial Neural Net- 

wwk 一 略)的研究 巳超过四十年 ，其兴衰 

与人工智能的研究紧 密 相 关。自从1982年 

Hopfield利用神经网络解决了TsP问题以来 ， 

神经网络再次成为一个研究热点。这方面的 

研究巳取得了许多成果【 】[21【 由于传统的 

数字计算机在模式识别、符号推理、组合优 

化问题等方面的严重缺陷，八十年代后期人 

们便又重新认识到了联 结机制(connectioni— 

sin)的价值，并在第五代计算机、神经科学、 

语言学、认知科学等学科的研究结果基础上， 

开始了以神经网络计算机为核心的第六代计 

算机的研究 。该研究将会在人类尖端科研 

方面产生重大突破，并使人类社会逐步过渡 

到超工业化。 
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1 神经两络的定义及模型 

1．1 神经霸鳍的定义 

ANS是以大脑的神经网络结 构 为 基 础 

的。形式上说，ANS是一个 以有向图为拓扑 

结构的动态系统。它通过对连续的和 间断的 

输八 (刺激)作出状态反馈而完成信息处理 

工作。网络中的节点称作处理单元(PE)。每 

个PE中的处理是由传递函数定义的，且依 赖 

于输八信号的当前值和局部存储器中的值。 

网络中的PE或进行连续操作，或依 赖 一 定 

序函数 (scheduling function)来 变更。典 

型的神经网络中，PE被划分成不同的 层次。 

每一层上的PE具有相同的传递 函 数，虽 然 

grass and Prospe cts ， Ioformation and 

Software Technology Vo1．29，No．1，1987
． 

[9]Rogers． Prsssman， ~ofiwars Engineering 

一 - A Practitioner，甚 Appxoaoh"． McGraw— 

Hill Book Company 1982． 
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其局部存储器值可以不相同。 

通常，我们定义三种规模的PE z 

(a)小规模PE 小 横 (fi Jte—grained)PE用 

YleU3toIl表示。它类似于脑的海马区域的神经元。它 

不带有内部存储器，主要用作容错联想回忆。 

(b)中规模PE 中规横(medlum~graiaed)PE， 

用Ncutort表示。它类似于生物传感器中作运 动 控 

制动作的神经元，带有一个内部存储器。 

(c)六规模PE 夫规模 (]arge-graiRed)PE， 

用NEURON表示。它带有内部存储器，控制 逻 辑 

及通讯装置等，等同子一个个人计算机。其特征类 

似于祖母细胞。 

这三类PE及与其有关的电路之间 有 四 

种类型的联接：兴奋性}抑制 性J突 发 性 

(bursting)j分级及延迟传递 。 

在数学上整个网络满足：非线性}非局 

部性；非稳定性 和非凸性，即受限的全局 

优化。 

1．2 神经网络模型 

目前，在应用和研究中采用的至少有三 

十种不同类型的神经网络，其中比较有代表 

性的有下述十四种； 

·自适应共振(ART)网——ART 1和ART 2是 

两种对(依靠可选参数进彳亍租分类的)输八 数 据 进 

行分类的网络。前者用于二进制输人数据}后者用 

于连续数值输人 。 

·雪崩(AVA)网——一类用于学习，识别 和重 

演时空模 式的网络“加]。 

· 逆传递(BPN)网——是一种多层映射网络，t 

能使均方误差最 小，是 当今使 用最广柏 一种 网 

络 盯。 

·双向联想存储器(BAM)——是一类单状态互 

联想(heteroaSsoclative)网络。其中有些网络有学 

习功能 。 

· Boltzmaan~／cauchy机 (B( )—— 是 使 

用一噪声过程来求取代价函数的全局极小 值 的 网 

络 [10)。 

·BSB模型 (BSB)——是具有最小均方 误 差 

的单层 (si~lg]e stage)自联想网络m)。 

叫、脑模型(cBT)——是一种学习井襁据线索 

再观耐空裔令序 的一般模式 )。 

·反传递(c2N)网——是一种在功能上作为 统 

计优化自组氧奁询表殛概率密度函数分 器 的 网 

络c”】 

·Hopfield(HOP)网——是一类不带有 学 习功 

能的单屡 自联想网络 ) 。 

·学习矩阵 (LRN)——是一种单层单向非 递 

归联想阐络“"。 

·MADALINE(MDL)-- 是具有最小 平 方 误 

差的一组可训练的 线性组合装 置Ⅲ)。 

·NeoCognltron(NEO)——是一个多层 结构 

化字符识别 网络“̈ ． 

·Perceptro~(PTR)——是一组可训练 的 线 

性分类器，目前巳很少使用⋯)。 

· 自组织图 (SOM)——形成簇与簇之间的连 

续映射．其映射密度随着第二十簇上给定的概率密 

度函数而变化 。 

2 神经网络计算机及其 

与传统计算机的医别 

神经网络计算机通常是按 照 联 接 机 制 

(cormectionism)及上述神经网络模型 构 造 

起来的。从实现手段上，神经阿络计算机可 

分成两组 (参见本文第三部分)： 

(a)完全实现的系统 即完生借助VLSI及光 

学手段用物理实体装配起来的系统。目前，AT&T． 

TRW、Hechi-NielSen~经计算机公司、加州理工 

学院等已利用VLsI及光学手段制造了试验性 的 神 

经网络计算机 

(b)虚拟系 即采用软件及模拟的手段在 传 

统的计算机上实现的系统。为了加快速 度，往 往 

加上专用的软件、硬件，甚至设计全新的网络模拟 

机，~Tranzputcr。 

由于完全实现的系统将面临过于复杂的 

联接等问题，从而使得虚拟实现在 目前阶段 

更为现实。结果是当今大部分正在使用的神 

经阿络是用虚拟处理单元结构实现的。这种 

结构利用分时及多路的方式，在少量的实际 

PE的基础上实现大量的虚拟PE，这种 方 法 

的优点是最佳地利用现有的处理机资源。 

关于神经网络计算机的设计与实现的详 

细讨论参见[3O]。 

ANS系统基本上是以神经科学家，尤其 

是Gtossberg提出的}=I】经信 息处理原 理 为 基 

础的【 ⋯ 它们也变得越来 越 复 杂。它 
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圈l 神经网络计算机的结构特征 

们与数字计算机的结构关系如图 1所示。 

神经网络计算机与传统的数字计算机之 

间的主要差别如表 ]所示。 

5 神经网络及神经计算机系统 

裂近，一些商业性姻神经网络及神经计 

算机系统 已擞放市场。并且在金融，银行、 

国防、摄乐、汽车丁业、运输、、电信、安 

全、机器人、生产、 电予学、航空以及医疗 

等领域开辟了新的应用。其运算速度比一些 

大型机快数百甚至数千倍，而且费用只确原 

米的几分之一。下面我们将现今公布的神经 

网络及神经计算机系统分成三犬 娄 进 行 叙 

述 e! ] 。 

一 寰l 一搏轻网络计算机与电子计算机的主要差别 

数字化计算机 ：： 。。j 神经网络计算机 

· 以精确的数值方式处理以。和1表示的数字 

信息． 

· 利嗣数学和逻辑函数作是／否决策。 

· 按严格的顺序即程序处理数据，因而整个 

操作总是在控制之下进行，结果也是可预 

测的。 

· 如果有足够的时间，总希望对任何问题拽 

到精确的答案。 
· 搜索大型数据库以承得最佳匹配。 
· 以特定的存贮器空间存诸信息以使碍特定 

信息能被轻易地读出。 I 
· 以复杂的中央处理机为核心处理数据。 

· 坩特殊的设计来实现容错。 ! 

· 处理连续变化的模拟信号，比如从黑到白的 

各个灰度范围的信息。 

· 在模糊、不完整甚至矛蒋的信息的基 上作 

加权硗策。 

· 独立地通过学习和训练、形成信息处理的方 

9j咎，结果往往是出入意料的。 

· 对高度复杂B辱问题寻求快速的、好的，但近 

似的答案。 

· 搜索大型数据霹 以求得近{ 匹配。 

· 烈互联模式的彤式存储信 甚 使得壹询任甜 

一 部分信息也替回忆起所有有关的事宴。 

· 给定的问题，并行地集中所有筒填的处理 

器，即 神经元 来进行求解。 

· 神经网络结构本身即具有容错能 。 

8．1 ，已投放市场舯商业产品 

ANZA系统 (系统参数见表2) 

·研制者一He~ht-Nielsen~经计算机公司(怕 

州圣地亚哥)。 

·主要功能特征：它是通用的神经计算机协处 

理器J用于IBM PC／AT爰其兼容机以加 快神经网 

络的执行速度J基本的神经网络软件包括五 个 已 

定义好互联结构及传递函数的网络软 件 包J用 户 

指定其初始状态、权值、学习遗率和时 间 限制， 

配有网络描述语言Ax0N}它与ANZA}~处理器的 

宅互通过用户接口子翟序痒u】SL进行。 
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· 应用领域 带视觉反馈的过程控制I EKG处 

理I信用评价’抵押审查J市场分析I阅 读 手 写 

体数字，产品检查和质量控制’图象分析。 

NesfO r开发系统 ． 

·研制者：Nestor公司(罗德岛普里瓦登 斯) 

·主要功能特征。采用每层内部联通性低的 乡 

层网络 其软件模拟器能对非线性可分横式类进行 

自1适应学习；多模块系统J学习系统能够模拟生物 

神经网络 ：成识别软件包，包括用户开发的特征捕 

取器，。Nesto1'学 习及可训练软件。 

· 应用锈蛾：模式识别，手写庠文字识别(约两 
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表2． ANZA系列的系统参数 

神经计算机扳 

处理机芯片 

存储器客量 

速度(ips) 

容量 。 

费用 

主祝(额舛配置) 

ANZA 

M 68020 

M08881 

4M B 

40000／25ooo 

~0000个PE 
480000个互联 

盅6．g00 

Zenitb Z一350 

个字符／秒)}签名验证}潜水艇信号处理}抵押交 

易；债务风险估计}股票交易 层次滤故以及各 》’ 

训练课萍。 

费用 ：NDS 1oooT_作站 (带有386处 理 机 ， 

40MB 存 储 器)为 $1 9500；NDS 1000软件为 S 

9500(Sua 3)和$7500(PC]AT) 

Si gma神经计算机“ 

：研制者 ：国际科技应用公司(加外『圣地亚哥)。 

· 主要功能特征 ：8o386加80387工作 站j特有 

ANSkit神经厨络开发系统，包括ANsim模拟 器 

13个犬模块，有45000个PE~I]捉值；违簧 为45000 

IPS
。  

费甩；软件为$495}合计$6500。 

Delta浮点处理器 

·研制者 国际科技应用公 (同 T-)。 
·  蔓要功能特芷 ：它是PC／AT的如谴板j 采 用 

流水位浮点处理器(2[~ECL技术，6 0000门／单片)； 

l2MB存储器，40MB／秒带宽 3．IM PE~?rl极 I谜 

匿为 11 MIPS 22MFLOPS 

· 费用 ：124950 

ANSp ec翱ANsim 

·研制彳千：国际科技应用 公司 (同上) 

·主要功能特征：它们是与Delta和Sigma-1配 

套的轼件j ANsira是一 神经网络模型软 件模 拟 

器J ANSpec是基于ACTOR的面向对象的神 浏 

络系鲡描谜语言，适宜于实现复杂的神经 陌崭。 

MARK I神经计算机 

· 研制者 ：TRW公司 (加州笛多海岸)。 

· 主要功能特征 ，配有通用 的神经网络 环 境； 

~Netware开＆语言：以带VMS)~作系统A~yax为 

主机j有65000d'：PE~I]1130000个互联，它们 分 成 

l～8层I速鹱为0．5MI_PS l~PascaI缟程的M；C一 

~ova~系统快20倍；最多可 1_154-68020镦处理器， 

ANZA PIus 

W eilek XL 

ChlP Set 

1 OM B 

6×1 0 ／1．5×1 o 

2．5×l0 个 组 

合PE 

S14 950 

Zenith Z一385 

ANZA plus V／VlE 

W e—ite—k—X ⋯  

Chip Set 

10M B 

6×1o+／1．5X10 

2．5×10 个组台PE 

$25，000 

Sun 3 

并配窍M6888l浮点协处理器。 

· 瞳用翎域 信 号处理 ，时空模式学 习}时 变 

光谱图分娄；图象分析，传感器数据处理，机器A 

和汽车控制 }旗釉知识处 理。 

·价格：约 $80000。 

MARK V神经计算机 ] 

·研制者 TRW公司 (同上)。 

· 主要功能特征：用M68020作主处理器j带有 

1～j6个从处理 器，用M08o2o，M58881和 Weitek 

乘法器,／ALU；一特4MB RAM；速度分别为 16 MIPS 

(1G个处理器)和I1 5MIPS (8个 处 理 器)，用 

VME与Microvax接口}软件系统包括：TR、v神经 

习络系统环境、MARK V实时监控程序、MARK 

V主处理器及从处理器软件j该计划由DARPA资 

助。 

· 赞用 ：来公布。 

Nx模拟器 (作者拟名) 

· 研制者；Human Devices公司 (纽约)． 

·主要功能特征：以Macintosh I或sE为 主 

# I配置MacBrai~；可配I～10个RISC处 理 器， 

最多为四块轭I每个处理器的 指 标 是t 1oMLPS] 

2MFLOPS、1MB RAM}NX-16最 多 有1600008 

十社经元和枉，速度为8MIPS(J5学 习功 能)或 

3M 1PS(有学习功能)。 

·价椿：NX-1,／SE为 $4150j NX-16／I为$ 

49200。 

P lexu s抻经厨络工作站 

· 研制者 ：Symbolics公司 (马萨诸 塞 州坎布 

E：／i) 

要功毙特征 ：以APROC 1 J 0向量 处 理 机 

为基础，用软件实现，速度为6 500 0 IPSI包 括3 

个 义野呻骥培。 
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种经商络赣件囊氟嚣 
-研制者 t Neuralware公司 (宾州斯威克 里)a 

·主要功能特征 以80386 PC为 基 础．禽有 

4000个PE，425000个 联接，运 苒 速 度 为 100000 

IPS，HSun为基础的台有65000个PE．1 500000个 

互联，速度为100000 IPS 有l3种网络类 型和I4 

种学习规则。 

·价格 $995(Pc)'$2885(sun) 

基于PC的ANS基报软件 

·研制者 Olmstcad＆ Wa~kins公 司 (加 州 

埃斯康迪多) 
·主要功能特征 以PC为基础，采用链接软件 

模块，系统中有十个大模块。 

·价格；$849． 

N—Net基撤罄 

- 研制者t AI-ware公司 (俄 亥俄 州克 利 夫 

兰)。 

·主要功能 特 征 ；N-Ne't 210 PC软 件模 拟 

器，用C语言编写，有宙口功能J N-Ne~B10用于 

DEC Vax机。 

价格 $695． 

8．2 已公开交流的ANS模拟软件 

ASSOC靶AUTOCRAY 

表3．Bell实验室的硬件芯片 

· 研制者 #ames Anderson(布朗大学) 

·主要功能特征：用VMS pascal编 写，在Vax 

L开发I ASSOC生成能使向量对联想起来 的记忆 

矩阵’AUTOCRAY生成龙型的 状 态 向 量，即 刺 

激， }实现 简单的非线性层次网络模型。 

罗彻斯特大学曩拟器 

·研 j者 ：罗彻斯特大学。 

·主 要 功 能 特 征：在BBN Bu~terfly／Vax或 

Sum系统上UNIX支撑下开发的I每个 肇元／链 接 

被当作一种数据结鞫来加以实现，模拟则通过独立 

的函数调用来完成。 

PC AN$曩拟罄 
·研制者 D．E．Rtunelhar~和J．L。McCI— 

elland。 

· 主要功能特征：在PC上运行为软件模拟器， 

该软件同他们的新 作cParallel Distributed I’∞一 

eessi)xg，Voi．3，MIT ss(19sz)配套。 

3．3 正在开发竹以厦尚未提供市 场 的 

ANS产品 。 

(1)Bell实睦宣的硬件装置 

Bell实验室的H．Graf，L．Jaekel和J． De— 

nker等人利用磋件手段来构造神经网络 他们开发 

的硬件芯片列于表3。 

芯片 字长 主要功能特征 

· HPG-1 ·25BX2 ·突触数为256X256×2， 固定连接 

· PiPG一2 ·612 -突触数为512x512，光学实现 
- HPG-3 ·54×2 ·突触数为54x 54×2，用SRAM实现 

R1 -192 ·突触数为192X 04×2，用SRAM实现 

R2 -25B · Bayes最佳匹配方式：工作，用DRAM 实现 

R3 ·1048 ·以逆传播方式工作 ，用DRAM实现 

(2)卡内基一冉■大学的warp~lll陴刊 

CMU~Warp收缩阵列包含十 个处 理 器，其 结 

构如图2所示。其逆传播数据划分过程如图3所示。 

在Warp收缩阵列上的模拟过程是逐层进行的， 

在同一时间每个细胞机上有10个模式。其运算速度 

为17 MIPS。在IoK~CM-1机上为2·6 MIPS。 

(5)并行T ransputer茸掏 

S．Y．Kung提出的用于构造多屠ANS的无规 

横收绪神经阐如图4所 示 图5是用于逆传播学 习的 

六规模收缩网。 

其每一层上的操作被转换或矩阵向量乘积。估 

·56· 

计的运算速度为2·5MLPS． 

其余的一些研究工作列于表4。 

以上我们从多方面讨论了ANS及神 经 计算机 

的基本概念、原理，并概述丁已公布的主要研究成 

果。从中可以看出宙强大的生命力。然而，在进八 

实用化前尚需解决下述问题 ： 

·对人脑神经丽络的机理认识不足。 
· 缺乏一致的ANS系统的设计与实现技术。 

·网路上的知识表示问题。 

· 高效的学习及训练算法问题 。逆传播算法在 

用vLSI实现时有一定的限制 因为局部值的调整 

) 

l 
／ 
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．j。 Warp库列的数括划分 

图5 

N EP 

NET、a】k 

研制者 J 

IBM  

公司 

j T．Sejnowski1 

邗  

lc．Rosenberg 

主 要功能特征 

- NEp是以PcyXT作为主计算机的网络模捌处理器。 

· 系统中可配置256／~NEP，从而达到10 个PE和4×10 互联 

· 它是一个 网络模拟程序，能朗读英文文章． 

-309个神经元组成一个三层的网络，：~18629个联接，它利用 

逆传播方法修改网络的权值。 

· 它~DECtalk语言台成器及 Ridge 32微机连鎏构成完整的 

系统。 

· 以1000字的字典训练12小时后正确率高达06 。 

· 利用400个模拟神经元构造了语言模式分析和识别系统 

· 牙C用电阻和电容搭成的互联高达100 000个。 

· 在用栝位共轭镜形成的光学空腔中，利用垒息图构造光学 

非发 联想存储 器。 

· 存俯多重重迭翦图像，井能根据存储图像的一部分来重建 
整个图像 

· 正在开发灼液晶光闯将作为棺位共轭镜之外的另一种选择 

· CAP为认知结构计划。 

· 采用品片级集成(water scale integration)技术 ，用 0．8#CMOS 

电路在o．8平方米面积上安现10 个连接。 

· 增强型广播层 坎(ABH)结掏，它任局部通讯时采用重选广播 

区域结构，而在长距离信息传道时采用点对点通讯。 

语言{只别系缋J·Lazzaro 
和 

Ip． Mueller 】 

光学非线性 G．DunMng， 

联想存储器 E．Maron，Y． 

iOwechko 和 B． 

Soffer(休斯研 
惋实验室) 

CAP计划及 D．Hanmers-{ 

ABH结构 trom等(俄勒冈 『 

研究生申心) 

·57· 
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需要非局部信息，匿而需要全局控制。而 网络必 

霸事先指定 

· 具有 竞争性的工业应用 

-大量神经元显现的统计及混沌问题。 

· 与其它系统，如AI系统的协调问题。 

所有这些都有待多学科的国际合作。我们期望 

在不久的替来，人类在更进一步认识目身的基础上 

定 造出更接近于智日B生物的机器。 
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人工神经网络的学习算法(1) 

张鸿宾 (北京计算机学院) 

～ 一  摘 要 一  ’。 ⋯  ～ ～ 一 ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯  

： 王=冲缉 可以看作是一种具有学习和目我蛆织能力的篓 睫 带 最近几 ： 
； 年，由于出现了一些强有力的学习算法，大太推动了有关神经网络的理论和应用 ‘ 

} 研究。本文赍绍并分析其中几个育代表性的学习算 -。 l 

．⋯  ． ， t⋯ ． _． _‘ ． ．一  ．， ⋯ ⋯  ⋯ t一 ．． ．～  ． -．～ ¨ ⋯ ．· ． ， 

● j 

关于智能机器的制造方法，很早以来一 

直有两种不同的策略在互相竞争着。第一种 

是 以逻辑为基础的，认为只有符号运算才称 

得上是所谓 智能的本质。这种策略是在通常 

的串行计算机上实现的，在专家系统和计算 

机博奕等领域中取得了很大的成功 。但在处 

理和外部世界有较多联系的对象，诸如图像 

处理和声音、物体识别，以及常识推理等时， 

却显得能力不强，暴露出其局限性。 

第二种策略是试图模仿人脏的信息处理 

机制，通过把大量的结构非常简单的计算单 

元 (神经元)相互连接起来，构成人工神经 

网络，实现高度并行和分散的信息处理，用 

来进行物体和声音识别、联想存储和常识推 

理等。这种神经网络型计算机不需要编写程 

序，它可 以从示佣中进行学习，实现网络的 

自我组织。比起第一种策略来，这种策略在 

System PYocessor， Product Description．， 

TRW MEAD AI Ceater，San Diego， 

l987 

(26] R ．W ． Kuczewski， et al， Ncltrocompu- 

ter W orkst：Ol1 and Pr0ceEs0rs ：Appro— 

a che s and Apptieat[o．as ． IEEE ICNN Co— 

n，．，l987． 

27]J．Prichett。 The New Cy'cerlaeI cs ： 

ADAPTing t0 AI“， 丁RⅣ Message s 4(1)， 

过去一些年进展不大，成果也不怎么显著。 

究其原囡，主要有以下两点。一是过去的神 

经网络学习算法不够完善和强有力，信息表 

现的方式也不适当。二是在通常的串行机上 

模拟神经网络的效率 非 常 低 。然 而，随着 

VLsI和CAD技术的进步，神经网络 的 硬 件 

实现 已经变得较为容易了。特别是由于近几 

年提出了一些强有力的学习算法，使得一度 

沉寂的神经网络型计算机的研究又出现了一 

个新的高潮。人们期待这个一度 落 后 了 的 

“小兄弟 能够成长起来，和“老大”——串行 

数字机携手，在来来的智能机器中发挥更大 

的作用。 

本文在回顾以往的神经网络学习算法的 

基础上，介绍和分析最近几年新提出的两个 

主要学习算法——误差反向传播算法和B01_ 

tzmann Machine的学习算珐，展望它 们 的 

l 86- 

28] L．D．Jacke1，et al， Electroalc Neural 

Networks ， in Proc． 0，sMp c0mp“一 

ting，8g． PP．41—46． 

(292 L．D．Jackel，et a1．‘Eleetroa[c Ne— 

ural i",~etworks CM ps ，Applfed Optics， 

26， 198 7． 

：30]替义发，丁穗恒 ，吕维雪， 电子神 经计算 

机 设计与实现， 讨算机掌报》(待发袤) 
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