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神经网络的知识表示 弋P、 

王继成 吕维雪 (浙江大学生物医学工程研究所，杭州310027) 
_ _ ， - - — _ 一

一  

神经网络是一类新型的信息加工系统， 

人们对它的能力和性质有极大的兴趣 并广 

泛地开发使用这种计算。神经网络的并行分 

布性质，可以通过大的网络和相对基本的处 

理单元，以我们所观察到的生物神经网络的 

形式联接而实现。这样一个系统适台于大规 

模集成 电路 构造，可 以模拟一 些惊 人的 感知 

和认知过程、形象思维、直觉顿悟、分布式 

记 忆和 自学习 自组织过程 】。 

在传统的人工智能和知识工程中，人们 

习惯于知识表示假说，即知识以一些表达式 

的形式或数据结构符号来表示，这些表示的 

处理可以产生有用的结果 (即已存在表示的 

逻辑结果)。但当开始进一步研究神经 网 络 

和神经计算时，我们认为在神经计算中，处理 

就是表示，即处理将知识编码，没有地方也没 

有必要存放用于网络进行推理的总的规则。 

如果有规则的话，也则是一些局部规则，用 

来响应其它神经元的刺激。根据神经科学和 

认知科学的研究，我们提出神经网络由异类 

网实现、而并非仅仅 由大量相同的基本处理 

单元组成。神经网络中不同类的神经元，有 

的功能可能相当复杂，但可 以讶节神经元功 

能的复杂性和神经元联结的简单性，进一步 

提高神经网络的适应能力。 

本文首先简要地讨论四种神经计算模型 

及其应用，然后研究神经网络的知识表示问 

题，说明知识如何编码于处理中，复杂的过 

程可以由功能复杂的处理单元集合来完成， 

但这些处理单元之间的联结可以相对简单 

一

、 四个神经计算模型爰其应用 

下匾简单介绍四个神经计算模型，尽管 

它们具有不同的计算过程，但其应用场台有 

些重叠。 
一 般的6规则网络 用于模式的联想 输八 、 
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输出对的监督学习 (Supervised Iearni~g)， 

多层感知机结构用于实现模式的输八、1输出 

对联想，反向传播误差算浩用 

和偏置，直到同络已学辩二辛彀 

从训练样本中收集到的信 息柬 进 行模式分 

类，已经成功地应用于许多图象和信号处理 

黪  计算模型是无监督学习或自 
台，它使所有相对应的输八都有 正 确 的 输 

出。这种网络结构见图1 ， 

图1中同层神经元之间没有 连 接，相邻 

层之间有全部连接，并由低层指向高层。令 

w f表示输出层神经元与隐含层问的联结权， 

wlI表示隐含层与输八层问的联 结 权，神经 

元输出的计算公式为t 
，

J 、 

y ，(∑Wsiz ) =0，1，⋯，m 、
⋯  ， 

其中：，是s型函数，Z (j一1，2⋯，1)为隐含 

层神经元输出。当选定L个训练样本后，调整 

w自 ，w Ji(i== 2，⋯ ， ，j=1，2， “，1}k=I， 

2，⋯，m)的 目的是使输琏}层神经元的实际 

输出和应有的已知输出的均方差最小，即； 
a ‘ ， 1  ̂

minE=∑E =∑{告∑(y 一0 ’) } 
’ t ’-l、‘ l‘i 

其中：ov 为第P个样本输八时，第k个神经 

元应输出值。Y 为第p个样本输八时，第k 

个神经元实际输出值 

调整Ⅵ j的公式为， 

W ， =w ， +Aw }p—l，2，·一，L 

写成一般形式； 

⋯

A IIT< ~
，

)
=  ·z 。 

其中f o≤ ≤1为学习参数}6【 为输出层误 

差 (k—I，2，⋯，m)}z }’为隐含屠神经元输 

出 (j=1，2，⋯，1)。 

6 一 ( -ov )0 ’(1—0 ’) 

调整w 的公 式为； 

w 一Ⅳ}2 +厶Ⅳ p=1，2，⋯，L 

△Ⅳ  = 6 x 

其中，0≤1≤1为学习参数，6j 为隐含层误 

差 (j=1，2，⋯，1)，x ’为输八层神经元 

输出， (i=1， 2，⋯，n)o 

= oi (卜 ol”)∑吣lⅣ̂ 
-一 

一 般来说，这砷神经计算模型可以用于 

·44· 

组织模型。如果样本没有均匀地遍布整个样 

本空间，但是样本 以簇的形式出现，这时无 

监督学习过程自动形成和保持这些样本簇， 
一 些新样本输八时，被 自动地认识为某个样 

本。我们一般用Euclidean距离进 行 样 本聚 

类，学 习向量量化 (Learning Vector Qua- 

ntiz~tion)方法是 Eudidean距离算法的变 

形，它把分类和聚类台为一体。其忌想是首 

先根据Euclidean距离 得 到一个簇结构，然 

后分配一个类标志给这个簇样板 这些簇样 

板使得原来在一个簇申的样本更加相近，使 

得原来相近的样本越来越不同。学习向量量 

化算祛是可行的 ，但必须分层实现，否则就 

不可能分开相互牵连的联系。 

X 

： 
● 

X j 

： 
● 

X● 

图 2 E~．elidcan距离的聚类形式 

第三种神经计算模型是 联 想 检 索，如 

H呻fie1d网络模型 通常认为这种存贮器 由 

很大的节点阵列组成。一幅图象构成这些节 
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点上输八值的一个阵列。图象不是存贮在这 

些结点上，就是存贮在这些 结点之间的联结 

上。Hopfield网络结构如 图 3所 示。其记忆 

和检索算法为： 

结点i的输 八： 

Hl= 2一tiiX J+ If(i，j= 1， 2， ⋯， n) 
I 

其中：Ii是输八样本 (i=l， 2， ⋯， n)I 

x 是神经元j的输出J t 是第j十神经元 的 输 

出到第i个神经元的输八间的联结权。 

结点i的输出： 

x广-V 当Hi<u。时 

x厂-V 当H >u；时 

其中 Ht是结点i的 输 A}Ut是 结 点i的 阀 

值。 

r ，一  

tj，= { ：x ̈x ̈ 当i≠j对 
Il。 当i一埘  

其中l s=1，2，“·L为样本个数。 ． 

第四种神经计算模型是Hopfield网络 计 

算的一种形式。在联想检索模型中，结点闯 

的联结权构成了存贮器，这里的结点仅作为 

寄存器使用 任给一个输入可以使阿络朝似 

前所存样本的方向演化。但第四种神经计算 

模型与之不同∥它以优化计算为模型，把一 

定的联结和结点值的和构 成 一 个Liapunov 

函数或功能函数，结点的值不断变化直到这 

个和达到最小值。 

=、神经网络的知讽裹示形式 

智能行为是复杂的生物化学 反 应 的 结 

果，它发生在神经生理学滔勘 数上，这种行 

为通常以神经生理级上的物理表示来描述。 

由于激励条伴与智能行动的 差系往 往受意 

图、信仰等影响，所以发生在功能级上的智 

能行为与神经生理级上的智能行为的物理表 

示既有关系，但又无必然的联系。智能行为 

的物理表示是确定的，但智能行为的某些方 

面却不能用纯粹确定的描述来表示。潜在的 

物理结构并不能产生同一可观察的事件，因 

此。智能行为可以从其潜在的生物结摘和导 

致这个结檐的自然定律来考察。遮种方法既 

不同于认知科学的功能方法，也不 子确定 

的物理结构方法。这样，智能活动可以看作 

为来 自平生物化学和潜在的神经生理学及分 

子生物学，但是不假设联结是确定的，或观 

察的活动可以从当前机制的分子状态进行预 

测。认知系统的物理级上有两级：第一级为 

处理信息符号级，第二级为自然中的语义、 

知识级。当操作原则不能在单纯的功能缎上 

表示时，但可以在代表多层关系的功能的另 
一 级上表 示。 编码语义内容 于其中的符号 表 

达式用寐描述认知行为是不够的，需要区别 

语义解释符号编码和功能结构在功能级描述 

与表示级描述的联系，具有相同的一组分子 

生物机制 处理、存贮和控制符号的两个系 

统在功能上可能不同。生物中相互联系，非 

线性系统提供了功能精制的全局机制，自然 

智能出现在非线性相互作用的复杂网络中。 

可以利用神经伺络的动力学描述记忆和其它 

形式的 自然信息处理，复杂网络的动力学特 

征包括浑沌行为等，这些动态性质用于动物 

的内容定址记忆、大 量并行处理和其它可想 

象的信息处理结构。如果浑沌行为出现在复 

杂神经网络中，这时在神经生理级不可观察 

的随机信息可以作为非结构行为出现在中间 

级。当然，这意味着中间现象不能通过物理 

级的实验来预测。确定性和非确定性系统的 

区别在于潜在的物理系统是浑沌的，在浑沌 

系统中，功能级和物理级被处理 耦 合 在 一 

起。在大脑中，分子物理系统和神经网络的 

精制功理之间通过分层的结构而紧密耦合在 

一 起。 

神经网络的知识编码于其内部结构中， 

处理就是知识，知识可以 分布形式表示。 

图4说明了神经网络的知识以分布 形 式表示 

在联结权和偏置上的情况，图中有7个 样 术 

点，其中样本点A、D、F、6取值为1，B、 

c、霉取值为如 我们可以用一十在隐含层 有 

三个结点的一般6规Ⅲl】网络米学习这 些 联 想 

的输 八、输出对 如果把每个隐含单元看作 

为二雄样 本窑伺的分界线，则相对于三个聪 

一  ，
～  

{d5· 
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图5 湛含单元的输出宝间 

用这个经过7个输八样本 }练后的 神 经 

网络可以对所有二维空间的样本点好配某个 

值。如果用规剐来表示这些知识，则霈要无 

穷的规则，但在神经确络中没有规射存在， 

只有知识，处理本身就是知识。 

对手HopfieId~ 的 自动联想检索， 既 

可以甩集中处理算法描述，也可以甩并行分 

布处理描述 在并行分布处理中，既没有集 

中式知识；也没有集中式控黼。 对 于样 本 

z，矩 阵式联想 存 贮 是t M=2 。其 中t 

zt是z的转置。如果输八是z，则自 联_想 检 

索样本是l Mz=<ZZ~Z。如果输入是 原米 

样本的变形z，，则检索的样 本 为：Mz 

{ZZ’)Z 。 

当用并行分布处理描逮Hopfield~  

辑联想检索时，取神经元l芝间的联缩彀为t 

·46‘ 

t J：xix ， (i# ， 2， ⋯， n，j—I， 2， 

⋯ ，H 每个神经元根据下面的局部规刘修 

改其输出值。 
·j 

如果H =∑t．x~O 则xj=1 
1 

如 果H，<0 则x； 一1 

(i=1，2， ⋯，n) 

以上局部处理规 则 和 前 面 讨论 的 集中 算 

法 t 
。

● 

xi=∑ (xix J)x (i=1，2，⋯，n) 
， 1 

的作用是相同的。 

HDpfie1d和T抽k提出的用神经网络解决 

优化问题(如资源分配)同样说明了知识可以 

以分布处理操作表示。局部的知i胃并不能保 

证得到最好的解，但能得到较好的解。神经 

网络可以用于迭代、基于知识的处理。假设 

有一个任务，要求以一对一的方式分 配N种 

能力来满足N种要求，原始的解决办法是 产 

l生N￡个需要／能力分配方案，然后从中找 出 

最好的。然而艟着N的 增加，产生的方案数 

急剧增 加，使问题难以解决。如果用神经阚 

络解决这个问题，刚比较容易。假设神经元 

输八为 ，其输出 是U，I的S型函数， 

卸l V 。=f( )。 

神经网络的能量函数为： 

Ⅳ Ⅳ 

E一  ̂∑ ∑．∑V V j牛· 
。 l 。 I 

}j “ 

B∑ ∑ ∑ 
1。 l I * 

” 、 - 

C(∑∑V 。一N) + 
。 l i～  ‘ 

N 

D∑ ∑ (N 一c·) 
- I1。 l 一 

通过求E的最，j、值，求：得V I(x，i=1，2， 

N)即为本问题的方案 

咀上讨论的四种神经计算模型，其知识 

都是丧示在处理过程中。一般来说，学习过 

程 是获取知识，处理过程是使用知识，知识 

／  
一  ＼

1 
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知 识 编 译 弋P＼ 

‘ Ash0k K．Goe1 

． 

。  

t ，9lK 刍 
～— ～ 一———— _摘 要—一 ～  ——————^̂—— ⋯  —? 

精确地讲，件么是知识编译?它是否具有多种台义}什幺是深层知 识和表层 知识?几 ； 

位专家对此及其它问题作了探讨。 } 
， ， 、 ， 、， 、 ， ，一  j  ̂、， 、 ‘ ， ，一 ⋯ ⋯  ，一  

在问题求解，基于模型推担和自动编程 

等人工智能领域文献中 知识编译 是一个常 

用术语。尽管此术语被广泛使用，但其含义 

一 更不必说其内容和进行过程了一 目前 还未 

被清楚地认识。事实上即使给出此术语的各 

种用法，但还不能肯定知识编译是否只具有 

单个意义。最近在人工智能杂志上 关 于 知 

识编译”问题引起了广泛的讨论。 

早在八十年代一些文章对此问题开始了 

讨论，文章提出了通过因果模型和。第 一 原 

理”进行推理的一般问题，井且将编译 知 识 

与象MYcIN专家系统中所用的启发式 知识 

类型相比较。。Hart比较了 深层 和 表层 知 

识系统，Miehie对照了“高路 和。低路 系统 

后都指出启发性关系式有助于 快 速 求 解问 

题，而解决疑难问题须依靠领域的因果模型。 

同时，Deklee也在研究结构知识和因果 

知识在电子线路推理中的作用。Chandrase— 

karan~Mt,tml提出问题求解类型 与知 识 类 

型是紧密相关的， 并 ~Sembugamoorthy和 

Chandrasekaran给出了从系统。较深层”功能 

结构模型中如何对特殊问题诊断知识进行编 

译的。方法。他们指出只有深层知识表示在各 

种问题中普遍存在且对解决各种问题有潜在 

功效对，解决象诊断这类特殊问题使用深层 

知识表示就 比较有效。因此因果和功能结构 

模型，基于横型的推理及知识编译就成为很 

普及的概念，且大 量研 究者在越来越多的文 

是以分布形式表示在神经网络中，即使有规 

贼存在，也则是局部规则，没有整个神经网 

络使用总的规则。这四种模型组成了基本处 

理器的相似构造阵列。事实上，．扩展的系统 

不l必总具有这种形式。一旦特定联结韵基本 

处理器和特定的处理可以看作为单个更复杂 

的实体，则这个实体可以联结到具有不同功 

能和特性的实体， 窿样系统的功能强而复杂 

但概念简单，许多知识可以编码于相互联结 

和分布处理。 ． 
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