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神经网络的原理及应用
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摘 要 人工神经网络是在现代神经科学研究成果的基础
_ _

L提出的
,

反映了人 脑功能的

墓本特征
。

但它只是人脑功能的某种抽象
、

模拟和简化
。

研究这一技术的口的在于
,

探索人

脑加工
、

储存和搜索信息的机制
,

并将其原理应用于人工智能的可能性
。

本文介绍了
`

些神

经网络模型及应用
。

关健词 神经元
,

神经网络
,

模型
,

应用

分类号 T 38 8
.

l T P肠

人工智能 ( A l) 技术的引入
,

使得当前计算机在模拟人的某些认识 活动 中取得了惊

人的成就
。

例如
,

利用专家的知识模拟专家问题求解的计算机程序— 专家系统
,

作为

人类智能的体现
,

使得某一狭窄领域的专家系统可以与人类最好的专家相匹敌
。

然而
,

尽管各种专家系统具有实在的能力
,

但它们解决问题的范围受到严格的限制
。

至今
,

还

没有一个系统能够达到 5 岁儿童所具有的常识推理和感觉能力
。

阻碍专家系统发展的主

要因素可概述为
:

知识获取的瓶颈问题
; 知识间的上

、

下文敏感问题和不确定性推理问

题
。

同时
,

与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

有关
。

这些因素主要有
:

( 1) 人脑能够存贮大量繁杂的知识
,

并且能够毫不费力地很快地找到相关知识
。

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
,

图象处理以及更高级的医疗诊断
,

关键都在

于从大量代表中找出最佳的匹配
。

人类的这种识别能力是非常强的
,

甚至可以毫不费力

地对含有干扰的不完全信息及缺少期望进行识别
。

而对当前的计算机而言
,

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A l中符号断言的形式
。

比如
,

我

们能很快识别一头象
,

却很少有人能精确地描述其表面特征
。

同样
,

我们很难对运动
、

形状
、

声音
、

时空进行符号描述
,

却能自由地生活在这些领域中
。

显然
,

人类有其 自己

内部的符号表示形式
,

不是 A l中的符号断言所能代替的
。
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人工神经元网络是在神经生理学
、

神经心理学基础上用来模拟人脑神经元组织的理

论
,

与传统专家系统的高层逻辑模型不同
,

它们假设信息处理是通过大量称之为单元的

简单处理元件之间相互作用进行的
,

是一种低层数值模型
。

由于神经元 网络的并行性
、

分布性和可学习性
,

为它们在人工智能的应用方面提供了良好的前景
。

1 9 8 2年
,

美国加州理工学院的 H o p if e ld 提出了仿效人脑工作的神经网 络模 型 [ 7 〕 。

其重大意义在于
,

与过去的类似模型相比
,

它能够通过集成电路来实现
。

从此
,

对人工神

经网络 (以下简称神经网络 ) 的研究
,

重又引起各界科技工作者的普遍关注
。

由于神经

网络 的 重 要 特点是具有自我组织的能力
,

在此基础上得以实现学习功能
,

还可以通过

网络来实现联想记忆
。

从本质上说
,

它适合于进行并行信息处理
,

所以
,

非常适合于某

些难以用文字表达的信息处理
。

在模式识别
、

语音处理
、

运动控制等领域
,

最能发挥其

长处
。

加之
,

近年来在神经计算机方面 的 产 品 的 出 现
,

如
,

T ar sn p ut er
,

M ar k l
,

o d ys se y ,

w ar p
,

A A P一 2等
,

使得这一理论得到了更为广泛的应用
。

本文介绍一些神经网络模型及应用的例子
。

1 神经元和神经网络模型

神经科学研究表明
,

每个神经元由细胞体
、

树突 ( de n
dr i et )

、

轴突 ( a x o n ) 组成
。

一

神经元的轴突与另一神经元的树突的结合部称为 突 触 ( sy
n
aP se )

,

它决定神经元之间连

接强度及性质 (兴奋或抑制 )
。

在一定时间内
,

神经元接到来自各方面的刺激总和 (时

空总和 ) 达到一定程度 (闭值 ) 时
,

就发生兴奋
。

图 1 为人工神经元模型
,

其中
: `
为输

入
,

w
`

为突触联系强度
,

今为输出
,

八 ]
,

为非线性函数 (如
:

硬限函数
,

阖 值 逻辑函

数或
s 形函数等 )

,

0为阖值
。

图中 y = 了〔习 叨声 ` 一 0 ]
.

图 1 人工神经元模型

` . 1

人工神经网络是由大量处理元件
,

如电子

元件或光学元件等组成的非线性大规模自适应

动力系统
。

它是在现代神经科学研究成果的基

础上提出的
,

反映了人脑功能的基本特性
,

但

它并不是人脑神经网络的真实描写
,

而只是它

的某种抽象
、

模拟和简化
。

研究这一系统的根

本目的在于探索人脑加工
、

储存和搜索信息的

机制
,

进而将此原理应用于各种人工智能的可

能性
。

其中
,

除了f 〔 ]以外
,

神经元的连接方式 (网络拓扑结构 ) 和突触连接强度都对

网络的特性和行为有很大影响
。

这些因素上的差别
,

导致了许多功能和形态都有较大差

异
,

具有不同适应范围的模型
。

( z ) M p模型 ( M e C u H o e h 一 p i t t s )与 H e b b学习规则

神经网络的 M P模型假设有 N个神经元互连
,

每个神经元的状态
s `
只取 O或 1 (抑制

与兴奋 )
。

s ` = f [ 习 “ , s , 一 乡`
]

,

￡= z
,

2
,

…
,

N
咨

H比 b规则就是在学习过程 中调节 w 。 , ( Vt “ = o )的原则
,

若第 ` 与第 夕个神 经 元同时
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兴奋
,

则其连接应加强
,

即

」劝 ` , 二 a “ ` s , ( a > o )

这一规则与
“

条件反射
”

学说一致
,

并已得到神经细胞学说证实
。

至今
,

M P模型与H比b规则仍在各种网络模型中起着重要作用
。

( 2 ) H o P f i e l d模型

H oP if e ld 网络模型有离散和连续两种
。

亦设网络由 N 个神经元组成
,

神经元的状态

随机地异步变化
,

且为对称连接
。

通过引入能量函数 E
,

且已证明 E 单调下降
,

从而该

网络必趋于定态吸引子
。

「注 :

对任一初态
,

当 t , oo
,

系统所能达到的状态称为动力学

系统的吸引子
。

当系统到达某一状态不再运行
,

该状态称为稳定吸引子 〕
。

两种H O p if “ ld 模型等价
,

由此模型研制的神经计算机
,

共计算时间就 是网络趋于定

态的时间
。

( 3 ) 多层网络 [ 1 〕

所谓多层网络就是在输入层
一

与输出层之问引入隐单元
,

它们
一

与外界没有直接联系
,

但其状态影响1/ 0关系
。

( a ) R u m e hl ar t等提出的误差传播网络考虑的是前向式多层网络
,

即 每一层神经元

的状态只影响下一层神经元的状态
。

能量函数 E 代表希望的输出与实际输 出之差的平方

和 (误差 )
,

学习算法是使 E取极小值
,

用梯度下降法修改权 w ` ,
.

若网络中某个 断
,变

化时
,

按前向传递法则
,

它将逐级影响下一层神经元的状态
,

从而可改变 I / o 特性
.

( b ) L a p e d e s和 F a r b e r提出的主 /从网络则是对H o p f i e l d模型的 发 展
。

H o p f i e l d模型

有两个局限性
:

一是要求连接的对称性 ; 二是不能求解高阶间题
。

主 /从网 络 模型的目

标正是为了克服这两个限制
。

其从网络与 H oP if e ld 模型一致
,

但其权 、 、 ,由主网络决定
,

且并不要求具有对称性
。

主网络方程就是
2。和网络输入的演变方程

。

当主网络 适当选取

参数时
,

就可保证网络具有定态
。

(。 ) 多层感知机 ( eP r ce p tr o n )模型
,

是在输入输出结点间具有一个以上结 点 层的前

馈监督训练网络
。

从理论上说
,

三层感知机可以创造分类 器 中 所 需的任何连续决策函

数
。

经验表明
,

利用误差回传 ( B P )与其它构造技术可以实现许多有用 的 非 线性映射
。

( d ) c M A c 模型
,

即小脑模型连接控制器
,

它最初是作为小 脑 神 经 生物模型研制

的
。

c M A c 模型是一种类似于多层感知机的前馈结构
,

适当地形成连续值输入与输 出间

的非线性映射
,

可以迅速地自适应
。

因为仅有一层连接体需要训练
,

在机器人应用中
,

当它执行预定的活动时
,

加权就进行 白适应
。

最初已证明C M A C模型能控制模拟机器人

的手臂活动
。

最近借助于 自适应模拟手臂的逆动力学模型已成功地改进 了工业机器人手

臂的动态行为
,

在较慢的串行计算机中使用查表技术
,

用不多的加权就能实时地实现
。

目前
,

正在进一步研究用于机器人的这类算法及由此派生的更高级算法
。

( e ) 特征图模型
,

使得非监督的簇化技术可以用于诸如语音与图像识别这类应用
,

以执行数据压缩与减少区分的计算量
。 K o h o

en
n提出了一种顺序簇化算法

,

能产生一种

所谓的自组织特征图
。

他描述 了许多有关此算法的例子
,

也说明此算法做矢量量化器用

于语音识别器的方法
。

另外
,

还有一些网络模型
,

如D ar w in l 模型是一种自监督的复杂 网 络
,

它模拟由
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许多网络组成的自动机
。

C
.

M ae d的视网膜片模型是用 v L S I设计技术在硅 片中模拟生物

系统
。

迄今已制造 出了一个人工视网膜片和一个人工耳蜗片
。

虽然目前已有多种网络模型和学 习算法
,

但要找到功能强
、

易于学习训练和便于实

现的神经网络模型
,

仍有许多工作要做
。

2 一些应用

2
.

1 文字识别
、

语音处理

1 9 8 6年
,

美国的 T
.

S e jn o w s k i和 C
.

R o se n be r g研制了N E T t a l k 程 序
。

这个程序是一

个网络模拟程序
,

它能识别英文单词和朗读英文文章
。

该网络由 安 装 在三层芯片上的

3 0 9个神经元组成
,

共 1 8 6 2 9个连接权
,

用 B P法修改网络的权
。

实验时使用 1 0 0 0个字的字

典
,

iR d g e 3 2微机学习 16 个小时后
,

程序对范文中的
“

发音
”

正确率 为 95 %
,

而对一篇

新的文章
,

正确率为 90 %
.

T
.

K ho on en 的最新研究结果表明 〔别
,

采用他称之为
“

第二类的联想记忆
” ,

使得神

经网络系统通过学习巴赫作的曲子
,

能够自己产生具有一定凤格的新旋律段及旋律间的

配合
。

用这种方法产生的音乐
,

听起来是平稳的
,

连续的
,

而且非常悦耳
,

同时还非常

忠实于巴赫原来的风格
。

2
.

2 优化计算

最优化的大多数算法或步骤的基本思路是在可能的组合空间中移动代表解
,

并在 目

标函数递减至最小值的方向上移动
,

而这里
,

最优化问题被转化为神经网络问题
,

此处

的网络组合相应于问题的可能解
,

能量函数刀 的选择应使组合表示可能的解
。

当 E 中相

应于局部最小值的稳态组合实现时
,

问题的解即从组合中得到解码
。

H o p if e
ld 和 T a n k 〔 6 〕最早把神经网络用于求解 T S P

.

现在
,

很多学者己经把oB l tZ ma
n

机
,

模拟退火
,

高斯机
,

柯西机等用于求解这一问题 〔幻
,

得到 了比 H o fP i el d 网 络更为

满意的结果
。

如
:

对于 10 个城市的 T s P
,

H o
fP ie ld 网络求解得到最优路径 D = 2

.

6 91 的概

率为 12 % ; 而采用高斯机时
,

找到这一最优路径的概率提高到 22 %
.

.2 3 智能控制
、

自适应控制 〔幻 〔 41

传统的控制理论由于受人的不确定因素的影响而不能用于许多实时问题
。

当然
,

典

型的应用有机器人的实时控

制
。

但对大规模动力系统则

存在如下问题
:

( 1) 传感器

中由于数据过载而引起的数

据混乱问题 , ( 2) 鲁棒性差 ;

( 3) 不能处理模糊信息 ; ( 4)

不能用于高速实时控制
,

因
图 2 神经智能控制系统

为这需要智能计算
, ( 5) 传感器的选择

、

设计问题仍未解决
。

此外
,

有学习和 自适应向题
。

在 神经智能控制系统中
,

专家系统作为一 自适应元件 ;
模糊分析用作决策元件 , 而

神经网络则用作补偿元件
。

这样可得到如图 2 所示的神经智能控制系统结构图
, `

白开拓

了系统控制的新途
。
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由于神经网络具有下述

两个重要的计算特性
:

()l

对于知识的联想记忆和恢复

功能
; ()2 与网络维数无关

的网络动力学的一致的收敛

速度
。

把这两个特点用于自

适应控制
,

使得系统具有
:

( l)

离散域和连续域中都可自适应
。

传传传
感感感
器器器

图 8 神经自适应控创系统

更快的自适应速度 ; ( 2) 更简单的控制器结构 ; ( 3) 在

与传统方法相比
,

把神经网络用于大系统的自适应控制
,

在计算速度上有一定的优势
。

神经 自适应控制系统的结构如图 3 所示
,

其中神经估计器

用于参数的辩识和从环境中分类以选择最合适的控制律
。

目前
,

在控制上
,

已把神经网络用于机械手的控制
,

逆动力学的求解
,

眼手协调控

制和结构不稳定系统的控制等等 〔 2 」〔 8 1
。

2
.

4 模式识别
,

图象处理 〔幻

目前
,

神经网络在这方面得到了大量的应用
。

在图象处理中重要的一点就是图象的

理解
。

用于图象理解的大多数方法都需要许多不同的步骤
:

噪声消除
,

边界增强
,

分段
,

特征抽取
,

模式识别等等
。

其中
,

分类器是至关重要的
。

现在
,

已把神经网络用于图象

处理中的分类器
。

与传统的分类器相比
,

用神经网络作为分类器带来的好处是
:

它允许

在特征空间中的更一般的决策边界
。

传统的分类器的决策边界
,

大多采用的是超平面或

超二次曲面
,

而神经分类器采用的是分段线性的决策边界或分段二次的决策边界
。

由于

任何平稳的决策边界都可由分段线性平面来近似
,

并达到任意的精度
,

这就使得神经分

类器可达到更低的误差率
。

2
.

5 专家系统

神经网络的并行性
、

分布性和可学习性为专家系统的知识表达和获取
、

不确定性推理

提供了新的途径
。

它在核反应堆事故诊断专家系统中的实践 〔 9] 表明了在人工智能中的潜

在前景
。

应用于专家系统的神经网络有两个基本要素
:

神经网络的知识 表 达体 系和 B P

学 习算法
。

基于此建立的N e s ar d系统 (一个基于神经元网络核反应堆事故诊断专家系统 )

中
,

有关核反应堆的事故诊断知识不再仅仅是产生式
、

框架这样的逻辑形式
,

更主要的

是知识在神经网络内部分布式隐含表达
。

B P学习算法的应用
,

使得网络的输出对一类特

定的输入产生敏感性
,

从而达到象产生式那样的因果关系
。

与原来的专家系统 R O D E S相

比
,

N e s ar d的论域知识从 30 个知识源变为两个神经网络
,

推理速度从原来的 5秒或更长

的时间 (有时需人机交互 )
,

缩短为 3 秒左右
。

2
,

6 留达 [ 2 〕

现在已把多层前馈神经网络用于脉冲雷达探测和脉冲压缩技术
。

采用 的 是 B P法去

训练网络
。

用这种方法
,

可以很容易地达到 4 0 d B峰值的信噪比
。

而且
,

与用传统的相关

分析法和非匹配滤波法 ( , n i s m a t e h e d f i l t e r i n g a Pp r o a e h e s )相比
,

在处理时间上更快
。

3 结束语

在人工神经网络的研究中
,

1 9 8 7年 6 月在美国召开了第一次神经网络国际会议
,

在
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此次会议上
,

有 10 家公司展出了神经计算机方面的软件产品
。

此外
,

由 I B M
、

贝尔实验

室等为代表
,

正在试制各种神经芯片
,

以便从硬件上实现神 经 计算 机
。

日本从1 9 8 8年

起
,

许多大公司都投人巨大力量研制神经计算机
,

这一年在 日本被称为神经计算机元年
。

富士通公司
,

日本电气公司已在软件方面作了不少工作
。

不久前
,

日本电气公司已使个

人神经计算机实用化
,

具有超级小型机的速度
,

最大运算处理速度达每秒 2 1
.

6万条指令
,

用它开发文字
、

语音识别系统时
,

开发时间可缩短到 1八 0
.

主菱电机公司在 1 9 8 8年 1 1月宣

布试制成功了世界上第一个光神经芯片
。

据估计
, 19 8 8年美国仿神经系统的产品产值达

2 0 0 0万美元
,

到 19 9 0年将达 1 亿美元
。

日本通产省已拨款 3 0 0亿 日元
,

作为 8 年 ( 19 89 年

算起 ) 的仿神经系统研究计划的费用
。

这些都说明
,

人工神经网络的研究已取得 了初步

令人满意的结果
,

前景是广阔的
。

参 考 文 献

L I P Pm a n n R P
。

A . Io t r o
d

u e t i o n t o C o m p u t i n g w i t il N e u r a
l N

e t s 。

I E E E A S S P

M a g
。

1 0 5 7 . 4~ 2:

W
a s

h i叱 t o 吐 D C
。

P
r o c e e d i n g s o

f I J C N N
一 10 8。

I E E E C o n t
。

S y s .

M a g
。 ,

A P r 笼l , 19 8。

I E E E C o n t
.

S y s .

M a g
。 ,

A p r i l
,

10 5 5

D e 二 k e r J S
。

N
e u r a

l N
e t , o r

k
s f o r C o m p u t i n g

, i o s e

H o P f i
e
l d J J a o d T

a n k D W
。

N e u r a
l G

o m P . t a t i o 皿 o f D e e i s i o . s 10 O P t i功 i z a t i o .

p r o b l e m s 。

B i o
l
。

C y b
e r n

.

52
, i o e s : 1 4 1一 1 52

于I o p f i e
l d J J

.

N
e u r a

l N e t w o r
k

s a n d P h v s i e a
l S y s t e m s w i t il E m e r g e n t C

o
l l

e e礴三v 。

C o m P u t a t i o n a l a
b i l i t i e s 。

N
a t l

.

A
e a妞

.

S e i
.

U
.

S
.

A
.

z o e Z , 7 。 : , 5 5

一 2 5 5 5

黄玲
.

连接机制
:

向传统计算机结构的挑战
.

计算机科学
,

19 89
,

( 2)
: 2 4~ 28

杨一平
,

戴妆为
.

从经脸中获取知识
:

人工神经元网络专家系统及其在核反应堆事故诊断中的应用
。

中科院自动化所

,J,Jù 卫J飞Jó 卫曰, .曰,JrJ、 I曰
842168697

rLō.̀róó.̀rLL
`J工.LLLLL

T h e P r i n e ip l es a n d A p p l i e a t i o n s o f N eu r a l N e tw o r ks

C h e n Y o n g W
a n g Z h en g z h i

( D e P a r t m en t o f A u t o m a t ic C n t r o l )

A b s t r a e t

T h e d e v e l o P i n g o f a r t i f主e i a l n e u ar l n e tw o r k s 15 b a se d o n t h e r e剐 , r e il o f

m o d e r n n e u了a l s e i e n e e
。

A r t i f i e i a l n e u r a l n e t w o r k s r e f l e e t t h e b a s i e 上e a t u r e o f

h u m a n b r a i n ` 5 f u n e t i o n ,

b u t i t 15 n o t a r e a l d e s e r i P t i o n o f h u m a n n e u r a l

n e t w o r k s , i t 15 ju s t s o m e a b s t r a e t , s i m u la t i o n a n d s im P l i f i e a t i o n o f h u m a n

n e u r a l n e t w o r k s .

T h e f u n d a m e n t a l g o a l t o s t u d y t h i s t e e h n i q u e 15 t o e x P l o r e

til e m e e h a n i s m o f w h i e h h u m a n b r a i n P r o e e s s e s ,

m em
o r i z 肠 a n d

sea
r hc e s i n fo r m a -

t i o n , a n d t h e P o s s i b i l i t y o f u s i n g th e P r i n e i P l e t o a r t i f i e i a l i n t e l l i g e n e e .

T h i s

P a P e r i n t r o d u e e s s o m e n e u r a l n e t w o r k s ’

m o d e l s a n d t h e i r a P P l i e a t i o n s .

K e y w o r d s : n e u r o n , n e u r a l n e t w o r k s ,

m o d e l , a P P l i e a t i o n


