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摘 要 本文分析比较了神经计算机与传统计算机的联系与区别
。

在软件实现
、

虚拟实

现和全硬件实现三个方面
,

综述了近年来国际神经计算机的研究进展
。

最后
,

在就神经网络

的兴衰原因提出自己的不同看法后
,

对神经计算机的发展方向作了展望
。

关徽词 神经计算机
,

神经网络
,

并行计算

分类号 T P3 3 8

当前国际著名的神经网络研究专家
,

第一家神经计算机公司的创立者与领导人

H ec hi
一

Ni el so n
给神经网络下的定义是

: “

神经网络是一个以有向图为拓扑结构的动态系

统
,

它通过对连续的或间断式的输入作状态响应而进行信息处理
。 ”

可见神经网络与传统

的计算有着本质的不同
。

我们定义
:

按照联接机制与神经网络用硬件或在计算机上用软

件模拟的方式实现的系统就称为神经计算机系统
。

不禁要 间
,

为什么在电子计算机的发展 日新月异的今天
,

还要研制神经计算机呢 ? 如

果我们不是沉浸在电子计算机惊人成就的喜悦中
,

而是用一种批评的眼光来看问题
,

就

会很快发现
,

客观世界和人类活动中
,

还有许许多多的事件是 目前数字电子计算机力所

不及的
。

传统计算机与人脑在构成
、

运行机制和功能上是多么的不同
。

除了在计算上或

存贮上 (某方面) 比人脑强
,

在其它许多方面都是难于施展的
。

神经网络以大脑作为研究基础
,

其目的在于模拟大脑的某些方面的机理
,

实现某方

面的功能
,

因此
,

研究神经计算机的目的不是要寻求一种传统计算机的替代物
,

而是要

开垦那些人类
“

垂手可得
”

而传统计算机却
“

艰难跋涉
”

的领域
。

1 神经计算机与电子计算机 的区别与联系

神经计算机与电子计算机在结构
,

运行模式以及功能上可谓径渭分明
。

1
.

1 关于传统数字计算机

(l ) 一般以串行方式工作
,

为 V o n N e u m a n n
机型

,

(2) 以精确的
“

沪 和
“ 1 ” 方式表示数字信息

;

·
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(3 ) 寻求问题的精确解
,

常遇到计算时间困难 ,

(4 ) 以复杂的 C PU 为核心处理问题
;

(5 ) 注重算法与步骤
,

执行过程严格得到控制
,

结果可预料
;

(6) 搜素大型数据以达到最佳匹配
;

(7) 由特定的存贮器存贮信息
,

能轻易地读出数据
;

(8 ) 利用数字和逻辑进行是 /否判断 ,

(9) 一般无容错能力
;

(10 ) 已经在科学与工程计算
、

过程控制与管理等领域取得了惊人成就
。

1
.

2 关于神经计算机

(1) 本质上的并行机制
;

(2) 处理连续变化的模拟信号
,

如介于黑与白之间的灰度信息
;

(3) 在短时间内寻找好的
,

但不一定是最好的解答
;

(4 ) 由大量的加权求和之类的简单运算装置
“

神经元
”

处理问题
;

(5 ) 注重变换
,

通过学习和训练
,

形成信息处理的方法
,

结果难于预料
;

(6 ) 搜素大型数据库以达到近似匹配
;

(7) 无明显的操作指令与数据存贮器
,

以互联形式存贮信息
,

通过部分信息而联想

出事实的整体
;

(8) 在模糊
、

不完整或冗余甚至矛盾的数据基础上作加权判断 ;

(9) 具有很强的容错能力
;

(1 0 ) 在视觉
、

语言
、

信号处理
、

机器人控制
、

模式识别等方面取得可喜进展
,

显示

出广泛的应用前景
。

1
.

3 神经计算机与电子计算机的联系

神经计算机与电子计算机是如此的不同
,

然面
,

它们之间有着密切的甚至不可分割

的联系
。

(1) 电子计算机是 目前各种神经网络的分析和开发的工具
;

(2) 目前的绝大多数应用是用神经网络编制成软件
,

在电子计算机上运行
。

这样显

然丧失了神经网络的并行性
,

但仍保留了其它优点
,

如容错性及联想记忆功能等
,

在一

些实时性要求不高或处理信息量不大的场合
,

目前的应用表明这种方式是有效的
;

(3 ) 可以用现有的各种电子计算机为主机
,

配置专用的高速处理神经元芯片与插件
,

虚拟地实现神经计算机功能
。

就当前水平而言
,

这是一种各采所长的方案
;

(4 ) 可以由 V L SI 处理器实现全硬件的神经计算机
,

真正体现神经网络的各种机制
。

无疑
,

迅速发展的 V L SI 技术为这种实现形式提供了一种技术与工艺上的后盾
。

2 神经计算机研究进展

早在 6 6 年代至 7 0 年代
,

国际上就有 A d a p tr o n ie s ,

M e m is t e r 和 N e s to r
等公司开展

了自适应与基于学习的计算工具的开发工作
。

80 年代初期
,

神经网络研究再度蓬勃兴起
,

政府部门将资金投向基于生理学的计算工具的研究
,

其中有美国国防高级研究计划局

(D A R P A )
,

海军研究办公室 (O N R )
,

空军科学研究办公室 (A FO SR )
,

国家航空航天
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局 (N A S A )
,

道格拉斯飞机公司
,

喷气发动机实验室 (J PL )
,

国家科学基金会 (N SF )
。

在欧洲共同体的 E SP R IT 计划中
,

就有一个特别项目称为
“

神经网络在欧洲工业 中的应

用
”
(A N N IE )

,

已有许多大公司卷入这项研究中
,

如英国航空宇航公司
,

Si em en
s
公司以

及英国和德国的原子能机构
。

该计划旨在研究神经网络与符号数据处理的基本机制和性

能指标
。

据称该研究将采用软件仿真和集成电路来构造特定的神经元功能
,

并将应用到

机器人视觉系统和医疗诊断数据分类
。

E S PR IT I 中的 PY G M A LI O N 计划实现一个通用

的神经计算系统
,

而投资 2 2 0 0 万美元的 G A L A T A 计划则利用 PY G M A LI O N 提供的软

硬件集成环境
,

生产神经网络专用芯片并开发相应工具
。

在 1 9 9 1 年 : 月立项的E sPR IT

l 计划中
,

其中一项为
“

高性能计算机
” ,

而神经网络是其中必不可少的组成部分
。

据美国的有关资料称
,

日本在神经网络研究上的投资大约是美国的四倍
。 “

第五代计

算机系统
”

(FC T CS) 计划引起世界科技界极为关注
。

其先驱者们将进行一项神经网络开

发及其应用的新的十年计划
,

有许多大学以及富士通
、

日本电气
、

三菱电机
、

日立
、

东

芝等许多大公司都投入大量的资金与人力
。

在上述形式下
,

神经计算机产品开始走向商用阶段
。

1蛇9 年有关企业年鉴收入的神

经网络公司为 45 家
, 1 9 9。年增为 “ 家

,

而至 1 9 9 1 年的上半年止已有 13 5 家
。

到 1 9 9 0

年
,

至少有 50 种软件投入市场
,

其 中有 Bl al r H o us e
公司的 SI M N E T

,

A l一W A R E 的

A IN E T
,

D A IR 计算系统公司的 N e tw u r k z ,

H N C 的 N e u r o s o ft
,

T e x a s
仪器公司的 G O S

-

PL
,

sA Ie 集团的 A N s l 具包
,

N e u r a l w
a r e 的 N e u r al W o r k s ,

N e u r a l S y s t em s 的

A w a r e n e s s ,

M a r tin g a le 的 S ys p r o 以及 JO L Y G R O U P/ U 的 M a e t iv a t io n
等

。

就 1 9 9 0 年

来看
,

总的销售额 (不包括利用神经网络开发的其它产品 ) 为一亿五千万美元
,

利润约

五千万美元
,
有关专家预测将每年以 5() %到 1 00 %的速度增长

。

神经元应用产品有 N e s t o r 和 H N C 公司的手写体识别
,

B eh a v H e u r is tic s 的航空销

售
,

N e u r a lt e e h 的专家系统设计
,

N e s t o r 和 H N C 的脑 电图分析
,

S a v v g 的数据库管理系

统
,

H N C 和 A l
一

w A R E 的过程 与机器 人控制
。

S A IC 集 团开发 的热 中子 分析 系统

(T N A ) 采用神经网络自动检测行李中的炸药
,

产品第一个达到了联邦航空管理 (F A A )

标准
,

纽约市的肯尼迪机场以及迈阿密都已正式启用这样的系统
。

在伦敦
、

华盛顿市
、

法

兰克福市和马尼拉都将用这种售价为一百万美元的系统
。

美国食品及医药管理局批准使

用基于神经网络的食品成分分析仪
。

美国能源部利用神经网络来预报世界原油的价格
。

在

举世瞩 目的海湾战争中
,

美国空军也采用了神经网络来进行决策与控制
。

日本富士通用

60 个神经元组装成 30 台微型智能机器人
,

这种机器人可作为机器人警察
,

或者用于回收

人造卫星的宇宙机器人
。

目前的另一种做法是
:

以现有的各种计算机为主机
,

配置专用的神经元处理芯片与

插件
,

虚拟地实现神经计算机功能
。

将部分神经元运算交给专用芯片或插件处理
,

而信

号的预处理
、

逻辑决策
、

最终结果的输出与显示等功能交给主机处理
。

在 D A R PA 的支

持下
,

T R W 公司于 1 9 8 6 年底第一个推出了神经计算机的处理器 MA R K I
。

接着
,

当时

公司的研究人员 H ec hi
一

Ni el so n
离开公司

,

以一台 IB M PC 机起家
,

创建了国际上第一家

专 门研 究生产神经计算机及其应 用产 品的公司
,

即 H ec hi
一

Ni el so n
神经计算机公 司

(H N C )
。

神经元芯片开始吸引很多大型的半导体生产厂家的投入
,

至 1 9 90 年止
,

至少已
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有约二 + 家神经元芯片制造商
,

美国已生产出产品的有四家
:

In t el
,

s yn to n ie sy s te m s ,

Mic ro De vi ce s 和 A cc ot ec h 公司
,

在 日本生产出产品的有富士通和 日本电气公司
。

M O -

to ro la 和 日立制作所于 1 9 9 0 年推出产品
。

其它几家公司已有试验性的产品
,

如
:

三菱
、

日

本电话报公司和 N A S A 喷气发动机实验室
。

D A R PA 与数家单位签订了合同要求提供军

用神经元芯片
,

它们是
:

N es tor
,

R l
,

H N C 及 S A IC 等
,

其中 H N C 与 S A IC 将于 1 9 9。

年至 1 9 9 1 年间推出新的芯片
。

目前研制与提供神经元芯片
、

加速板和工作站的还有 IB M

公司
、

A T & T 公司
、

T e x a s
仪器公司

、

H u m a n D e v ie e s 、

O x fo r d 计算机厂及 A l
一

W a r e
等

厂家
。

目前投入市场的芯片均是数字式的
。

关于模拟神经元芯片目前已有研究
,

估计一

二年的时间内即可投放市场
。

关于全硬件实现的神经计算机
,

我们认为
,

其定义范畴不在于这种计算机中是否用

到了传统的数字计算机或模拟计算机
,

关键在于它所执行的神经网络运算中
,

所有的神

经元的处理是否都是 由硬件来完成
。

由其程度划分为软件实现 (由成套软件包完成)
、

虚

拟实现 (硬件处理的神经元个数小于神经网络中全部神经元的个数 )
、

及全硬件实现 (主

部由硬件实现运算与处理 )
。

我们认为
,

这样划分有利于把握正确的方展方向
。

全硬件实现的神经计算机真正体现了神经网络的并行机制
。

它又分为 v LSI 处理器
、

光处理器
、

分子处理和量子处理器的实现
。

目前取得一定进展的是前两种
,

其中第一种

又包括模拟 V Lsl 实现
、

数字 V L sl 实现
。

由于光波在传播上具有本质的并行性
,

无交叉

失真且传播容量大
,

有利于高速的信息传递
,

因此
,

目前正在研究怎样用光物理学和现

代光学技术
,

以全硬件方式实现神经网络
,

即研制光学神经计算机
。

由于摆脱了传统计

算机的设计思想体系
,

在神经网络研究领域及其学术交流场合
,

光学神经计算机的任何

进展都一直是令人注目的
。

1 98 8 年 2 月
,

日本三菱电机所宣布开发成功世界上第一台联

想式神经计算机硬件
,

采用的是 H oP fi el d 网络
,

具有 32 个神经元
,

10 24 个连接
。

同年 n

月宣布试制成功光神经芯片
。

1 9 8 9 年 7 月宣布研制成功世界上第一台能识别 26 个英文

字母的光神经计算机
。

3 神经计算机产品综述

3
.

1 神经网络软件包

下面介绍几种有影响的神经网络软件包及有关情况
。

(z ) N e s to r 开发系统

N es to r 开发系统 (简称 N D S) 采用每层内部联通性低的多层网络
,

其软件模拟器对

非线性可分模式类型进行 自适应学习
,

系统采用多模块结构
。

其学习系统能够模拟生物

神经 网络生成识别软件包
,

包括用户开发的特征抽取器和 N es to r
学 习及 可训练软件

。

N D S 用 C 编程
,

可以在 PC
一

A T
,

PS / 2 及兼容机
,

SU N
一

3 和 S U N
一

4
,

Sp a r e s t a t io n 上运

行
,

用户能以 Lot us
,

d B as e 和标准 A SCl l码形式输入数据直接给网络处理
。

N D S 已应用到手写文字识别 (两个字符 /秒 )
、

潜艇螺旋桨响声识别
、

金融
、

军事
、

过

程控制
。

高技术医疗诊断仪器制造厂也将使用它
。

研制 N D S 的厂家 N es tor 公司于 1 9 7 5 年创建
, 1 9 8 4 年开始研制神经网络软件包

,

目

前有职员 3 8 人
,

1 98 7 年利润 1 2
.

5 万美元
,

1 9 8 8 年 5 3 万美元
,

1 9 9 0 年估计为 2 3 0 万美
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元
,

在神经网络厂家中排到前四名
。

N es to r
公司还与 D A R PA 签有 1 20 万美元的合同

,

将

于近期推出神经元芯片
。

(2 ) N e u r al W o r k s

该产品系列由 N e u r a lW
a r
公司推出

。

N e u r a lW
o r k s Pr o fe s s io n a l l 软件包用 C 语

言编写
,

能模拟近 20 种神经 网络模型
,

采用开放式结构
,

用户自己也可定义神经网络
。

具有学习规则 14 条
、

转换函数 10 个
、

和函数 n 个
,

菜单和图形显示
、

鼠标控制
。

可在

IB M PC / A T / X T
,

N E C PC
,

PS
一

2 及兼容机
,

A S T 3 8 6
,

SU N
一

3 与 Sp a r e s t a t io n ,

MA C

I & C E
,

以及超立方体结构 N cu b e
等计算机上使用

。

在 PC 上的版本含有 4 00 个物理处

理单元 (PE )
,

4 2 5 0 0 0 联接
。

在 S U N 上
‘

的版本含有 6 5 0 0 0 个 P E
,

1 5 0 0 0 0 0 个联接
,

运算

速度均为 1 0 0 0 0 0 条指令 /秒 (IPS )
。

最新推出的 N e u r a l
一

W
o r k s P ro fe s s io n a l 兀 Plu s 版本

支持 31 种神经网络及它们的变形网络
,

可直接与 Lot u s l
一

2
一

3
,

dB as e l
,

E xc el 产生的

标准 A SCl l 文件连接
,

能与专家系统
、

工业控制系统连起来
,

可与神经计算芯片一起使

用
。

目前至少可在如下机型上使用
: P〔:

,

M a e in t o sh l
,

S u N s p a r e / SU N 4 ,

S U N
一

3 和

S U N
一

3 8 61
,

IBM R S
一

6 0 0 0 , T r a n s p u t e r 和 18 6 0 附加板等
。

N e u ra l W ar e
公司 1 9 8 7 年创建

,

专 门从事神经网络产品开发
,

下设 5 个营业性分部
。

1 9 8 9 年利润约为 180 万美元
,

在同类厂家排前四位
。

(3 ) E x p lo r e N e t 3 0 0 0

这是 H N C 针对 PC 开发的网络软件
,

用户可在 M ie r o s o ft W in d o w s 5
.

0 (与 PC / A T

机的 3 00 0 种程序兼容 ) 的环境下方便地应用
,

最重要的特点是不用编程
,

与该公司的

A N Z A Pl u s 神经元协处理器 1 00 %兼容
,

可以用定点或可变长度的 A SCl l码和二进制文

件 (”%的程序可得到这种形式的码 )
。

例如
,

可不须修改地从 L ot us l
一

2一 3
,

d Bas e l 和

E xc el 读数据
,

可组合 50 条路径的库函数
,

进行预处理和后处理操作
,

支持标量
、

向量

和矩形运算
,

流水线文件可对数以千计的其它程序进行输入输出
,

包括 MS
一

W ind
o w s 下

运行的专家系统
、

数据库和应用程序
。

显示方式有 6 种选择
,

应用者可随时观测网络的

学习与训练情况
。

软件的网络模式提供了 18 种著名的神经网络
,

其中三分之一可由用户

修改其结构
。

(4 ) N
一

N e t

这是由 A l W ar e
公司推 出的第二代神经 网络开发系统

。

它包括
:

比回传误差学习

(B P) 速度更快的功能连接网结构
;
监督和非监督学习和联想记忆

; 用于嵌入的高级语言

编程接 口 ;
新的用户接 口与文件管理系统

。

其中
,

功能连接网结构为 A l W ar e 公司的专

利
,

主要是针对过程控制
、

产品设计等领域设计的
。

N
一

N et 2 10 PC 软件用 C 语言编写
,

有窗 口功能
。

N
一

N et 6 10 软件模拟器是针对 D E C V A X 机研制的
。

(5 ) PY G M A L IO N

PY G MA LI O N 计划是欧洲神经元研究的最主要的计划之一
,

欧洲国家的 10 家单位

参加了这个课题
。

其主要目的是推 出欧洲
“

标准
”

神经网络编程环境
,

作为神经网络应
“

平台
” 。

PY G M A LI O N 环境在同类
.

工作中显见有代表性的
。

它包括五个主要组成部

(l) 图形显示
。

包括建立仿真的仿真指令语言
、

执行监控
、

交互式改变数据以及训

用分

练好的网络的存贮
; (2 ) 算法库

。

用高级语言编写
,

给用户提供固定的模块
,

用户可自
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由组合 ; (3 ) 高级语言 N
.

这是面向目标的编程语言
,

与算法库一起构成神经网络算法

及应用 ; (4 ) 中级语言
n 。

.

这是与机器无关的网络语言
,

用来表示全部或部分训练好作

为应用的神经网络
; (5) 编译器

。

针对基于 U N IX 的工作台以及基于 T ra ns put er 的并行

计算机
。

令人注 目的是
,

世界上最大的计算机企业 IB M 公司也进行神经网络研究及产品进入

市场
。

1 9 9。年 3 月推出 A s 4 00 工作站
,

上面安放了一个 自由的神经网络仿真开发环境
。

也可以在带有 M ier os of t 公司的 W in do w s 3
.

0 以及 0 5 /2 下运行
,

可为商业用户提供图

形识别
、

预测建模和预报能力
。

Si h co n G ra p hi cs 公司 1 9 9 1 年 5 月宣布
,

该公司以后推出

的所有机器都将装备 A cc 盯a te A ut o m at io n
软件开发环境

,

可进行神经网络的应用开发
。

在我国也有多种软件已推出
。

国防科技大学计算机研究所研制的
“

通用神经网络模

拟系统
”
(简称 N ’

5
2
) 是国内最早的大型模拟系统

。

目前已开始销往国内多家单位及我国

的台湾省
。

综观目前所见到的软件包
,

大致可分为如下三大类
:

第一类是面向应用类
,

如 N es tor

公司的
“

决策学习系统
” (D L S) 是针对金融领域的

,

Be hav H eu ris tic
s
公司的

“

航空市场

策略家
”
(AM T ) 的 E xc ali b盯 的 S ar vy 是专用于运输的

;
第二类是面向算法类

,

如 Br al n -

m a k e r 属于专用算法型
,

即 O lm s te ad & W
a tk in s 公司的 O w l及 Mim e tie s 的 G a la t e a C

-

Li b r a ry 则是神经网络算法库
;
第三类就是编程系统

,

如 P D P 研究组的 U C S D 和 N eu ra l

W a r e 的 E x p lo r e r 属于教育系统
; S A IC 集团的 A N S p e e 、

H N C 公司的 A n z a / A x o n 、

N e u -

r a lw
a r e
的 N e u r alw

o r k s Pr o fe s s io n al 11均是通用系统型
,

PYG MA LIO N 和 L u e id 公司

的 Pl exi 属于开放系统
,

还有的软件是面向硬件型的系统
。

作为应用类的神经网络软件包
,

其应用价值是不用怀疑的
。

它们包含许多应用背景

的专业内容
,

针对性极强
,

缺点是不利于推广和移植
。

算法类的软件包
,

可用于应用开

发研究
、

一般研究人员研究神经网络以及初学者学习
,

研究人员可以根据特定的问题挑

选出合适的网络
,

而作为具体应用
,

大部分算法则是多余的
。

编程系统充分利用了目前

计算机软件的成果
,

功能齐备
,

人机交互方便
,

图形
、

表格
、

曲线功能强
,

用户可通过

高级语言直接与之打交道
。

其缺点是
,

一经产品定型
,

用户要想改变它或与其它软件和

硬件系统通讯较为困难
。

S u r v e y o n the D e v e lo Pm e n t o f N e u r o e o m P u t e r a n d it s S t u d y

H u D e w e n
W

a n g Z h e n g z h i Z ha n g L ia n g q i

(D ePa r tm e n t o f A u to m a t ie C o n t r o l)

A bs tr ae t

In t h is Pa p e r ,

w e fir s tly a n a lys e a n d e o m Pa r e th e r e la tio n s h ip a n d t he d iffe r e n e e b e -

tw e e n n e u r o e o m P u te r a n d t r a d itio n al e o m Pu te r
.

S e e o n d ly
,

w e s u r v e y th e in t e r n a tio n a l r e -

s e a r e h p r o g r e s s e s o f th e n e u r o c o m p u te r in t h e r e e e n t ye a r s in th e p o in t s o f v iew o f s o ft
-

w a r e , v ir t u al
, a n d fu ll ha r d w a r e r e a liz a tio n s r e sP e e tiv ely

。

F in a lly
,

w e p r e s e n t o u r o w n

v ie w o n the r e a s o n fo r th e d e ve lo p m e n t a n d d e e a y o f n e u r a l n e tw o r k s a n d
, s u g g e s t the

r e s e a r eh d ir e e t io n o f the n e u ro e o m p u te r
.

K ey w o r d s n e u r o e o m p u te r , n e u r a l n e tw o r k s ,

p a r a lle l e o m p u t in g
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