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摘要 本文介绍人工神经系统与传统人工智能的区别
,

人工神经系统与实际神经系统的比较
,

以

及人工神经系统的研制与进展
6
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人工神经系统 1& % .3 是模拟脑的智能活动和思维功能的数学模型
,

涉及神经 网络
,

联接

机制网络
、

自适应系统
、

自适应网络
、

人工神经网络
、

神经计算机
,

并行分布式处理机
6

& % . 利

用人脑所存的大规模并行处理和分布式表示的性能
,

研究与再生人体信息处理的工作如语言
、

视觉
、

嗅觉
、

触觉
、

知识处理和运动神经控制
,

并应用于数据压缩
、

组合优化问题的近似最优解
、

模式匹配
、

系统模拟以及函数近似
6

& % . 的理论渊源于包括心理学
、

数学
、

神经科学
、

物理学
、

工程学
、

计算机科学
、

哲学
、

生物学以及语言学等许多学科
,

人% . 的崛起
,

不仅是对人工智能

1& < 的一种促进
,

而且将给 & 5带来新的途径
,

并为新一代计算机或智能机研制开创新的局面

� & % . 与传统人工智能的区别

传统人工智能 1/ & < 的核心间题是
“

知识表达
”
问题

,

其主要思想是认为人类认识的基本

元素是符号 1称符号主义 3
,

认识过程就是对符号的一种运算
,

只要把人类思维过程用符号表示

出来并存进计算机
,

然后由计算机按照类似人类的办法去解决问题就可达到所谓人工智能
6

如规划
、

设计
、

计划
、

决策
、

诊断之类思维问题
,

的确较易做到
,

因为此类思维过程一般都有比较

清晰的思想和比较明确的步骤
,

只要认真总结
,

总是可能表达出来
,

然后用计算机模拟
,

以实现
“

人工智能
”

6

然而
,

对于象人类的感知
、

动作
、

下意识以及常识性这类智能
,

/ & +就显得无能为
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力
,

难以进行
“

知识表达
” ,

例如某人认识某人
,

要把此人的相貌描述出来却非常困难
?至于人类

的喜
、

怒
、

衰
、

乐则更是难以用语言来表达
,

就是在这样的背景下再加上硕件技术的进展
,

遂崛

起 & % .6

&. % 与 / & +不同
,

它认为思维的基本元素不是符号
,

而是神经元本身
6

由大量神经元组

成的系统的整体活动即构成思维过程
,

信息则存贮在各个神经元的连接机制中
,

信息处理表现

为各神经元之间的传播
,

而信息处理的过程即构成思维
,

& % . 的特点在于不需要知识表示
,

它

的
“

知识
”

来自学习与训练
6

例如
,

用 & % . 识别汉字
,

不必事先用符号描述各个汉字的结构与

笔划
,

即无需事先编程
,

只要通过一组汉字的学 习与创��练
,

直至机器能辨认即可
6

因此
,

这种认

知模型具有平行处理
、

高速度
、

高可靠性的明显优越性
6

 & % . 与实际神经系统的比较

人体信息处理系统包括生物大脑
6

神经系统的基本组件是神经元
,

传送信息入出人体各

部分的细胞
6

神经元的简化表示如图 � 所示
6

神经元由称为 . 4 ≅ Α
的细胞体组成

,

细

胞体的各别的象脊骨一样向外延长部分

称为树突
,

单个神经纤维称为轴突
,

它从

细胞体分友出来并与其它许多神经元相

连
6

.4 ≅ 。
内部各处是离子

,

其中包括钠

1% Α Β 3
、

钙 12 Α Β Β 3
、

钾 1Χ Β 3
、

抓 12+一 3
6

Χ 十
集聚在神经元内部

,

%犷 集聚在外

部
,

当 .4 ≅ Α
的薄膜被电刺激 1通常用电

压降3时
,

它的薄膜允许 % Α Β 和其它离

子如 2Α
十 Β
通过它的薄膜

,

并改变 .4 ≅ Α

的内部状态
6

神经元之间的连接不是出

现在细胞体上就是出现在称为突触的接

口的树突上
,

神经系统是由上万亿神经

元构成的
,

该神经元具有从神经元分支

出莱并与同样多的其它神经元相连接的

轴突
6

所有神经元通过轴突和树突互连

1并由突触传播控制信号3建立神经网络
6

图 � 一个神经元的简化表示

神经元有带细胞核的细胞体1.4 ≅ Α3
,

传送信号离开神

经元的轴突及接收来自其它神经元的信号的树突

在 & % . 的最简单的形式中
,

模型神经元如图  所示
6

可以粉作是一个阀值单元
,

即收集

输入
,

并只在枪入总和值超过内部阀值时产生枪出的处理单元
6

作为一个阀值单元
,

神经收集

在它的突触处的信号并将它们相加在一起
,

如果收集的信号强度超过阀值
,

就发送信号降低毗

连其它神经元的轴突
6

根据碰撞树突
,

由突触选通而把所有信号相加
,

然后总的信号与神经元

的内部阀值比较
,

若超过阀值则把信号传播到轴突
6

& % . 就是这样许多的简单的单个神经元

互连成网络而得
6

& % . 是脑和行为的神经激起模型
,

它由处理单元 1其具有局部的存贮器并
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执行局部的信息处理操作 3与称之为连接件的单向性的信号通道互连而成的平行分布式信息

处理机构
6

8 & % . 的研制与进展

& % . 的研究可追溯到 �7 世纪 ( : Δ Ε Φ 对精神分析学

研究之前所作的一些初始工作
6

� 7 � 8 年 ∃ ΕΓ ΓΔ 55 用液压装置

首先实现 & % Γ
6

� 7 � 8 年 Η Δ 2 Ε 55Γ ΔΙ 和 ϑ
Α 5Κ Δ : 9ΛΚ Κ Γ

构造/ 基

于神经元以
“

全或
”

方式工作的第一个 &% . 数学模型
,

揭示 了

能用互联的数字神经元的 & % . 来构造任意的逻辑 函数
,

并引

入了阶跃阀值函数的概念
6

� 7 � 7 年 < 4
;Α 5Φ ) Δ ΜΜ 研制了一个

现在以他的名字命名的学习范例—
) Δ Μ ΜΛ Α; 学 习

,

其规则指

出
,

若前突触的活动在时间上与后突触的活动紧密相接
,

则突

触功效增大
,

后来改进的 ) ΔΜ ΜΛ Α ; 学 习规则则描述 为
,

突触联

接功效的增加与前
、

后突触势能成正比
,

也就是说
,

若一个突触

图  作为简单阀值单元

的神经元

—输入线表示树突
,

每条线

传送的信号相加用艺表示
,

加后的信号通过一个阀值函

数 Ν4 进行处理
,

产生输出信

号

有正的前突触势能和正的后突能势能
,

则突能的传导性增加
?
反之

,

若前突触势能为负1正 3
,

而

后突触势能为正 1负3
,

则突触传导性减少
6

� 7 > � 年 Η Α : Ο Λ; Η Λ≅ Γ ΠΘ 和 < Δ Α ; − Φ≅ 4 ; Φ Γ
设计 /

一个由管道
,

马达和离合器组成的
、

拥有 �= 个神经元的学习机
,

该机能根据执行特定任务

1)Δ Μ ΜΛ Α ;
学 习 3的成功程度调节突触的传导性

,

并成功地模拟猫在迷宫中搜寻食物的行为
6

�7 > Ρ 年 &5 ΜΔ :Κ # ΚΚ5 ΔΘ 创建了一个包括信息元的理论机 1信息元是一个线性分隔器
,

它利用

香浓嫡量度 1输入 Σ输出概率的 比率的自然对数3调节它的输入参数 3
,

应用于模拟有效的和经

典的调节现象 以及 自适应模式识别
·

�7 > Τ 年 ( : Α ; Π ∃ 4 Γ Δ; Μ5Α ΚΚ在 Η Δ2 Ε 554 4 Ι
一
9ΛΚ ΚΓ 模型中增

加学习
,

并把这个混合体称与感和机
6

� 7 > 7 年 ΥΔ :; Α: Φ ϑ ΛΦ: 。, 创建了一个类似于感知机的名

叫自适应线性元件或
Α
ΦΑ 5Λ; Δ

的 & % .
6

两层
Α
ΦΑ 5Λ ;Δ 象感知机一样

,

可随计算的和期望的输出

之间的误差而调整输入和输出层之间的权重
6

这两种 &% . 模型差别不大
,

但应用却很不相同
6

ΑΦ
Α

5Λ;
Δ 已成功地应用于 自适应信号处理

、

控制系统和自适应天线系统
6

�邹 � 年 .Κ ΔΛ ;Μ Ες Ι 提

出交叉的信息编码方法
,

把 & % .
一

学习矩阵应用于识别高度污损的手写学符
、

诊断机器故障以

及生产控制的高级处理间题
6

� 7Ρ� 年 ΓΚ Δ9 ΙΔ; Ω :4 ΓΓ ΜΔ: Ξ 广泛研究心理学的气合
”和生物学的

“

脑
”

过程以及人类信息处理的现象
,

把心和脑侯系在一起组成一个统一的理论
,

包括严格的数

学分析和产生具有组织
、

自稳定
、

自定标功能的 & % . 范例
,

能在实时工作时直接存取信息
6

� 7 Ψ 8 年 ς4 ΙΔ; 和 Ω :4 Γ Γ ΜΔ: Ξ 研究了 & % . 的动态特性
,

证明了许多类别的 & % . 模型的全局

收敛定理
?
研究了视觉

、

语音和掩模域
,

推广了二阶自适应响应理论—
& ∃ / +

,

包括模拟输入

& ∃ / Ζ ?
研究了生理节奏 1 � Ι3 节律以及浑沌和神经装配之间的关系

6

波土顿大学自适应系统

中心研究了视觉
、

眼睛运动的马达控制
、

调节和强化
、

语音
、

文字识别和短期存贮器
,

以及手臂

运动的马达控制
6

� 7 Ρ Τ 年以来
,

.Ι Ε ; 一
+4 ΙΛ & ≅ Α: Λ把生物神经网络的活动与严格的数学知识结

合起来研究 & % .
,

其成果有
,

信用分配问题的数学解
?
随机连接的 & % . 动力学及其严格的数

学基础的论述
?
竞争学习的研究

?
联想存贮器的数学分析

?对称连接的 & % . 模型稳定性的研

究
?
非对称连接的 & % . 模型的记忆暂时模式序列的稳定性研究

? & % . 的模式形式的动力学研
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究
6

并把他的成果推广到自组织和拓扑图特性表达的生物学上
6

� 7 Ρ Ψ 年 !Α ≅ Δ & ; ΦΔ: Γ4 ; 从基

于神经元突触活动互连的存贮模型开始研究 & % . 模型
,

他利用榆入向量和输出向量的点积

的线性阀值函数
,

把所有模式的所有踪迹 1点积的每一点称为一踪迹 3相加 1同一存贮器中多个

模式迭加 3来形伐线性联想存贮器 1∋ & Η 3
,

并用以解决任意视觉模式识别
,

重建和联想
,

以及

解释活动与突触连接或存贮矩阵之间可能的联想
6

� 7 Τ Τ 年 & ; Φ Δ: Γ4
;
创建了名为 Υ : Α Λ;

一 [ ΚΑ ΚΔ
∴

Λ;
一

Μ4 ]1 Υ .Υ3 的新模型
,

其中增加了横向正反馈
,

使用了纠错学习
,

并用斜坡阀值代替线性阀

值函数
6

Υ. Υ & % . 在
;
维体的角上存贮信息

,

通过进入 ;
维体的一点而使 & % . 平衡于

;
维

体的一角实现记忆
,
Υ. Υ & % . 已用于解释概念形成

,

分类和知识处理
6

� 7Ρ Ψ 年
,

爱丁堡大学机

器智能系首先发现全息图和联想存贮器之间的自然关系
,

全息图和联想存贮器均能根据局部

的信号记忆完整的模式
,

开发了名为 Ι 45 4 ⊥ Ι4
;Δ 的暂时 & % . 模型

,

能存贮输入信号
,

并能从给

出的一部分信号中恢复完整的信号
6

为此
,

莫定了用光学实现 & % . 范例的基础
,

这是在未来

的 & % . 中极富有前途的概念
6

� 7 Τ = 年 Χ Ε ;Λ ΙΛ Π 4 (Ε Π ΕΓ ΙΛ ≅ Α
研究视觉系统和脑的空间与时空

的 & % Γ 模型
,

创建了视觉 的多层 & % . 范例
,

随后不断优化
,

� 7 Τ > 年获俗首项成果
,

名为认知

机
,
� 7 Ψ = 年改进型取名为神经认知元

,

其最多为 7 层
,

每层均从前一蘑芫取特性抽象
,

串级连

接与层次则从输入空间经过隐含层到被识别对象的最后分类
,

此模
6

蟹对于识别被沾污
、

变形
、

施转以及许多以不同形状排列的手写数字非常成功
6

� 7 Ρ 7 年 &
6

) Α :: Θ Χ+ 叩Ν开始研究心的心

理学和脑的生物学之间的关系
,

从理论上指出
,

神经元是脑的
“

享乐成分
” 、

目标搜索
、

自适应系

统
6

当它激动和被去极化 1高兴 3时
,

则增加它的欢乐主义的突能功效 ? 当它被过极化 1痛苦 3时
,

则增加它的抑制突触的功效
6

� 7 Ψ Ρ 年 Χ5 叩Ν把他的理论扩展并引入到名为驱动强化学的新模

型
,

还提出了在单一级别中相互变化的思想
,

通常称为差分 ) ΔΜ ΜΛ Α; 学习
6

� 7 Τ 8 年 / Ε
ΔΟ

4 Χ 。 ∴

Ι 4
;Δ

;
和 ∃ Ε 4 Ι4 ;Δ ;

把线性联想存贮器推广到最优线性联想存贮器 1∀ ∋ & Η 3
,

能用作存贮介

绍和新颖滤波器
,

并能对给定的输入向量与所有存贮向量进行逐维比较
6

� 7 Ψ � 年 Χ 4 Ι 4 ;
Δ; 把

竞争学习系统应用于名为学 习向量量子化 1∋ , ∗ 3的 & % . 范例
,

并应用于语音识别
、

模式识别

和图象识别
6

布朗大学物理学家
、

诺贝尔奖获得者 ∋Δ 叩 244 ⊥ Δ: 和 2 ΙΑ: 5ΔΓ −5 ΜΑ Ε ≅ 一起
,

在

Τ。年代初就深入研究 & % . 建摸
,

� 7 Τ > 年开始 旨在对 & % . 的研究
、

开发和获取专利的 %ΔΓ Κ4:

& . Κ4 Δ ΛΑ Κ Δ Γ
行动

,

作了基于 八 % Γ 的第一个商业性尝试
,

� 7 > > 年成立 / % Δ Γ Κ 4 :
公司

,

开发/ 名

为 ∃ ΔΦ Ε ΔΔ Φ 24 Ε 54 ≅ Μ − ; Δ : Ξ Θ 1∃ ς − 3网络的 & % .
,

� 7 >  年以来获得好几项基于 ∃ 2− 网络的神

经网络应用专利
,

� 7 Ψ Ψ 年又把 % Δ Γ Κ4: 学 习系统 1% ∋ . 3应用字符识别
,

质量控制诊断
、

信号分

类
、

目标识别和签名鉴定
6

� 7 Τ Ρ 年 / Δ : : Δ ; Δ Δ . Δ_; 4 ⎯ ΓΠ Λ开始研究 & % .
,

随后
,

他与 Ω Δ 4 ΝΝ )Λ
; ∴

Κ4 ;
合作开发了波尔兹曼机算法及其高级的顺序扩展

6

� 7 Ψ Ρ 年 ΓΔ _4 ; ⎯ Γ ΠΛ 和 ∃ 4Γ Δ; ΜΔ: Ξ 利用

反向传播算法把文本映射到音索学表示
·

� 7 Ψ Ψ 年又利用反向传播算法对声响信号分类
,

并应

用反向传播算法预测球蛋 白质结构
6

� 7 Τ Τ 年 < 4 ΟΛ Φ ∃ Ε ≅ Δ 5Ι Α ;Κ 的兴趣变成 & % .
,

随后
,

设计

了第一个名为交互式活动模式的 & % . 范例
,

用于解释文字识别
,

并扩展到其它 & % . 结构
6

建立了旨在研究
, “

认知的微结构
”

的 9< 9 研究小组
,

作了语音模型结构研究
、

9< 9 体系结构

和大脑生理学的对比研究和数学分析
6

� 7 Τ Ψ 年 ∃Λ ςΙ Α: Φ . ΕΚ Κ4 ; 和 & ;Φ ;Δ ⎯ 开发了经典调节的

& % . 模型
,

随后又发展了增强学 习的理论
,

� 7 Ψ Ρ 年研究了名叫暂时差别模型的行为预测模

型
,

以及名叫联想奖惩模型的新的增强学习模型
6

� 7 Ψ = 年一 � 7 Ψ Ρ 年 !Δ :4 ≅ Δ ( Δ 5Α ≅ Α ; 和 < Α ; Α

ΥΑ 55Α: Φ 及其连接主义小组开发了许多不同的 & % .
,

研究了计算机视觉
、

自然语言
、

语义网络
、
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逻辑推理
、

概念表达和 & % . 模拟器
6

� 7 Τ 7 年 ∃ 4 Μ Δ: Κ ) Δς ΙΚ
一

% ΛΔ5 ΓΔ ;
制定了神经计算的研究和

发展纲要
,

� 7Ψ 8 年制定了神经计算纲要
,

设计了第一代现代电子神经计算机
,

其型号为 / ∃ ϑ
,

以 , & α 为主机
,

并在 � 7 Ψ Ρ 年商品化
6

�7Ψ Τ 年成立了 ) Δς ΙΚ
一

%Λ Δ5 ΓΔ ;
神经计算机公司

,

并发了

基于 92 机的名为 & % Ζ& 的神经计算机
,

开发并扩展了名为神经网络时空最接近的比较滤波

器的 Ω :4 Γ ΓΜΔ :Ξ 雪崩和名为反向传播网络的多层模式识别 & % .
,

扩展了 &
6

%
6

Χ 45 ≅ 4 Ξ 4: 4Ο 定

理
,

� 7 Ψ Ψ 年导出了一个证明各种映射的反向传播算法的收敛性定理
,

给出 & % . 技术的许多成

功应用
,

最早 1� 7 Ψ > 年 3开出介绍 & % . 领域的课程
6

� 7 Ψ  年 !4 Ι; ) 4 ⊥ΝΛΔ 5Φ 阐述在交叉 & %.

中分析稳定点的方法
? � 7 Ψ � 年把他的早期模型从离散时间推广到连续时间

? � 7 Ψ > 年经过描述

一个特定的组合优化间题 1如推销员旅行问题 3建造了一个能量函数
,

并从这个函数反过来建

立 &% . 模型
,

从而找到了接近 %9 完整问题 1即实时不可解问题 3的近似最优解
? �7 Ψ Τ 年又把

∋ΘΑ ⊥ Ε ; 4 Ο
能量参量推广到时空模式存贮

,

并用 & % . 模型实验识别各异的语音模式
6

�7 Ψ> 年

2Α :ΟΔ [ ΗΔΑ Φ 研制了一片硅视网膜
,

这 片 , ∋ Γ5 在一方阵上含有  8 = � 个感光细胞
,

并以与人的

视网膜锥体一样的方式进行连接 ? � 7Ψ 7 年开发了一片硅耳蜗
?
他宣称

,

其终目标是建立一个完

整的神经系统
6

� 7 Ψ �一 � 7 Ψ Ψ 年 ΥΑ :Κ Χ 4Γ Π4 创建了名为双向联想存贮器 1Υ & Η 3范例
,

把单层

自动联 想 的 ) Δ Μ ΜΛ Α ;
相关器推广到双层模式匹配的异态 联想器 ? 发 明了模糊认知映射

1( 2Η 3
,

即象 & % . 一种的知识处理范例
,

它捕获在可变的任意个有经验的专家之间的因果关

系
,

使有因果关系加权边的有向图中的节点变化率互联
?
发现了模糊逻辑和 & % . 之间的联

系
,

这种联系表明
,

模糊嫡的极小化或在
;
维单位立方体中某一点到角的运动

,

是需要操作完

成许多 & % . 范例
,

这种模糊逻辑的连接是由名为模糊联想存贮器的纯模糊逻辑的 & % . 范例

连接而成
,

而 & % . 模型则使用模糊相关来形成存贮矩阵
6

� 结束语

综上所述
,

经过许多 & % . 研究者的长期努力
,

已把 & % . 推到了今天的水平
,

出现了一些

实用性的 & % . 商品
,

完全可以预测
,

随着现代微电子学
、

超大规模等线电路
、

光导技术以及计

算机科学和网络技术的进展
,

& % . 的研制必定出现新的局面
6
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