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摘要：学习系统是一个广泛的概念，在不同的领域都有对它的研究，比如神经网络、自适应控制系统 、学习自动 

机等，这些不同领域的学习系统具有不同的结构和原理，但是它们都具有共同的特点，即这些系统在运行过程中进 

行自身调整，以适应环境或者取得优化的性能，它们所面临的问题也具有很大的相通性．因此为学习系统提供一个 

统一的研究平台(如数学描述，结构标准等)，具有很大的意义．从学习系统的功能和结构出发，试图给出一个学习 

系统的标准的结构．采用组件化的思路，把学习系统的功能组件化为一些具有规范和标准的模块(组件)，形成一个 

对于不同类型的学习系统都适用的框架结构；并且分别对神经网络 、自适应控制系统这两种学习系统进行了研究． 
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Unified componentialized framework of learning system 
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Abstract：Leaming system is an extensive concept．There alelearning systems ofdifferentformsan dmechanisms in differ— 

ent areas，such as neural networks，adaptive control systems  and learning automation．They have a common characteristic—that 

they all adjUSt their parameters or structure when running tO adapt the environment OF improve the performance．They have com— 

mort research problems as wel1．So it is of great value tO build a common research platform (mathematic description and unified 

structure)．This paper intends tO give a unified framework for learning systems ．By idea of componentialization，functions OF 

learning system is compo nentialized tO some blocks wim interface and operation regulations—components．A unified componential— 

ized framework of learning systems  is presented and useful for neural netw orks，adaptive control systems  and learning automa— 

tion． 
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1 引言(Introduction) 

学习系统是一个广泛的概念，指能够在运行过 

程中进行自我调整的系统．不同领域的学习系统包 

含神经网络、自适应控制和学习自动机等．相关的研 

究包括模糊逻辑、基因算法等【 ．关于学习系统的 

研究呈现多样性和分散性，不同领域所进行的研究 

往往依托不同的实现机制和不同的学习算法．这些 

研究之间具有较大的相通性．因此，建立一个关于学 

习系统研究的共同的基础具有很大的意义．作者试 

图在结构上给出一个统一的学习系统的框架，文章 

中采用组件化的思路，把学习系统的功能组件化为 

收稿日期：2002—11—13；收修改稿日期：2003—06—23 

一 些具有接口和规范的模块(组件)，建立一个适用 

于不同形式的学习系统的组件化框架，在这基础上， 

对神经网络和自适应控制系统进行了研究，把它们 

的结构统一到这个框架． 

2 组件化(Componentialization) 

组件化的想法是指把系统在结构和功能上分离 

为具有输入输出规范的模块(称之为组件)，每个组 

件执行系统中的一部分功能，整个系统则以组件协 

作的方式进行．典型的如计算机系统，它是由CPU， 

RAM，硬盘等组件构成的系统，各 自的功能实现都 

以一定的规范进行，组件在整个系统中的功能实现 
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通过接口来实现，由系统的运行机制来保证各个组 

件的协作_7 J． 

组件化的系统架构具有两方面的优点：1)功能 

实现的自主性，组件以嵌入的方式参与系统，在符合 

规范的基础上，在功能实现上享有完全的独立性和 

自主性；2)分布式的研发模式，系统的研究和开发 

能够按照组件由不同的团体来进行，使得一个系统 

可以结合众多方面的研究和开发． 

对一些基本的概念作出定义： 

1。组件．组件是符合一定的输入输出规范的功 

能模块，以接口与介相连，进行信息的交互； 

2。介．介是是信息的载体／媒体； 

3。接口．定义了一定输入输出规范的组件和系 

统的连接方式； 

4。组件化的系统．一个组件化的系统是组件以 

接口的方式与介相连，并借此交互信息，相互协作而 

形成的系统． 

3 学习系统的组件化框架(Componentialized 

framework of learning system) 

学习系统的原理包含两个方面，即一个自身可 

改进的学习主体以及学习主体根据环境进行改变的 

规律——学习算法．包含这两个方面的学习系统可 

以表示为图 1所示的组件化框架 ．它包含学习主体、 

算法组件、评价组件和执行组件 4个部分，分别以接 

口a～d参与学习系统．学习系统与外界的交互形成 

接口e和一个虚拟的组件——应用上下文．学习系 

统本身则又可以看作一个集合了运行机制和信息交 

互协调的组件(如虚线框所示)，类比计算机的主板． 

图中的①②③④⑤分别为系统中信息传递的介．下 

面分别说明各个组件的功能． 

!学习系统 

： 主体输入 

! 主体输出 

j系统输出 
} 目标输出 

；响应评价 
：学习信号 

1)学习主体，①一②，⑥一． 

学习主体是学习的承载者和表现者，通常包含 

可变的结构或者参数，如包含可变输人权值的或结 

构可变的神经网络，带有可变参数的控制模块(自适 

应控制)、知识库(专家系统)等．学习主体以接口 a 

与系统相连，分别与介⑥①②进行交互，实现两部分 

功能：1。输入①到输出②的传输；2。根据学习驱动信号 

(简称学习信号)⑥调整自身的结构和参数(即学习)． 

2)算法组件，②④⑤一⑥． 

算法组件集合了学习主体的变化规律，即学习算 

法．它以接口b参与系统，根据主体输出②、目标输出 

④和信号评价⑤给出驱动主体进行学习的信号⑥． 

3)评价组件，④一⑤． 

评价组件体现对 目标输出的期望，它以接 口C 

参与系统，根据目标响应④给出评价值⑤，以表示响 

应信号的优劣程度或者和目标之间的误差． 

4)执行组件，②一③． 

执行组件起到把学习主体的输出②转换为系统 

输出③的作用，是学习主体与应用环境交互的中间 

环节．在理论上研究时，它可以是一个空置的环节 

(即主体输出等于系统输出)；而在实际应用中，它通 

常对应具体的装置或设备，如机械手、信号转换器等． 

5)应用上下文 ． 

学习系统通过介①③④与外界发生交互而好比 

面对一个虚拟的组件，称之为应用上下文．应用上下 

文在系统输入、系统输出和目标输出之间发生关联， 

不同的关联方式形成不同的应用问题． 

最后，学习系统本身则演化为一个具有多个接 

口，在内部对各组件输入输出进行协调，组织运行的 

组件．在实现中，它也可以形成为一个实际的组件． 

I f 
I I t f 

al b l I c I d 
I学习主体I l算法组件f l评价组件I l执行组件I 

图 1 学习系统的组件化框架 
Fig．1 Componentialized framework for learning systems 

⋯ ⋯ ⋯ 。-： 
● ● 
● ● 

i应用上F文； 

{ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第6期 董苗波等：学习系统的一个统一的组件化框架 1043 

组件化系统以如下的机制运行： 

1)学习主体，①一②，学习主体根据外界的响 

应作出自身的决策和输出； 

2)执行组件，②一③，执行组件把学习主体的 

输出转换为系统对外界的输出； 

3)应用上下文，应用上下文使系统输入、系统 

输出和目标输出之间发生关联； 

4)评价组件，④一⑤，评价组件墩目标输出进 

行评价，给出评价信号； 

5)算法组件，②④⑤一⑥，算法组件根据学习 

主体的输出、目标输出和目标输出的评价给出学习 

驱动信号； 

6)学习主体，⑥一 ，学习主体在驱动信号下进 

行自身改变，即学习； 

7)回到 1)，循环． 

4 对几种学习系统的考察(Investigation on 

some leaming systems) 

从学习系统的组件化框架出发，对神经网络、自 

适应控制系统和学习自动机这三类已被较多研究的 

学习系统作出考察，研究这些系统的组件化． 

4．1 前向神经网络的训练学习(BPN training) 

前向神经网络(BPN)由几层前向的神经元层构 

成，实现从输入到输出的传递功能，网络中的每个神 

经元以权值和的方式对输入进行处理_3 J．它通过各 

个神经元输入权值的改变进行学习．在 BPN训练 

中，样本输入被施加到神经网络，它的输出与样本输 

出进行比较得出误差，以误差反传的方法反向逐层 

调整神经元的输入权值和阈值．整个训练学习可以 

表示为图2所示的组件化系统，它与前面的学习系 

统组件化框架一致，是后者的具体化． 

匿 一⋯ ～⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 

：BPN输入 

{BPN输⋯ 

：系统输m 

：目标输出 
： 误差 

；学习信号 

学习主体 算法组件 评价组件 执行组件 

图 2 BPN训练系统的组件化框架 
Fig．2 CornponentializedframeworkforBPN training 

学习主体即为神经网络本身，以输出误差为学 

习驱动信号．算法组件把输出误差直接传递到 BPN 

的学习信号端口．评价组件在神经网络输出和样本 

输出之间进行比较，得出误差(即两者的差)．执行组 

件把主体输出和系统输出信号直接相连，即BPN输 

出即为系统输出．在应用上下文中，目标信号等同于 

BPN的输出，训练的目的是使 BPN的输出与样本输 

出一致． 

这里学习主体也集合了主体的学习改变规律， 

使得算法组件的功能简化．在具体实现中，学习系统 

的组件化方法并不唯一．前面的划分方法是把 BPN 

和BP算法结合在一起．也可以把 BP算法放在算法 

组件中．而学习主体为单纯的网络结构，在学习信号 

中包含权值的调整信息．这样也是一个选择． 

●● _ ●  

入 

一 -  

文 

4．2 自适应控制系统(Adaptive control system) 

自适应控制系统出现较早，作为可调整控制系统， 

而不是以学习系统或者学习控制系统出现．之后发展 

起来的智能控制和学习控制没有明确地把自适应控制 

系统归纳进来．实质上，自适应控制系统在运行的过程 

中自身发生改变，完全属于学习系统的范畴． 

本节对模型参考自适应控制系统( )作出 

考察．MRAS包含一个控制机构和对象组成的闭环 

和反馈学习调整的外环_4j，它的控制机构由三个带 

有可变的参数的控制模块构成．运行过程中，闭环的 

输出和参考模型的输出比较得出误差，然后根据一 

定的自适应律对模块参数进行实时调整，从而优化 

控制作用，使闭环输出与参考模型的输出一致．整个 

过程可以表示为图3所示的组件化框架． 
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丽 ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯  
。 r『⋯ ]  

对象输⋯ 

! 控制 lj 

； 对象输入 
： F1hit,’ 

输⋯ 筹 

渊节 l 

爿 i-体 算}』 组什 价细什 执行组r 

图 3 自适应控制系统的组件化框架 
Fig．3 Componentialized framework for adaptive conlrol system 

由3个带有可变参数的控制模块构成的控制机 

构担任学习主体(如图 4)．模块参数的改变由调节 

信号来驱动，后者包含各参数的调整信息．调节信号 

由自适应律根据输出误差得出，自适应律包含学习 

系统的算法组件中决定控制机构的变化规律和调整 

策略．误差求取组件则比较闭环输出与参考模型输 

出，参考模型模块作为组成部分结合在其中．在应用 

上下文中，自适应控制系统的输出即为对象的控制 

信号，对象的响应为系统的目标信号，它们的连接形 

成了控制应用问题(见图4)，这种形式的应用上下 

文是非常普遍的． 

图4 控制机构的内部结构 

F ．4 Slructure ofthe adaptive control block 

5 小结(Summary) 

文章给出了学习系统的一个组件化框架，并在 

此基础上对神经网络和自适应控制系统进行了考 

察，研究了它们的组件化．把这个的组件化框架推广 

到采用不同机制的学习系统．限于篇幅，本文中对学 

习系统的组件化框架的阐述以及对不同学习系统的 

考察研究较为简要，未对其中的具体方法作进一步 

的阐述．鉴于学习系统的综合统一性的研究较为缺 

少，作者的工作是初步性的，尚需作进一步的研究． 
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