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Abstract The Adaptive~esonance Theory suggests a solution to the stability—plasticity dilemma 

facing designers ot learning ystems．This article sunxmarily introduces architectures hased Adap
+  

tive Resonance Theory which are neuraI networks that sel~organize stab1 pattern recognition 

codes in real—time in response to arbitrary sequences of input patterns 

Keywords Neural network·Compet[tire learning，Adaptive rfl$oi~nce theory 

1．引言 

神经 网络 的竞争学 习模 型在 70年代 早期 由 

Malsburg“ 和 Grossberg_l 提 出，此后得到了很大的 

发展 这种学习是指网络中的某 一组神经元相互竞 

争对外界刺激模式响应的权力．竞争获胜的神经 元 

的连接权 发生某种变化，使得它在下一次对该刺激 

模式进行竞争时更为有利。 
一 般来说 ．由竞争学 习模型学习得到的分类很 

难保持稳 定t即使连续地 为网络提供有限十保持不 

变的模式序列 t某一十特定的获胜分类仍然可能不 

断地发生变化。为了稳定学习过程，就必须将学习率 

设置得很小．但这又会使网络难 以学习新的模式 ．即 

失去了可塑性 这就是“稳定性一可塑性”二难问题 

1976年，Grossberg提 出了 自适 应 谐 振理 论 

(Adaptive Resonance Theory．简 髂 ART)，较好 地 

解陡了这⋯难题 。此后 ，Carpenter等人对 ART进 

行了深入研究，使其发展成为一十重要的 经网缝 

模型族 一  

ART模型与生物神经系统比较接近，其记忆容 

量可以随学习模式 的增加而增加，记忆模式 也与生 

物 的记忆形式类似。与常见的其它一些神经网络相 

比较tART具有这样 的优点 ：1)可 以进行实时在线 

学习；2)可以在动志环境下学习；3)对已学习过的模 

式可以快速得到结果；4)可以调整学习分类的粒度 ； 

5)系统存储能力的增加不影响系统的其它属性 ，但 

对很多其它的神经网络 而言 ，当系统存储能力增加 

时 t由于整十系统的复杂度增加 ．很多关键属性将发 

生恶化 。 

*)章文研究工作得到国家自然科学基盘资助 
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2．自适应谐振理论 

我们 ART1模型9 为例舟 绍 自适 应谐振理 

论的工作方式 

2 1 基本描述 

Carpenter等人已经证明 ．对于任意序列的二值 

辖人模式．ART1都能稳定地进行学 习．直到耗尽其 

存储能力为止_】] 该模型面过改变从属性表示层 (即 

辖入层)到类别表示层(即辖出层 的连接权来学 习 

新的辖入模式；而通过从后者到前者的连接权传辖 

的信号则体现了系统的学习期望 ．它对学 习过程的 

自稳定起到了重要作用 。 

ART1的一十关键特性就在于 自顶向下的学习 

期望对 自唐向上的信息施加注意力(Attention)控 

制·这样就防止了新学习的信息覆盖掉 已学到的信 

息．并且使得新信 息可以不冲突地加入到已有知识 

中 

自底向上的信息和 自顶向下的学习期望在辖入 

层发生共振 ，直到出现下面三种情况之一时共振停 

止 ．这时才进行真正的学习： 

1)选定了一十输出层结点，该结点产生的学习 

期望与辖入信息之间的匹配度符合要求； 

2)在辖出层选择了一十还没有使用过的结点； 

3)耗尽了系统的存储能力．无法学习新模式。 

2 2 拓扑结构 

典型的ART1拓扑结构如图 1所示 图 1中的 

F 和 分别表示上节所述的属性表示层和类别表 

示层 ，它们保存 了 STM(Short—Term Memory，即短 

期记忆 )中的激活模式 ；F 与 F：之间的自底向上和 
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自顶 向 下 的 路 径 中则 保 存 了 自适 应 长 期 记 忆 

(Long—Term Memory．LTM)的内容 

Input PaRem 

图 l 典型的 ART1拓扑结构 

增益控制(Gain Contro1)的调整使得 F 可 区 

分开 自底向上和自顶向下的信号，并且可 通过 2／ 

3规则对它们进行匹配 当存在输入模式时 ，增益控 

制信号还使 Fz可 超过阐值地(Supralim Lrtally)响 

应来自F 的输入模式。当自底向上和自顶向下的模 

式在 F-的失配程度足够大时．定向子系统(Orient— 

ing Subsystem)就生成一个重置信号 (Reset Wave) 

并将 其传送给 Fz，这个信号将抑制 当前 Fz中的激 

活神经元 。 

2．5 增益控制和 2／3规则 

在 ART1中，当输入层结点接收到 自底向上的 

输入模式时 ，它就将超过 阈值地激活 ，即它可 以向网 

络的其它部分输出信号；而当输入层结点接收到自 

顶向下的学习期望时t它将低于 阈值地(Subliminal— 

ly)激活，即不能产生输出信号 ．而只是将 系统的“注 

意力”集中到某些准备进行匹配的模式 上。为了区别 

自底向上和自顶向下的信息，ART1中使用了第三 

种 输入 资源一注意 力增益 控 制《Attent[onal Gain 

Contro1)，这种资源对自底向上和自顶向下的信息 

有不同的反应。 

当输入层结点只接收刊自顶向下的信息对，注 

意 力增益控制资谭 被抑制 因此这些结点 只接收到 
一 种资源，它们将低于阈值地激活 ；当输入层结点只 

接收到自底向上的信息时，它们将同时接收到注意 

力增益控制 资源 ，这样，这些结点接收到两种资源 

它 们将超过 阈值地激活；当输入层结点既接收到 自 

顶 向下的信息叉接收到自底向上的信息时，注意 力 

增益控制 资源被抑制，但这些结 点仍然接收到两种 

资源 它们将超过阈值地激活 而那些只接收到 自底 

向 上信息的结 将由 超过阈值地激活”状态转变为 

“低于 阈值地激活”状态。这就是 ART1所采 用的 

2／3规则”。 

2／3规则用来控制自顶向下的学习期望与自底 

向上的输入模式间的匹配。在 ART1中 ，该规则对 

管理谐振过程 及学习的自稳定起到了捷定性的作 

用 。 

2．4 谐振过程 

ART1的谐振过程如图 2所示。输入模式 在 

F．中产生 STM 激活模式 x并且激活 A．模式 x 产 

生 自底向 上的信 号模 式 并抑制 A， 通过 LTM 

生成 的输入模式 71，71澈活 中的 STM模 式 y 

(如图 2(a)所示)；模式 y产生 自顶向下的信号模式 

，u通过 LTM 生成期望模式 ．如果 与 在 F 

中不 匹配，那么就 在 F-中生成一个新的 STM 激活 

模式 x ，由 转变为 x‘时造成的 STM 激活值衰 

减将减弱 F 到 J4的抑制 (如图 2(b)所示)；A向 F。 

产生一个激励信号，这个信号将使Fz中的 STM模 

式 y重置 (如图 2(c)所示)；y被抑制后 ，它产生的 

自顶向下的期望将被消除，x就可以在F 中复原， 

x 再一次 向 F。提供输入模式 丁，由于 y已被抑制， 

因此 丁将 在 Fz中激活一 个不 同的 STM 模 式 y 

(如图 2(d)所示)。如果 y‘产生的 自顶 向下期望在 

F．中仍然与 不匹配，则重复上述过程，直到找到 
一 个合适的 ‘， 

fc， (dJ 

圈 2 ART1的谐振过程 

5．其他 ART模型 

S．1 ART2和 ART2一A 
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AIH 2-钉是在 ART1基础 上的改进 ，对任意 序 

列的连续或二值模式，它都可以快速而稳定地进行 

学习，在ART2中，属性表示层F．包含了增益控制 

系统和几个不同的处理层次，自底向上输入模式和 

自顶向下信息由不同的层攻接收 ，并在 F-的中间层 

进行匹配，这些层攻之间的正反馈循环可 起到对 

比增强和噪音抑制 的作用 ，其幅度 由反馈信号函数 

的非线性程度决定。 

ART2一A_‘ 是 对 ART2的改进 其 拓扑结构与 

ART2基本相同 ，但运行速度 比后者快两到三个数 

量级，并且具有更好的容噪性。ART2一A速度的提 

高在一 定程度上是 因为它使用少量的非线性操作 ， 

并且对其中的稳态变量(Steady—State Variables)有 

清晰的规范 ，从而用稳 态公式替代了 ART2中比较 

耗时的多层迭代操作 。 

ART2一A的另一个优点是当使用中等学习速度 

时，不仅速度较快 ，而且可以获得慢速学习的一些好 

的特性，例如容噪性等 。 

5 2 ART5 

ART3D 在 LTM 与 STM 之 外 ，还 使 用 了 

MTM t中期记忆)，其特性类似于化学传递介质 

(Chemical Transmitter)，体现了化学传 递介质产生 

和释放的特性 传递介质的作用可以改变突触后 

(Postsynaptic)种经 元细胞膜 的离子浸透 度 (Ionic 

Permeability)，执而影响到 麦触后神经 元的兴奋与 

抑制 

当一 个 突 触前 (Presynaptic)的 信 号 S，到 达 

LTM 值 为 的突触时塌 就 表示了这个 突触 的传 

遵舟质总量 如果该突薏虫的传递舟质完全聚集起来， 

那么可用传递舟质的数目 就等于 。信号 S．到 

达时，传递舟质就将梭释鼓，如果 代表释放出的 

传递介质数量，那么 的一部分将传递到突触后神 

经元 ，而剩余部分则传递到无效空间。 

ART3的 MTM 的有一个假设，即烤递介质释 

放率与蹇触后神经元的激活窿成正比。初始传递的 

信号模式 S· 以及 突触后神经元的激活值 与 

加权信号摸式s· 成正比，重置信号则可 选择 

性地抑制那些造成错误 的通路。在此之后，新的信号 

s·“，就不再与 s·z 成正比，而是与各通路传递介 

质的消耗量成反比，这样就可以驱动系统寻找更合 

适的匹配或新分类。同时，由于造成错误的通路的传 

递舟质致量消耗大，于是原来用于匹配的 STM 模 

式中不显著属性所对 应的通路就相对得到 了增强， 

从而可以充分利用最初被忽略的属性。 

5 5 ARTM AP 

ARTMAP一 由 阿 十 ART1模 块 ARL 和 
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ART 组成 ，这两个模块通过一个类似于 ARTI的 

内部 ART模块连接起来。对任意序列的输入模式 

都能进行稳定的实时监督学习。在训练中，ART。接 

收训练模式(d ，b )中的输入模式 ，而 ART 

接收训练模式中的期望输 出模式 6 ’ 在进行判别 

时，由 ART 接收输入模式，从 ARR 得到学习结 

果 

内 部 ART 模 块 包 含 了 一 十 映 射 域 (Map 

Fie)d) 由官来控制 ART．分类与 ART 分类之间联 

想映射的学习。此外，映射域还控制 AR T|警戒参数 

的变化 ，当 ART。分类与 ART 分类在映射域失配 

时，映射域就将增大ART 的警戒参数，直到可以驱 

动系统去寻找更好的 ART 分类 t或者建立⋯十新 

的 ART 分类为止。 

5．4 Fuzzy ART和 Fuzzy AR rMAP 

Fuzzy ART[9 利用模糊子集计算与自适应谐振 

理 论 中 分类 选 择、谐 振、学 习之 间的 相 似 性 ，在 

ART1中引入 了模糊集理论 ，例如用 MIN 算子 (̂ ) 

取代 了 ARTI使用的交算于(n)，从而 使得 Fury 

ART不仅能像 ART1一撑处理二值输入向量，还能 

稳定地学习连续输入向量的分类。 

Fuzzy ARTMAP口 在 ARTMAP的基础上 ，用 

两个 FuzzyART模块替代了原来的 ART1挺块 ，可 

以对任意序列 可能表示模糊或非模糊属性 的连续 

或二值输入 向量进行增量式监督学 习 

5 5 FTART 

FTART(Field Theory—based ART) 是 我 

们提出的一个新型神经 网络模 型，它综合 了 自适应 

谐振理 论和域理论的忧点 ，归纳能力强 ，学习速 度 

快、效率高，还具有实时增量学习能力。 

FTART模型 由四层神经元组成 ，第二层神经 

元对输入模式进行分类，第三层神经元对输出模式 

进行分类 ，在第二 三层神经元之间建立联系以实现 

监督学习。该结构实际上是一个竞争型的三层网络 

分类器 ，可以形成对样本集的任意形状蜘分。使用这 

种结构 ，既具有神经网络分类器的优点，又可应用于 

广泛的同题顿域中 有较强的适应性 

结柬语 自适应谐振理论的工作方式接近于 生 

物神经系统 ，有一定的生理学基础 。目前 已经 出现了 

多种基于该理论的神经网络模型，具有重要影响。同 

时，由于不需要反复的选代操作，ART也比较适宜 

于硬件实现，目前 已经出现了基于 ART1模型的神 

经元芯 片 1。因此 ，对 自适应谐振理论进行深 入分 

折，力争研翩出更有应用前景的神经网络模型，将是 
一 个禳有价值的研究方向。 
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交开发组进行修改 在修改完成后，分析修改所产生 

的影响，决定是否需要进行回归测试．相应的策略和 

采用的覆盖标准，井修改测试用例，生成新的测试用 

例 ．如果没有发现故障．则需要分析当前达到的测试 

覆盖是否满足客户对软件可靠性的需求 

其中的建模元素说明如下： 

0 位置 

口 变迁 ，表示活动 

删 变迁 ．包含外部可执行工具 
⋯  只读流关系，表示在触发变迁时， 

源位置 中的标码不移动 

一  

流关囊 

图 2 测试实施模型 

(s)测试报告生成。测试分析报告说明对测试结 

果的分析、经过测试证实了软件具有的能力和欠缺 

限制，并给出结论性的评价意见．它既是对软件质量 

的评价 ‘如测试有效性评价 测试覆盖评价 、错误评 

价 ．也是决定能否交付用户使用的依据。 
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