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FUZZY ARTMAP神经网络综述  ̈
A Survey of Fuzzy Adaptive Resonance Theory M ap 

钟金宏 杨善林 

(舍肥工业大学计算机 网络系统研究所 合肥230009) 

A~tract Adaptive resonance theory offers a network solution of the stabilhy—plast Lcity dilemma that 

ex Lsts in conventional artificial neura[networks by s Lmulating perception and cognition of humans．Fuzzy 

adaptive resonance theory map synthesizes fuzzy set theory and adaptive resonance theory．holds a hum— 

her of desirable properties This paper suryeys n}development e。urse pr Lrlc Lp ，apiplication area and the 

newest results，forecasts the directions of the future development． 
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1．引言 

神经网 络模拟人脑神经 功能 ，用大量简单关系连 

接来表示复杂的函数关系，具有很多特殊优点．已在系 

统建模、模式识别、图像处理 知识 发现和控制等领域 

得到了广泛的应用。但当使 用前向神经网络 ．如多层感 

知器(MLP)和径向基函数(RBF)网络时 ，需要依艘一 

些试探法去选择最优 的网络尺寸和参 数“】．此外这些 

网络在学习后通常是 静止的 ．不具备增 量学习能力(在 

线 学 习) 对新模 式 学习时 ．会破 坏 网络 已记 忆 的模 

式 ： 。 

相 反地 ，自适应谐振理论 (ART) 神经 网络家族 

克服了所谓的可塑性一稳定性二难同题 ．能够在变化的 

环境中学习新信息 ．而不会腐蚀 以前 已学习的信息。目 

前 已有一系列 ART网络的模型和结构“q】．其中模糊 

自适 应谐振 理论 网络 (FUZZY ARTMAP) 摒 弃了 

ARTMAP的集合观 点．采用隶属 函数 的方法表示输 

入特性 ，从而扩展了对模期属性 的学习能力。FUZZY 

ARTMAP神经 网络 在国外有许 多研究报道 ，本文从 

发展历程、基本原理 、主要应用顿 域和当前研究进展等 

四个方面对其进行了综述 。 

2．发展历程 

在 ART家簇中 ，最早期 的自适 应谐振理 论只适 

用于二值输 入模式 ，体为 ART．1网络 ．为解 决这个 

同题 ，S Grossberg和 G Gartp'enter又提 出了一个适 

合 处理 模 拟 值输 入 模式 的 自适 应 谐 振 理 论 稚 为 

ART一2网络 】，两者的基本原理是相同的 ．学习过程都 

由一个警戒参数控制 ．通 过选择适 当的警戒参数就可 

以生成粗细适 当的分类 ；且都具有增量学 习能力 ，当给 

网络增加新模 式时不用重构原 网络 。区别是 ART一2既 

可处理 二值输 入模式 ，又能处理模拟值输入 模式 ，故 

ART一2的适用牲 比 ART一1更 广泛 ART一 是 Cohen 

和 Grossberg等人在僦了 ART的同形级联 结构体 系 

研究的基础 上发展出来的 ，它允许任意数量结构相 同 

的 ART-2模型级联 ，通过一个嵌入 网络层间的化学 突 

触 模型(发射器)解决了 ART 系统的记忆 搜索 同题 。 

FUZZY ARTIt]是模糊集理论和 ART相结台的产物 ， 

用模糊 集运 算取代 ART中的集 合运算 ．使 网络具有 

更强大的性能 ．不但能处理二值和模拟值输入模式 ．而 

且能表示和处理模糊信息。以上都属于无导师学习 ．存 

在着诸如分类精度固定等多方面同题。ARTMAP[83算 

法通过实现有导师增量学 习解决了这些 同题 ．该算法 

通过一个 映射域将两个 ART模 型连接起 来 ．映射域 

在对 ART 的分 类结果 进行连接 处理 的同时 ．还执行 

“匹配跟 踪”规则 ，从而使匹配过程中出现的错误不重 

复 出现。但 ARTMAP是 由两个 ART1模型 和映射域 

构成 ．因此 只能 处理二 值输 入模式 ．这限制 了它的 使 

用 。FUZZY ARTMAP 算法是在 ARTMAP算法 基 

础 上 ．用 FUZZY ART 模 型 取 代 ARTMAP 中 的 

ART 1模型 ．从而能处理二进制值和连续值 ．井扩展了 

对模糊属性的学 习，使算法具有更高的性能和更 广泛 

的适用性 。 

*)国家自然科学基金资助项 目(编号 79970058)．安搬省 自然科学基盎资助项 目【编号 99043645)。钟盘宏 博士生．主要研 

究方向为模式识别和人工智能．柚善# 教授·博导．主要研究方向为模式识剐 、̂ 工智能、知识发现和决策支持系统等． 
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5．FUZZY ARTMAP基 本原理 

FUZZY ARTMAP神 经 网 络 是 监 督 ARTMAP 

网络的一个变种 ．将模糊集理论并 入了 ARTMAP动 

力系统 ．从而可实现任意维模拟输八、输 出空间问的任 

意段射 其通过 匹配跟踪过 程实现了⋯种新 的最小最 

大 学习规则 ，即 最小化预 测误差 ．最 大化编码压 缩率 

(泛化) FUZZY ARTMAP是 由一个内部映射域 F 

和 两个 FUZZY ART 模型(ART 和 AR )构成 (图 

1) 每个 ART模型 为三层结构 ，Fo层 的节点代表现在 

的输入 向量．F 层接受来 自 Fo的下一上的输入和来 自 

凡 层的上一下韵输八 ，Fz层的节点代表激活的编码(类 

别)．Fo和 F 层的节点数与输八有关 ，R 层的节点数是 

变 化的 与每个 Fz层类别节点 相连的 是权 矢量，称为 

自适应权重或 LTM 跟踪 ．包窖了 ART一1网络的下一 

上 和上 一下权 矢 量 。 

图1 FUZZY ARTMAP神经网络结构 图 

在监督学习时 ART．接受输八横式 ，进行 自组织 

学习，最终形成输 八 向量的自动分类，ART,接受 目标 

模式 ，进行 非监 督学 习，输 出导师信 号。在 ART．和 

ART 中，为避免类别增生问题 ，在传给 F：层前输入模 

式 a在 F 层进行 幸}码编码 也就是 I一(a ra )一(at1一 

a)，F 2层是 一个胜者 为王(winner—take—al1)的竞争 

层 一个类别选择函数被用来衡量输八 向量 I与 LTM 

跟踪 (第 J个节点的 W．)间的匹配程度： 

了1__ 竿 (1) d十lu l 

这 里 口为选择参数 ，一般取 amO。模糊与操作“ 定义 

为 ：( ^g)兰m1n( ，g ) 模 lll的定义为 ：l l兰 ： 

．1 式 (1)反段 了权 向量 是输入 向量 ，的模糊子集 

的程度 ，特殊地 l，̂  I／l ，l=1表示 是 ，的模糊 

子集。获胜神经元 由(2)式确定。在有多 个 最大耐 ， 

选择具有最小索弓l的节点。 
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TJ— max{TJ：J一 1，⋯ ，N } (2) 

当 层节点未被激活时 ， 层的激 活向量为 一 ，否 

则 ．卜 ，̂  获胜神经元接着送它的权 向量 (原形模 

式)到 层。一个警戒测试被用来检查原形模 式和输 

入模式间的相似性 ： 

≥ (3) 

这里 P为警戒参数 ，取值在 [0，1]问。如果 (3)式满足 ， 

表示 x和 I的差别不超过 警戒参 数 获胜 神经 元正确 

地代表了输入 I的类别，共振发生。与获胜神经元相关 

的权值接(4)式进行 自适应 ，使其与输八模式更相似 

u0一 一口( ^∞ )+ (1一 )m (4) 

这里 卢为学习率 ． 一1为快 速学习． <1为慢速学习。 

当不满足 (3)式时 ，即 l l— l，  ̂ l<PI，l时 ，表示 x 

和 I的差别超过警戒参数 ，获胜神经元不能代表输入 I 

的恰 当分 类，获胜 节点被禁止 ，输八模 式破重新 传给 

层 去搜索满足 (3)式的新 节点 如 无这样的 节点存 

在 ，贝l}增加一新节点 

跌射域 的作用 是在 ART，的类别与 ART,中 

导师信号问建立联系 ，执行 匹配 跟踪规则 。映射域的输 

出向量 z 遵循(5)式。模式对通过 它们的压缩代表(类 

别节 点)联系，关于内部模型(F。层间的连接 )的 LTM 

信息储存在映射域的权 矩阵中，其分配一权 向量给每 
一 已与 AR 节点连接的 ART，节点 。映射域学 习规 

则为 ：初始时 ，n (0)一1，在共振期间第 个 ART．节 

点被澈活时 n 一 。在快速学习时，一旦连接建立将 

是永 九 的 。 

一  

f Y ̂  第 个 节点和 被激活时 ， 

l 第 个 节点被激活和 末被激活时， 

l 未被激活而 被激活时 

L 0 毋 和 都未被激活时 

(5) 

匹配跟踪 ：当映射域 出现不匹配时，其内部的控制 

机制使 ART．的警戒值增加更 正预测误差所需 的最小 

值 ，即牺牲 最小量的泛化能力(信息压缩率)去更正 由 

原来较高 的信 息压缩率所造 成的预测误差。映射域匹 

配 函数 l ^训 l／l l不满 足(7)式 时，表示映射域输 

出向量与 ART,输 出向量差别超过警戒参数 ，匹配跟 

踪发生 r增加 ART．的警戒值使 l l—l，̂ 埘 l< l， 

l，这样导致 AR 重新搜索 ，寻找另一满足 (6)和(7) 

式的节点 。式 (7)中 为映射域警戒 参数。匹配跟踪循 

环结束的条件为 ：一个 匹配的 ART，类别从 己储存的 

类别 中被选择；在训练期 间一个新 类别被创立 ；ART。 

的警戒参数值大于1 

l l— I  ̂jl≥ l，l (6) 
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}， l—l A∞ l≥ l，l (7) 

综 上所述 ，FUZZY ARTMAP的学习算法如下： 

1)网络 初始化 ，包括网络连接权及相关属性的初始化 。 

2)提供一 目标模式给 ART ，确定 ART 中的获胜神经 

元 ，并 进行学习。 

3)提供与 目标模式相对 应的输入模式给 ART ，确定 

ART 中的获胜神经元 。 

4)确定映射域输 出向量并与 ART,的输出 向量进行匹 

配 ， 

s1如两者相匹配 映射域权 向量学 习，ART 权 向量学 

习 ，转 7)。 

6)如不 匹配 ．执行匹配跟踪 ，转3)= 

7)如还 有未学 习的模式 ，则返回2)，否则结束 

4．主要应用领域 

FUZZY ARTMAP神经网络 有许多应用研 究报 

道 ，如心 电图波形识别⋯]、卫星遥感 图像分析 、机器 

人导航 和数字 电路 设计 等等 总体上可归纳为三 

十方面 ：作为有导 师分类器 】；作为概率估计器口 ；用 

于知识发现_1 。 

在 映 射 峨 快 速 学 习模 式 下 ( 一 1)，FUZZY 

ARTMAP神经 网络用作有导 师分类器 ，训练 阶段建 

立输入模式和 目标模式 间的映射 ．测试 阶段根据输^ 

模式蛤 出网络输 出，实现有导师分类。在映射域慢速学 

习模式 下(阳 <1)．映射域权 向量提供了输入向量 a属 

于 类别 c的后验 贝叶斯概率 p(c l a)估 计，故 FUZZY 

ARTMAP神经 网络可 用作概率 估计器 ，且 概率估 计 

是非参数性r不需对潜在的慨率分布作先验的假定 

FUZZY ARTMAP神经 网络在监 督学习时 ，首 先 

进行 自组织学 习，形成输入样本的不同类别 ( 层的不 

同神经元 )，然后将每一粪别与各 自的预测( 中的神 

经元)联 系起来 ，这种联 系可 看作是以输入特征为前 

提 以分类 结 果为结 论 的 IF—THEN 规 则。因此，在 

FuzzY ARTMAP中 ． 层 中每个 已被编码的神经元 

对 应着一条规则 ，且与该类别神经元相 应的权 向量可 

翻译为该条规则前提的语 言描述 。规则抽取一般分为 

两个阶段：网路剪枝，移去可信度低于选挥阀值的识别 

节 点；连续权向量的量化，以使最后的系统状 态能被翻 

译成可用的规则集 

5．最近研究进展 

FUZZY ARTMAP神经 网络近 期研究进 展主要 

体现在：针对 实际应用中存在的问题 ，封同络进行 的改 

进 ，即牺牲 网络的一般性来换取在具体 问题上性能的 

提高，下面进行具体说明。 

FUZZY ARTMAP神经 网络性 能受 训练 阶段模 

式提供顺序影响 ．常规的做法 是通过投票簟略来 削弱 

其影响 ，文[1 7j中给出了另一种方法 ，通过一个基于最 

大 一最小 (max—min)聚类算法的排序过 程实现对训 

练模式的排序，从而以一个固定的iJ rl练模式改序提供 

给网络。搜索时间上 ．在最坏的情 况下存在着搜索时间 

与 已学 习的横板数成正 比的问题，文[18]将搜索和共 

振 转 化为 一 十 优 化 问 题 来解 决 这 个 问题 。FUZZY 

ARTMAP倾 向于 创立 比实际需要更 多的类别 ，这 往 

往引起对训练集的过拟台 ，使 网络在测试集的性 能并 

不随循环欢敬和所创 立的类别数增加而单调增 加 ，为 

此一十基于可信度的网络剪枝方法在文[】9]中给出。 

在解决有噪音映射时 ，噪音连 接可 能被看作 新连 

接，这将导致过学习和网络泛化性能的降低 ，在分类问 

题 上允许于类被分解 的匹配跟踪 机制易 引起类 别增 

生 PROBART“0．1当正了这一点 ，通过使用层 间节点连 

接 的概率信廖击估计输 出 ART—EMAF C21]是通过空 

问和时间证据积累来扩展 FUZZY ARTMAP神经网 

络性能，合并了监督、非监督学习和中期记忆 处理去完 

成 在噪音输 入环境 下稳定 的模式类 别识 别。FUZZY 

ARTMAP神经网络 在区分相 似输入序 列时，需要较 

高的警戒参数 ，但这将使系统对噪音敏感 ，阻 止系统 正 

确分类有噪音的输入 ，ARTMAP—DS Eez]通过折扣相似 

性 ，即通过 抑制类别表示共周拥有的特征 ，从而突出它 

们间的不同，较好地解决了这个问题 

在快速学习时 ．FUZZY ARTMAP神经 网络 不能 

编码不相容事件 (相 同的输入得出不周的结果 )，慢速 

学 习通过在事件中进行平均能提供更可 能的估 计 ．但 

牺牲 了网络编码稀 有事件 的能力 ARTMAP—IC- 

通过 修改其援索算法使网络能编码不相容事件 。传统 

的匹配跟踪算法(MT+)在搜索期间警戒参数值不允 

许减 小，仿佛搜索循环 可无限制地快 ，新算 法(MT一) 

允许有限快速搜 索，搜索期间警 戒参数值在下一 十节 

点被测试违反 匹配标准前可轻度减 小，从而允许 相同 

的输入预测不周的输 出，建立截然不同的类 别 

胜者 为王(WTA)编码使网络能保持稳定的记忆 ， 

但这种类型编码在快速学习和训练集有噪音时可能引 

起类别增生 ，多层感知器 (MLP)具有好的编码压缩 和 

噪音容忍性能，但在快速学习时会 出现灾难性的遗忘 

分布 自适应谐振理论模型 (dART)口 合并了两者的优 

点，允许任 意分布编码表示 ，并用动态权 向量取代传统 

的神经网络通道权 向量 

此外 ，亦有 FUZZY ARTMAP神经网络与其 他神 

经网络联合使用的研究报道 ，如与 概率神经 网络 PNN 

混合利用 ，在学习阶段 FUZZY ARTMAP被用作 

潜在的聚类算法 ，将输入模式分类成不周类 别，在 预测 

阶段 rPNN被用来给出一个输出的贝叶斯概率估计 
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结束语 自适应 谐振理论 (ART)通过对人类 认 

知活动的模拟，解决了传统神经 网络存在的可塑性一稳 

定性二 难 问题 。模 糊 自适 应谐 振理 论 网 络 (FUZZY 

ARTMAP)综合了模糊集理论和 自适应谐振理论 ．具 

有根多优 良的性 能，其未来的发展方向我们认为主要 

在以下三十方面 ：(1)针对具体问题进行改进 {(2)随神 

经科 学 和 脑 功 能 研 究 的深 入 而 发 展 ．如 Coupled— 

ART 就是对人 类两 大脑 半球结构 和功能构模 拟； 

(3)与其他理论结合 ，如 FTART口’。是域理论和 自适应 

谐振理论的结合 ，FUZZY ART口 是模糊理论 与 自适 

应谐振理论的结台 。 
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