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小结

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.1  引言

前两章讨论的前向网络和反馈网络是应用最广泛，研究最多的两类典型网

络。但在某些方面也存在着一些共同的问题，这两种网络在构成网络时未能充

分借鉴人脑工作的特点。对前向网络来说，这些缺点和不足主要体现在以下几

个方面：

(1) 只适用于平稳的环境，也即要求观察矢量具有统计平稳性，但现实世

界不是或不完全是这样的；

(2) 学习是有监督的学习，不能 “自学”，学习与工作状态截然分开，不

能边学习边工作（要完成新工作，必须重新学习）；
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(3) 学习过程中，所有的权系数都要调整，而且调整的步幅不能太大，否

则会产生振荡，步幅小学习速度又会非常慢；

(4) 网络分类的类别数要事先确定，超出这个类别数，学习不可能给出正

确结果；

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.1  引言

(5) 有可能陷入局部极小点，从而给出错误的结果；

(6) 误差准则是固定的，不能随环境的变化而进行相应的调整或改变。( ) 误差准则是固定的 不能随环境的变化而进行相应的调整或改变

相比之下，人脑的优越性就极其明显了。人脑神经系统既能够牢固地记住所

学得的各种知识又能适应各种复杂多变的环境，能够通过“自学”来认识未学习

过的新事物并解决不熟悉的新问题。人脑神经系统有如下主要特点：

(1) 人脑的学习方式是自主的，人可以在一个复杂的、非平稳的、有“干扰”

的环境中学习。人脑在大多数情况下是无监督的、无导师的“自学”，而且学习

和工作分不开，是“半工半读”的；
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和工作分不开，是 半工半读 的；

(2) 人脑的工作方式和信息存储方式具有明显的自组织的特点。人在与环境

交互作用的过程中逐渐建立起大脑的信息处理能力（信息的存储、检索等），这

种建立方式是自组织的，外界不可能对脑神经系统进行干预；

(3) 人脑的学习和记忆能力既有很大的刚性，又有很大的弹性和可塑性；

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.1  引言

(4) 人对外界的输入信号响应时有两种渠道：“由底向上”（bottom-up）和

“由顶向下”（top-down）。其中“由顶向下”涉及到人的集中注意力和忽略能

力。人脑在一定的环境下会估计到可能出现的情况，预期会遇到、听到或看到的

各种内容。

自适应谐振理论ART(Adaptive Resonance Theory)研究的出发点就是充分借

鉴人脑工作时的特点。

本章我们主要讨论两个ART模型：ART1和ART2。其中ART1是针对二值信号

的，ART2是针对任意模拟信号的。作为ART的预备内容，下一节先讨论一种横向
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抑制网络MAXNET。
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XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.2 横向抑制网络MAXNET

一、汉明距离

两个二值向量（向量的各分量只取两种值0或1，或者－1和1）之间的汉明距两个 值向量（向量的各分量只取两种值0或1，或者 1和1）之间的汉明距

离定义为两个向量的对应分量不相同的数目。设 ，则它们之间

的汉明距离可以表示如下：

其中 为向量的维数， 分别表示向量 的第 个分量（元素）。

二、MAXNET

 , 1,1 N
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对于一个各分量为二值的模式，MAXNET分类器将按照输入模式 与某个类

别的典型样本 之间的汉明距离确定这一模式是否属于 类。即确定

的充要条件为：

X
jU jC jCX

   Hamming distance , Hamming distance ,

1, 2, ,
j k

k M k j



 

X U X U

 且
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UNIVERSITY§4.2 横向抑制网络MAXNET

其中， 是第 类的典型样本（样板），也具有二值特征。

实际上 的汉明距离定义式中的第二项 就表示

jU j

 1 1 N  
N

f x u实际上， 的汉明距离定义式中的第二项 就表示 1,1  
1

h i ji
i

f x u



了两个向量中对应分量相同

的个数。此项值越大，表示

两个向量越相似，而越小表

示差异越大，如果去掉硬限

幅函数，余下的和式即为两

个向量的内积 也有这样的
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个向量的内积，也有这样的

性质，两者有等价作用。

MAXNET就利用了这一点。

MAXNET的网络结构如

右图所示。
1x 2x Nx

11u 12u
1Nu

1Mu
2Mu

MNu



计算
相似度

i ji
i

x u
输入

图4-1Z 横向抑制网络MAXNET的结构

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.2 横向抑制网络MAXNET

在横向抑制子网络中，设 是从第 个节点到第 个节点的连接权，我们可

以取：

jkt j k



· · · · · · · · · · · · · · · EQ4.1Z

子网络中各节点的迭代公式如下： 初值

1

1 , , 1, 2, ,
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· · · · · EQ4.2Z

其中
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More...

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.2 横向抑制网络MAXNET

这说明，在MAXNET子网中，每个节点都试图保持自己的值而抑制其它节点，

从而通过竞争选出最大值。

需要讨论的几点问题：

(1) 仿真时，可能会出现两个初始值 且是最大值的情况，这

时就会产生竞争，竞争的结果是所有输出都变为零或者两个最大值同时达到最大

值。解决办法是加一个小的扰动：

   0 0i jy y

      31 ,j t j k i i
k j

iy t f y t y t
N
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(2) 的函数形式，如果 时采用线性函数且 ，那么会发生收

敛较慢并且很难达到一个饱和值。 建议采用：

k j 

  0
0 0

t

A A C
f C A C


  




  
 

 tf  0  1C 

More...
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XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.2 横向抑制网络MAXNET

(3) 如果采用所建议的 ，那么 值应选得足够大，使竞争开始时不会

有任何值达到 值的水平；对 值的选取，一方面要考虑 值，不能有两个值同

 tf 
C

A
A A

时进入饱和区，在此条件下大一些可使收敛加快。

(4) 自反馈系数应该大于等于1，这样可以确保收敛较快。可以看出，该网络

具有“中心激励、侧向抑制”的功能，这种现象称为中心分离效应（On center,

off surround）。

(5) MAXNET在使用过程中，时间十分重要。汉明网络运算时间快，而

MAXNET需要的处理时间较长，必须在结构上保证，只有MAXNET收敛并已经为
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新的输入做好准备后，才能允许汉明网络开始输出。

(6) 对于模式分类，这种汉明网络明显优于Hopfield网络。当码元误差随机独

立时，汉明网络是一种最佳的最小误差分类器。同时，汉明网络连接权少。当模

式矢量维数为100，类别数为10时，汉明网络需1000个连接权，而Hopfield网络

需要10000个。

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.3 ART1的工作原理

一、聚类的含义

由于可以将 维模式样本看作 维特征空间中的点，所以有理由认为：类别NN由于可以将 维模式样本看作 维特征空间中的点，所以有理由认为：类别

相同或某些特征相似的模式在 维空间中比较靠近。

前面讨论的分类，主要就是根据这一特点进行的。所谓的学习（训练）就是

通过对已知类别的样本的学习训练出类别之间的分界线，从而形成判决准则。这

是有监督的学习。

但是，有时我们需要发现模式集合在模式空间中的分布情况，假如这些模式

在空间中以某种明显的集群状分布，确定各集群的位置与分布的方法是有意义的。

N
N

N
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在空间中以某种明显的集群状分布，确定各集群的位置与分布的方法是有意义的。

所谓聚类，就是要按照某种度量准则，自动地发现、划分模式类别，并将观

测样本分类。下面要讨论的ART1就可以用于聚类。

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.3 ART1的工作原理

二、ART1神经网络

ART1的网络结构有多种 


ART1的网络结构有多种

形式，这里讨论的只是其中

的一种。网络结构如右图所

示。输入应该为二值矢量模

式， 是“由底向上”的连接

权， 是“自顶向下”的连接

权， 而
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。

网络算法如下：

① 输入任一模式

1x 2x Nx


图4-2Z ART1神经网络结构示意图

1, 2, ,j M 

   1 2, , , 1,1 , 1,2, ,N ix x x x i N   X  

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.3 ART1的工作原理

② 进行“自下而上”（bottom-up processing）的处理，求出

1 2
N

y b x j M  

③ 运用MAXNET找出最大值节点 。

④ 执行“自上而下”（top-down processing）的处理，验证 是否确实属于第

类。计算

如果

1

1,2, ,j ji i
i

y b x j M
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X
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N
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如果

则 属于第 类，转第 步；否则转第 步。其中 是警戒参量。

1

N

ji i
i

i
i

t x

x
 




X j ⑤ ⑥ 
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XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.3 ART1的工作原理

⑤ 对于第 类，更新 和 ， 。返回第①步。

⑥ 不属于第 类，所以要抑制该节点，然后返回第②步，执行另一个聚类中心

jib jit 1, 2, ,i N j

X j⑥ 不属于第 类 所以要抑制该节点 然后返回第②步 执行另 个聚类中

的处理过程。

ART1中的初值和更新计算公式如下：

X j

    10 1 0
1ji jit b

N
 



     1 sgnt n t n t n t x     
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     1 sgnji ji ji ji it n t n t n t x      
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UNIVERSITY§4.3 ART1的工作原理

三、关于ART1网络聚类原理的讨论

1. 连接权 和 本质上都相当于第 类的典型（标准）样本，但功能 b  t j1. 连接权 和 本质上都相当于第 类的典型（标准）样本，但功能

不同， 的功能是判断 与哪一类最相似；而 的功能是验证 是否确切

属于这一类。

2.

 jib  jit
 jib X

j
 jit X

ji i
i

i
i

t x

x




绝对相似度
相对相似度

元素的总数
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3. 警戒参量 的取值与聚类半径有关：

大，聚类半径小，对相似的程度要求高，结果类别很多。

小，聚类半径大，对相似的程度要求低，结果类别很少。







XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.3 ART1的工作原理

4. 这里的特殊模型只适用于 二值矢量模式的聚类，而且只是其中的

一种。对于连续取值的矢量模式聚类，要用ART2型网络。

 1, 1

5. 对未启用的输出端要加标志位，在第一次启用时不用警戒参量 。
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XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

一、竞争学习机制

竞争学习的原理可借助图4-1来描述。
1y0y 1My 

竞争学习的原理可借助图4 1来描述。

设输入 维观察矢量

输出为 维矢量

其中，

    (输出层)





2F

1s 1Ns 0s

1t 1Mt 0t

00w
1, 1M Nw  

1,0Mw 

STM

LTM

N
 0 1 1, , , Nx x x X 

 0 1 1, , , MY y y y  
M
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网络共分为三层， 分别称为上、

下短期记忆层，记为 STM（ Short Time
Memory），两者之间为长期记忆层LTM
（Long Time Memory）。

    (输入层)



1F

1x

1

0x 1Nx 

1N0

STM

图4-1 竞争学习机制示意图

 0, 1iy 

2 1,F F
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XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

各层的功能如下：

1. 层（STM）：使观测矢量规格化，规格化矢量 的各分量表示如下1F S层 使观测矢量规格化 规格化矢量 的各分量表示如下

2. 和 之间的中间层（LTM）：匹配运算
2F

1F

1 21
2

0

, 0,1, , 1j
j N

i
i

x
s j N

x




  
 
  




1F
N MR R  S T

1N

S

2004-8-8 《神经网络导论》－－自组织神经网络 4-17

权重系数 的变化相对于 而言要慢很多，每输入一次观察矢量，它们

只作微小的变化。

1

0

, 0,1, , 1
N

i ij j
j

t w s i M




   

2 1,F Fijw

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

3.      层（STM）：竞争抉择运算

选出矢量 中的最大分量，即：

2F

T选出矢量 中的最大分量 即

若

此网络用于分类时的学习策略如下：

首先随机设置权重系数的初值 ，然后依次送入观察矢量 ，其

中 是时序变量，每送入一个观察矢量，就可以算出相应的输出

矢量 ，最后按下式调整权重系数。

T

 
1,

max ,
0,I i i

i I
t t y

i I


   
则

 0ijw  kX

 kY
0, 1, 2,k  
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矢量 ，最后按下式调整权重系数。

其中， 是步幅值（小正数）。显然，由于 中只

有一项为1，假设 ，那么只有与此非零项对应的权系数才做调整，

 kY

          
0,1, , 1

1 ,
0,1, , 1ij ij j ij i

j N
w k w k s k w k y k

i M


 
   

 



  , 0,1, , 1iy k i M 
  1Iy k 

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

即只改变与竞争获胜者有关的各个权系数。

        1 , 0,1, , 1Ij Ij j Ijw k w k s k w k j N     

设 ，权系数的调整策略是使 与规格化矢

量 的各分量趋于一致，即通过调整使 。因为 ，所

以 。

由于这种算法只有竞争得胜者的对应权才有机会进行学习，所以称之为竞

争学习算法。如果通过学习，不同的观察矢量集合都找到了各自的获胜分量，

那么根据获胜的编号就能自然地完成对它们进行分类 这种通过竞争学习完成

        1 , 0,1, , 1Ij Ij j Ijw k w k s k w k j N 

0 1 , 1, , ,I I I I Nw w w    W  Ijw
 kS  I kW S   1k S

1I W
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那么根据获胜的编号就能自然地完成对它们进行分类。这种通过竞争学习完成

分类的过程也称为聚类、分割、编码、正交化等。

如果每个类别中的观察矢量很“紧凑”，不同类别的观察矢量又相距很远，

那么竞争学习机制可以趋于稳定并收到很好的聚类效果。

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

但也会出现如下的情况，如果在相隔较远的两个时间点上两次输入同一观察

矢量，而在其间插入若干其它观察矢量，那么第二次分类的结果会出现与第一次

分类结果不一致的情况。这说明第一次分类后新学习得到的记忆内容冲掉了原有

的学习记忆内容，从而导致了第二次分类错误。所以只依靠竞争学习机制不能保

证记忆的牢固性、可靠性和稳定性。

因为这是聚类，还有一个聚类半径的问题。竞争机制只保证在已开启的几类

中，输入样本离哪一类最近，并没有考虑验证输入是否确实属于这一类（前向分

类有可能陷入局部极小点）或者是否需要新开辟一类。所以仅依靠竞争学习机制，
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获胜者就改变权系数，会使以前这一类的模式在改变权系数后再输入就不属于这

一类。这是一种不应该发生的不稳定现象。

我们可以在竞争学习机制的基础上引入“由顶向下”的自稳机制来解决这一

矛盾。
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二、自稳学习机制的工作原理——自上而下的处理

1. 竞争选择原理不变。设竞争获胜者为 。 y k1. 竞争选择原理不变。设竞争获胜者为 。

2. 从输出矢量 产生一个由顶向下的矢量 ：

其中，

是“由顶向下”的权系数，是在时序 以前的各次学习中“记忆”下来

 Iy k
 kY  kZ

       0 1 1, , , Nk z k z k z k   Z 

     
1

0

0,1, , 1
M

j ji i
i

z k w k y k j N




   

jiw k
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是 由顶向下 的权系数，是在时序 以前的各次学习中 记忆 下来

的。记忆算法是：当 端为获胜端时，使 与当时的规格化矢量 的各分量

趋于一致。即 应与 相似。

由于所有的 中只有 为1，其它均为0，所以

ji k
jiwI S js

 iy k  Iy k
    , 0,1, , 1j jIz k w k j N  

IW S
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即 ，所以 与 相似。

现在，我们通过比较 与 的相似度，就可以判断本次输入的规格化

  Ik Z W  kZ S

 kS  kZ现在 我们通过 较 与 的相似度 就可以判断本次输入的规格化

矢量 与以前 输出端获胜时的规格化输入矢量 是否相似。

相似度衡量方法：

或

根据相似度 的不同，网络采取不同的学习策略。

 kS  kZ
 kS I S

   
   

,k k
k k

 
S Z
S Z    k kS Z
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(a) 如果相似度很高， ，则转3。

(b) 如果相似度不够高， ，设有 个已启用的类别，那么就抑制 端后

回到1重新竞争，在 个输出端中选出优胜者。直到选出的优胜者的相似程度

足够高（ ）才转到3。

 

  IK
1K 

 

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

(c) 如果所有的 个已启用端的 均小于 时，就需要开辟新的类别。这时

令 ，当 时，表示网络容量已满，就不能再开辟新类别了。

K  
1K K  1K M 

3. 进入本步的条件： 或开辟新类别。对获胜端或新开辟端对应的权系

数进行调整，设此端标号为 ，调整公式如下：

其中 为步幅，是一个小的正数。

 
L

        
        

1
0,1, , 1

1

Lj Lj j Lj

Lj Lj j Lj

w k w k s k w k
j N

w k w k s k w k
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从以上算法可以看到，只有当新输入矢量与已存入记忆中的某个老矢量足够

相似时，两者才能互相融合，才对有关的权系数进行调整，从而使长期记忆得以

改变。这就产生了一种所谓的“自适应（Adaptive Resonance）谐振” 状

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.4 竞争学习机制和自稳学习机制

态，这就是ART的来源。

、 层对每一输入均发生变化，变化快，称为STM；而LTM层的权系数只
1F 2F 层对每 输入均发生变化 变化快 称为 ；而 层的权系数只

是在共振时才得以调整。这和人脑的记忆过程类似。

三、按ART构成的神经网络有如下特点

1. “半工半读”，即学习和工作是分不开的，可以是非平稳输入；

2. 学习是自治和自组织的，无需导师指导；

3. 学习过程受由顶向下传送的模式矢量指导，可以形成“集中注意”的状态，

1F 2F
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可以有选择的学习，把注意力集中于某些特定的内容。权系数的调整只涉及少量

系数，与前向神经网络相比有更高的学习效率；

4. 可以避免陷入局部极小点。
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ART2神经网络可以完成对模拟输入矢量进行聚类（分类），采用了典型的

竞争学习和自稳机制的原理。系统仍由 和 两个STM层及两者之间的LTM层组1F 2F
成。其中， 层的功能也是选择竞争优胜者，与ART1没有区别。而 的设计比较

特殊，也就是说 的结构和原理是我们要讨论的核心。

的设计要达到下面的要求：

(1) 要用神经元完成两模拟矢量之间的相似度计算，从而完成输入矢量和由

顶向下的矢量之间的匹配计算。

(2) 当两者相似度足够高时，将两者的共同特征“融合”后记入LTM，每送

1 2

1F2F
1F

1F
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(2) 当两者相似度足够高时，将两者的共同特征 融合 后记入LTM，每送

入一次输入矢量样本，就可以将其全部重要特征存入长期记忆之中，无需反复多

次学习。还有一个需要解决的问题是，在LTM系数的学习过程中，不能由于这些

系数的变化造成优胜者换位或错误重置现象，即学习应该是自稳的。当两者相似

度不够高时， 应能向 发出正确的重置信号。
1F 2F

XI’AN  JIAOTONG  
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(3) 当启用一个新的输出端时，不能发生反复重置。

(4) 当警戒参数选得较高时，两个矢量之间的非本质微小差异也会导致重置( ) 当警戒参数选得较高时 两个矢量之间的非本质微小差异也会导致重置

的发生，应该消除这种现象。方法如下：A. 各处理层中保持矢量的规格化；B.

压低背景噪声；C. 突出重要特征。

为了满足上述要求，ART2中的 层采用了三层结构，如图4-5所示，其中包

括了正反馈、规格化和非线性变换等。为了避免混淆，把 和 分别称为“特征

表示场”和“类别表示场”。要说明的是，这一结构及其中参数的确定是通过大

量实验的筛选而获得的。此外，图4-5的结构只是可供选择的几种结构中的一种。

1F
1F 2F
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下面结合图4-5来说明ART2的工作原理。

一、 场中第 个处理单元的描述

输入 维模拟观察矢量 。在 中有相应的 个处1F j

 0 1 1, , , Nx x x X N 1F N
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理单元，每个单元都有上、中、下三层，

图中只画出了第 个处理单元的结构。j


iy

2F

重置波

其中每一层都包括两种功能不同的神经

元，一种是小空心圆，另一种是大实心

圆。

1. 空心圆

空心圆有两种输入：

a. 兴奋激励，用空心箭头表示；

ju

ju

ju

R
A

jr

U

jcp
jcp jp jp

js

jv

 jbf s

jv

P
c P

V

ijw

jiw

 ig y d

1F

iy
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b. 抑制激励，用实心箭头表示。

设神经元的输出活动电位为 ，所

有兴奋激励的总和为 ，所有抑制激励

的总和为 。

V
J 

J 

jq

 jf q
jz

jz

jx

V

Z

jau

图4-5 ART2神经网络结构示意图

调整
子系统
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神经生理学研究表明， 满足如下的微分方程：V

   1dV AV BV J C DV J       

其中，

稳定时的近似解为

又因为 接近于1，而 是一个远小于1的正实数，所以上式可近似为：

   1AV BV J C DV J
dt

   

0 1 1 1A B C D    
JV

A DJ






D A
JV

J
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其中 为远小于1的正实数。

2. 实心圆（求输入矢量的模）

例如图4-5中与 相连的实心圆，其输入为 ，写成向量形

式 ，实心圆的输出就等于 的模 ，即

e J 
e

jp 0 1 1, , , Np p p 
 0 1 1, , , Np p p P  P P
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实心圆输出的都是抑制激励。

 1 22 2 2
0 1 1Np p p    P 

实 圆输出的都是抑制激励

3. 场中各层的方程

A. 第一层（下层）：

其中 是很小的正实数

第 层 中层）

1F

j j jz x au 

j
j

z
q

e


 Z e
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B. 第二层（中层）：

   j j jv f q bf s 

j
j

v
u

e


 V
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其中， 是非线性变换，可采取如下两种形式 f x
22 x  f x

①

②

C. 第三层（上层）

   2 2

2 , 0

,

x x
xf x

x x

 





   

 

 
0, 0
,

x
f x

x x



 

  

 f

 x

2



 f x
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C. 第三层（上层）

j
j

p
s

e


 P

 
1

0

M

j j i ji j jI
i

p u g y w u dw




    
x



 f x
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的下层和中层构成一个闭合的正反馈回路，其中神经元 接受输入信

号 ，而神经元 接受上层送来的信号 ； 的中层和上层构成另一个闭
1F jz

jx jv  jbf s 1F
合正反馈回路，神经元 既接受中层送来的信号 又接受 场送来的信号。这

两个正反馈回路各包含两次规格化运算和一次非线性变换。非线性变换的作用是

对小幅度信号进行抑制。其中的参数 和 是通过大量的实验确定的。

二、 场中所完成运算的描述

场的输入矢量

j  j 1

jp ju
2F

a b、 

2F

2F  0 1 1, , , Mt t t T 
1N
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其中，

为 至 的LTM权重系数， 由 的上层给出。按照竞争学习机制，输

出矢量 由下式确定。

如果 ，则

0

0,1, , 1i ij j
j

t w p i M


   

1F 1F2F jp
 0 1 1, , , My y y Y 

 max , 0,1, 1I it t i M  

ijw
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1
0i

i I
y

i I


  
 我们选择 ，其中 是一个实常数。所以

当 场尚未受到激励时，所有 ，此时 。

三、LTM权重系数 和 的学习

当由顶向下的矢量和输入观察矢量相似度足够高或开辟一个新的输出端时，

就进入LTM权系数学习阶段 设竞争获胜端为 权系数调整公式如下

 i ig y dy d
, 0,1, , 1j j jIp u dw j N   

0jy  j jp u

ijw jiw
2F
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就进入LTM权系数学习阶段。设竞争获胜端为 ，权系数调整公式如下：

由顶向下：

Iy

           0,1, , 1
1 ,

0,1, , 1ji ji i j ji

i M
w k w k g y k p k w k

j N
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注意到只有 ，其它均为零，可以得到下式 Ig y d

        1w k w k d p k w k      

同理，可以得到由底向上的权值调整公式

又因为 将其代入由顶向下的公式可得

        
   

1 ,
0,1, , 1

1 ,
jI jI j jI

ji ji

w k w k d p k w k
j N

w k w k i I

     
   


当

        
   

1 ,
0,1, , 1

1 ,
Ij Ij j Ij

ij ij

w k w k d p k w k
j N

w k w k i I

      
  


当

p u dw
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又因为 ，将其代入由顶向下的公式可得：j j jIp u dw 

         1 1 , 0,1, , 1
1

j
jI jI jI

u k
w k w k d d w k j N

d
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至此，我们已经讨论了 场的结构、 场和 场之间的相互作用以及两个场

之间的LTM系数 和 的学习调整等问题，并给出了相应的计算公式。下面，
1F 1F 2F

ijw jiw
我们从物理定性的概念出发，讨论 等矢量间的关系。

1. 场有输入矢量 的作用而 场尚未受到激励时

j j

I IP U W W、 、 、

1F X 2F


PS
P

   bf f V S Q
VU
V

P U
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场中各矢量满足如下关系：1F

a Z X U 
ZQ
Z

   V

XI’AN  JIAOTONG  
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①

②

1  S P U = V V S = P = U

1a Z = X U Q = Z Z Q②

③ 反映了 的重要特征，抑制了它的基底噪声。

2. 当 受到激励并选出了一个已被占用过的输出端 时

1a Z = X U Q = Z Z Q
U X

2F I

Id  P U W 
PS
P

   bf f V S Q
VU
V
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可以看到，在上、下两个正反馈回路的作用下， 融合了 和 的重要特

征，并抑制了 的基底噪声。
U X

X
IW

a Z X U 
ZQ
Z

   V
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值得注意的是，当 和 足够相似时， 和 也足够相似；反过来，如

果 和 不相似时， 和 的差异也比较大。

X IW UP
X IW P U
因此，我们可以选择用 和 来比较相似度。这样比较有以下优点：

① 在启用新端时， 和 保持一致，而 和 差异极大会造成重置。

② 和 比较的是去除了基底噪声的主要特征，不会因为非重要特征而

引起重置

四、调整子系统的工作原理、 和 初值的选择、参数 和 的选择

I

UP
P U X IW

P U

ijw jiw c d
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图4-5的左侧是ART2网络的调整子系统，它主要用来完成相似度的比较。

神经元 （空心圆）的输出可以表示如下：

· · · · · · · · EQ4.29

jr

, 0,1, , 1 1j j
j

u cp
r j N e

e c


  
 U P
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由于 ，下面的计算中将其略去。神经元A的输出是 的模，即1e R
1 2

1N 
 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · EQ4.30

显然， 和 的相似度越高， 越接近于1。这样，我们可以用 和警戒参

数 进行比较， ， 无需重置，反之要对 进行重置。为了探讨

启用新端或系数调整过程中是否会发生错误重置，需要研究 在各种情况下是如

何变化的。EQ4.29、EQ4.30可以改写如下的向量形式。

2

0
j

j

r


 
  
 
R

PU R R
 0 1  R 2F

R

U P
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· · · · · · · · · · · · · · · · · · · EQ4.31

· · · · · · · · EQ4.32

1
c

c





U PR
P

 
1 2221 2 cos ,

1

c c

c

   


P U P P
R

P
More...
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其中 表示 和 夹角的余弦值，可以用下式计算： cos ,U P U P

 
2, , 1 ,I Id d  U P U U W U W

又因为：

所以：

· · · · · · · · · · EQ4 33

  , , 1 ,
cos ,

I

I I
d

d d


 
 P=U W

U P U U W U W
U P

P U P U P


   ,
cos , , cos ,I

I I I I
I


     


U W

U W U W W U W
U W

   cos 1 cosd  P U P W U W
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          EQ4.33

又由于 ，所以

· · · · · · · EQ4.34

把EQ4.33和EQ4.34代入EQ4.32，可得

   cos , 1 cos ,I Id P U P W U W

Id  P U W

 
1 2221 2 cos ,I I Id d      P W U W W
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· · · EQ4.35
     

 

1 22 2

1 222

1 2 1 cos ,

1 2

I Ic c cd cd

d d

       
   

W U W W
R

W U W W

1   

R



 cos , 1I U W

图4-6是 时的

一簇曲线。下面我们讨论系数调

整过程中可能出现的几种情况以

及各参数的选择

  221 2 cos ,I Ic c cd cd      W U W W

   cos , IIf cd  U WR W

0.1, 0.9c d 
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1

0.7 

Icd W

 cos , 0I U W

图4-6        相对于 的变化曲线R Icd W

及各参数的选择。

① 如果 和 完全匹配，

则 ，由图4-6，

此时 ，这样对任何警戒参

数均不会有重置发生。

IWU
 cos , 1I U W

1R
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② 新开辟一个输出端时，由于 的初值为零，所以 由图4-6可

见 ，因而不会产生重置。在学习过程中， 和 始终保持一致，因此不
IW 0Icd  W

1R U IW
可能引起重置。这就保证了在启用新端时可以进行可靠的学习。

③ 若 是一个已开辟的输出端，但 和 不完全匹配。如果匹配程度低，

使得 ，那么就向 场发重置信号。如果匹配程度高，使得 ，那么

就要调整LTM层的系数，此时应保证在整个调整过程中不发生重置。

若参数 选得较小，那么 曲线簇的最小值都在 附近。根据由

顶向下的权调整公式， 在学习过程中将趋于 并在结束时达到它，由

I

I U IW
R 2F R

c R 1Icd  W
IW  1 dU
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于 ，所以学习开始和结束时 的值皆等于 ，而在学习过程中，

的值首先下降然后升高。这样在学习过程中 将从 开始逐渐下

降然后再回升到 。可以看到，只要我们选择参数 使得

那么就能保证在学习过程中不会发生重置。

I  
1U IW  1 1 d

IW Icd W  1cd d
 1cd d d

 1 1cd d 
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此外，在满足 条件的同时，应使其尽可能接近于1，因为在1

附近， 对 和 的失配最敏感。所以图中选 从而使得

 1 1cd d 
R U IW 0.1, 0.9c d 

。

④ 的初值随机选择，但是不能为零，否则此端永远不会被占用。此外

还应满足 。因为，如果 ，那么在学习过程

中 将从大于 的方向趋于 ，也就是说， 在学习过程

中逐渐减小，而在此过程中，其它 并没有改变，这样可能导致优胜者换位。

五、参数 、 和 的选择

I

 1 0.9cd d 

IW
 1 1I d W  1 1I d W

IW  1 1 d  1 1 d IW
iW

ba
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首先 的选择和噪声有关，一般选 。实验表明，参数 和 选得

很小且 也很小时，分类结果不稳定。如果选

那么 选各种数值的情况下都能得到稳定的分类结果。

b
 1 N  a b


1 , 10, 0.1 0.9N a b c d     
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六、模拟实验

7=9,10
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警戒参量较大时的聚类结果 警戒参量较小时的聚类结果

9=12,13,33,34
17=26,27,28
19=8,30,31

XI’AN  JIAOTONG  
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七、对ART2网络的评价

1. 采用了 、 衡量相似度，实现了记忆的稳定性和弹性之间的折衷。UP采用了 、 衡量相似度，实现了记忆的稳定性和弹性之间的折衷

2. 对于属于已有类别的输入，系统可以很快检索；对于新类别输入，系统会

反复搜索和重置，直至开辟一个新端。

3. 可以“快速学习”，输入 只呈现一次。

4. 规格化运算的实现比较简单。

5. 计算有相当一部分都是局部的，无需很多全局运算。

6 场采用了独特的具有正反馈和非线性变换的三层结构，强化了特征分量，

UP

X

F
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6. 场采用了独特的具有正反馈和非线性变换的三层结构，强化了特征分量，

抑制了基底噪声。

7. 解决了匹配和重置的矛盾。

8. 只要参数选择适当就可以保证不产生误重置和优胜者换位。

9. 系统的学习是无监督的自组织学习，“半工半读”。

1F

XI’AN  JIAOTONG  
UNIVERSITY§4.6 本章小结

本章首先在引言中指出了前向网络和Hopfield网络的缺点和不足，并

列举了人脑神经系统的主要特点，由此引出了ART网络；接下来，讨论了列举了人脑神 系统的 要特点 引 了 ；接下来 讨 了

ART网络的预备内容——横向抑制网络MAXNET；在此基础上介绍了聚类

的含义并讨论了适用于二值输入矢量的ART1神经网络的原理；然后，我

们讨论了ART网络中的竞争学习机制和自稳学习机制；最后，详细讨论了

可以完成对模拟输入矢量进行聚类的ART2神经网络。
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Return
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UNIVERSITY附录A. MAXNET算法的解释(2) 
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×
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UNIVERSITY附录B. EQ4.30到EQ4.32的推导
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