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　　摘　要 :　针对分类样本特征数据取值经常为区间值的情况 ,本文对 Carpenter的点值模糊 ART进行了改进 ,提出

了一种区间型模糊 ART网络.文中阐述了区间型模糊 ART网络中区间数的标准化方法、输入矢量相似度的计算方法、

域值的检查方法和学习规则.最后 ,对机械设计中的传动形式选择进行了实例验证.
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An Interval2Valued ART Neural Network
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Abstract :　Because the sample values often have an interval feature. So ,in this paper ,we improve the ART Neural Network to

an Interval2valued ART Neural Network whose inputs of the first layer and weights between the first layer and output layer belong to

the interval2valued fuzzy sets I[0 ,1 ] . We proposed the Normative Method ,Similar Degree Computing Method ,Threshold Examining

Method and Learning Rule of the Interval2Valued ART. At last ,an example of transmission form choice in the mechanical design is

given. This example proves that our Interval2valued ART is effective.
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1　引言

　　在现实生活中 ,人们经常要进行各种选择决策 ,如机械设

计中的零件类别选择 [1 ]、传动形式选择[2 ]等.这些选择决策由

于涉及的因素比较多 ,且它们之间的关系比较复杂 ,所以 ,难

以构造有效的函数来解决.而自适应共振网络 ART能够解决

这类问题. ART是无教师的、自组织的神经网络.它通过内部

单元的相互作用 ,可以完成非常复杂的非线性处理和交换 ,很

容易地将各种繁多、分散的设计条件收敛到几种可能的设计

结论上来 ,完成选择功能.而且 ,即使在不完全信息下 ,网络也

表现为更强的容错性.

但是 ,传统的 ART均要求样本数据的特征值为点值 ,对

特征值为区间值的样本数据集的聚类分析是无效的.而在现

实生活中 ,数据的特征值为区间值的情况是很普遍的 [4 ] .针对

于此 ,本文对 Carpenter等提出的点值模糊 ART[2 ]进行改进 ,提

出了一种区间型模糊 ART网络.

2　点值模糊 ART神经网络

　　点值模糊 ART网络与 ART1网络存在以下的区别 : (1)输

入矢量可以是模拟量 ; (2)只有单向的连接权重.它的拓扑结

构如图 1所示 ,由输入层和输出层两层网络组成 ,输入层的神

经元与输入样本的特征相对应 ,输出的神经元与样本的模式

　图 1　模糊 ART神经网

络的拓扑结构

类相对应 ,其中 ,输出神经元的个

数等于需将样本分类的个数. 输

入层的每一个神经元通过权 wji与

输出层神经元相连 ,其中下标 j表

示第 j 个输出神经元 , i 表示第 i

个输入神经元.

模糊 ART网络的基本工作原

理是 :网络接受来自外面环境的

输入后 ,首先计算新来的样本与网络所有存储的模式 (即各个

输出神经元的连接权矢量)之间的相似度 ,然后对输入样本和

网络存储的模式进行域值检查 ,选择与输入样本具有最大相

似度且满足域值要求的存储模式作为输入样本的模式类.然

后通过一定的学习规则来调整与该模式所对应的连接权重 ,

使以后与该模式类相似的输入样本与该模式进行匹配时 ,能

够得到更大的相似度.若输入样本与所有存储模式之间都不

满足域值要求 ,则需要在输出端设立一新模式节点. 可见 ,

ART网络的工作过程主要有相似度计算、域值检查和学习三

个阶段 ,网络对每个新的输入样本反复进行上面三个阶段 ,直

至所有的训练样本被学习完为止.

为了方便描述 ,本文给出了一些统一的假定 : (1)设 t 为

输入样本的个数 , n为输入神经元的个数 , m为输出神经元的
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个数 ; (2) Ak = { ak
1 , ⋯, ak

i , ⋯ak
n}为第 k 个输入样本 ,并且 ak

i

为第 k个样本的第 i 个特征值 , Ek = { ek
1 , ⋯, ek

i , ⋯ek
n}为标准

化后的第 k个输入样本 ; (3) U = { u1 , ⋯, uj , ⋯um}为输出矢

量 ,其中 , uj为第 j 个输出神经元的输出 ; (4) Wj = { wj1 , ⋯,

wji , ⋯wjn}为第 j个输出神经元的连接权重矢量 ,该权重矢量

代表某种模式类 ,其中 wji为第 j个输出神经元与第 i 个输入

神经元的连接权重.

Suresh和 Kaparthi归纳了点值模糊 ART网络的实现方法 ,

详细步骤如下[3 ] :

首先 ,由于输入样本的各个特征值具有不同的单位 ,为了

提高网络的识别能力 ,所有输入样本需要进行标准化.输入样

本各个特征值的标准化为 :

ek
i = ak

i / ‖Ak ‖ (1)

其中 , i = 1 , ⋯n ; k = 1 , ⋯t , ‖‖为矢量的模 .

步骤 1　初始化网络参数和权重.置 k = 1 , wji ( k) = 1 , j =

1 ,2 , ⋯m ; i = 1 ,2 , ⋯n ;并给出选择参数α(α> 0) ,学习速率β

(0 ΦβΦ1)和域值ρ(0 ΦρΦ1) ;

步骤 2　输入某一标准化样本 Ek ;

步骤 3　分别计算输入样本 Ek 相对于各个输出神经元

的连接权重矢量的相似度 ,公式如下 :

uj = ‖Ek ∧Wj‖/ (α+ ‖Wj‖) j = 1 ,2 , ⋯, m (2)

其中 , ∧是模糊算子 ,数 x 与数 y 的 (定义为 : x ∧y = min ( x ,

y) ;

步骤 4　选择最佳匹配模式 : ul = Max{ uj | Flag[ j ] = 0} , j

= 1 ,2⋯m ;

步骤 5　域值检验.判断是否ρl >ρ,如果ρl >ρ,则转步

骤 7 ;否则 ,转步骤 6.其中 :

ρl = ‖Ek ∧Wl ‖/ ‖Ek ‖ (3)

步骤 6　置 Flag[ l ] = 1 ,使得 l 节点不参与匹配过程 ,如

果仍存在 Flag[ j ] = 0 , j∈[1 , m ] ,则转步骤 4 ;否则将输入模

式作为一种新模式类型存储在网络中 ,转步骤 8 ;

步骤 7　对于最佳匹配节点 l按公式 4修改连接权值 .该

式亦为 ART网络的学习规则.通过修改连接权 :节点 l 记忆

输入模式对已有模式的影响.

Wl ( k + 1) =β( Ek ∧Wl ( k) ) + (1 -β) Wl ( k) (4)

步骤 8　如果还有样本待分组 ,则置 k = k + 1 , Flag[ j ] =

0 ( j∈[1 , m ]) ,转步骤 2 ;否则结束.

3　区间型的模糊 ART神经网络的关键技术

　　本文对点值模糊 ART神经网络进行改进 ,提出了区间型

模糊 ART神经网络.区间型模糊 ART神经网络具有与模糊点

值 ART神经网络相同的拓扑结构 ,且它的输出也为点值.不

同的是 ,区间型模糊 ART神经网络的输入样本、输入层与输

出层的权重均为区间数 ,所以其关键技术不同与点值的 ART.

对于区间值的 ART ,同样给出了下面的统一假设 : t、n、

m、Ak、Ek、U、Wj .与点值 ART不同的是 ,对于区间值的 ART ,

矢量 Ak、Ek 和 Wj的各维元素均为区间数.

311　区间数的运算

首先 ,简单介绍一下区间数的运算规则.

设 a = [ a - , a + ]、b = [ b - , b + ]为两个区间数 ,则区间数

的算术运算为 :

a + b = [ a - + b - , a + + b + ]　ka = [ ka - , ka + ]

区间数的逻辑运算∧为 :

a∧b

=
[Max( a - , b - ) ,Min ( a + , b + ) ] ,

[0 ,0 ]

当 a与 b有重叠时 ,如图 2 ( a)

当 a与 b无重叠时 ,如图 2 ( b)

图 2　两个区间数的关系

注意 ,以后所提到的区间数运算皆遵守这些规则.

312　输入矢量的标准化

由于样本的各个特征值为区间数 ,所以它们的标准化与

点值的标准化不同 ,输入矢量各个特征值的标准化公式如下 :

ek
i = ( ak

i - Min
t

k = 1
( ak

i ) - ) / (Max
t

k = 1
( ak

i ) + - Min
t

k = 1
( ak

i ) - ) (5)

则第 k个标准化的输入样本为 Ek = { ek
1 , ⋯, ek

i , ⋯ek
n}

313　区间矢量的相似度判断

对于区间 ART网络的相似度计算 ,首先给出两个区间数

的相似度计算方法 ,然后基于区间数的相似度得到两个区间

矢量的相似度.

设 a = [ a - , a + ]、b = [ b - , b + ]为两个区间数 ,将 a相对

于 b的相似度定义为 a∧b的区间长与 b的区间长之比 ,记为

[ a≈ b ] b ,计算方法如下 :

[ a≈ b] b = [ ( a∧b) + - ( a∧b) - ]/ ( b + - b - ) (6)

公式 (6)需要注意三点 : (1)“∧”为两个区间数的逻辑运

算 ; (2) a与 b重叠的越多 ,则说明 a与 b越相似 ; (3) a相对于

b的相似度不同于 b相对于 a的相似度 ,前者的计算公式为

[ a≈ b ] b = [ ( a∧b) + - ( a∧b) - ]/ ( b + - b - ) ,后者为 [ a≈

b ] a = [ ( a∧b) + - ( a∧b) - ]/ ( a + - a - ) .

在区间数相似度定义的基础上 ,本文给出了两个区间矢

量的相似比 ,设 B = { b1 ⋯bi ⋯bn} , C = { c1⋯ci ⋯cn}为两个区

间矢量 ,将 B 相对于 C的相似度定义为 B 的各维相对于 C的

对应维的相似度的均值 ,记为[ B≈ C] C ,计算方法如下 :

[ B≈ C] C =
1
n ∑

n

i =1

[ bi≈ ci ] c
i

(7)

则第 k个标准输入矢量 Ek 相对于输出神经元 j 的连接

权矢量Wj的相似度可表达为 :

uj = [ Ek≈Wj ] W
j
=

1
n ∑

n

i =1

[ ek
i≈wji ]w

ji
(8)

314　域值检查

对于点值 ART ,比较节点 l 的域值检验公式ρl = ‖Ek ∧

Wl ‖/ ‖Ek ‖和相似度计算公式 ul = ‖Ek ∧Wl ‖/ (α+

‖Wl ‖) ,如果不考虑参数α的影响 ,可将ρl看作为权重矢量

Wl 相对于输入矢量 Ek 的相似度.因此 ,我们将区间型ART中

的ρl也看作为权重矢量 Wl 相对于输入矢量 Ek 的相似度 ,则

区间 ART型的ρl 计算公式可表达为 :
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ρl = [ Ek≈Wl ] E
k =

1
n ∑

n

i =1

[ ek
i≈Wli ] e

k
i

(9)

315　学习规则

与点值的 ART相同 ,本文给出了区间 ART的学习规则.

这两种网络的学习规则的形式是一样的.不同的是 ,前者采用

的是点值的运算而后者采用的区间值的运算.

Wl ( k + 1) =β( Ek ∧Wl ( k) ) + (1 -β) Wl ( k) (10)

316　ART网络的实现方法

模糊区间 ART神经网络的实现步骤与点值的 ART的步

骤完全相同 ,只是在标准化、初始化、相似度计算、域值检查和

学习的具体算法上有所不同.在此不做详细介绍.下面 ,给出

了点值模糊 ART神经网络与区间型模糊 ART神经网络的比

较列表 ,如表 1所示.

表 1　两种 ART神经网络的比较

关键技术 点值模糊ART 区间型模糊 ART

标准化

Ek = { ek
1 , ⋯ek

i , ⋯ek
n}

其中 :

ek
i = ak

i / ‖Ak‖

Ek = { ek
1 , ⋯ek

i , ⋯ek
n}

其中 :

ek
i = ( ak

i - Min
t

k = 1
( ak

i )
- ) / (Max

t

k = 1
( ak

i )
+ - Min

t

k = 1
( ak

i )
- )

初始化 wji (1) = 1 ( j = 1 ,2 , ⋯m ; i = 1 ,2 , ⋯n) wji (1) = [0 ,1 ] ( j = 1 ,2 , ⋯m ; i = 1 ,2 , ⋯n)

Ek相对于Wj的相似度
uj = ‖Ek∧Wj‖/ (α+ ‖Wj‖)

( j = 1 ,2 , ⋯m)
uj = [ Ek≈Wj ] W

j
( j = 1 ,2 , ⋯m)

对于具有最大相似度的节点 l进行域值检查
ρl >ρ

其中ρl = ‖Ek∧Wl‖/ ‖Ek‖

ρl >ρ

其中ρl = [ Ek≈Wl ]
k
E

学习规则 Wl ( k + 1) =β( Ek∧Wl ( k) ) + (1 -β) Wl ( k) Wl ( k + 1) =β( Ek∧Wl ( k) ) + (1 -β) Wl ( k)

4　区间型模糊 ART的应用

　　在机械设计中 ,经常需要根据结构、成本、质量、效率和安

装维护来对传动方案进行选择 [2 ] .而用来选择的条件如结构

等都具有模糊性 ,通常情况下不能给出具体的点值而是区间

值 ,而利用本文提出的区间型模糊 ART神经网络可很好地解

决该类问题.我们设输入神经元的个数为 5 ,每个输入神经元

分别对应于样本的各个特征值 :结构、成本、质量、效率和安装

维护 ;输出神经元的个数为 4 ,每个输出神经元分别代表不同

的传动形式 : V带、链、齿轮和蜗杆传动.我们对 8个样本进行

了传动形式分类 ,取得了很好的效果 ,具体的分类结果如表 2

所示 ,学习后的输入神经元与输出神经元的连接权重分别如

表 3所示.该实验是在 586微机上用 Visual Basic编写仿真得

到的.

表 2　机械设计中的传动形式选择

样

本

输入

结构 成本 质量 效率 安装维护

期望

结果

ART

结果

1 0100 - 0102 0167 - 0170 0190 - 1100 0194 - 0196 0195 - 1100 V带 V带

2 0163 - 0165 0167 - 0168 0138 - 0140 0195 - 0197 0175 - 0176 链 链

3 0190 - 1100 0100 - 0102 0100 - 0102 0198 - 1100 0144 - 0146 齿轮 齿轮

4 0196 - 1100 0190 - 1100 0162 - 0164 0180 - 0183 0122 - 0130 蜗杆 蜗杆

5 0120 - 0123 0180 - 0183 0170 - 0173 0190 - 1100 0160 - 0170 V带 V带

6 0148 - 0150 0170 - 0174 0140 - 0150 0190 - 0196 0164 - 0170 链 链

7 0185 - 0190 0120 - 0130 0130 - 0140 0190 - 0197 0130 - 0134 齿轮 齿轮

8 0180 - 0183 0180 - 0190 0150 - 0152 0185 - 0187 013 - 0133 蜗杆 蜗杆

表 3　学习后各个输出神经元与输入神经元的连接权重

输出

神经元

输入神经元

1 2 3 4 5

1 01080 - 01457 01481 - 01860 01496 - 01892 01368 - 01920 01420 - 01846
2 01343 - 01716 01441 - 01819 01251 - 01656 01380 - 01884 01379 - 01772
3 01556 - 01960 01080 - 01485 01120 - 01525 01416 - 0194 01113 - 01495
4 01550 - 01932 01536 - 01960 01349 - 01722 0111 - 01536 01410 - 01441

参考文献 :

[ 1 ]　毛建忠等.神经网络在成组技术方面的应用 [J ] .上海交通大

学学报 ,1996 ,30 (4) ,137 - 142.

[ 2 ]　刘康等. BP网络与 ART网络的机械设计分类决策及表达对比

研究 [J ] .计算机辅助设计 ,1998 ,11.

[ 3 ]　Suresh N C ,Kaparthis S. Performance of fuzzy ART neural network for

group technology cell formation [J ] . Int J ProdRes ,1994 ,32 (7) ,1693

- 1713.

[ 4 ]　李文化等.基于区间值模糊逻辑神经元的区间值模糊 C2均值
聚类 [J ] .电子学报 ,1998 ,26 (10) ,99 - 103.

作者简介 :

赵海燕　1975 年 11 月出生 ,南京理工大学

控制理论与控制工程专业博士 ,主要研究方向为

协同产品中的决策支持技术与决策支持系统.

张友良　1941年 9月出生 ,南京理工大学制造工程学院教授 ,博

士生导师 ,主要研究方向为 CIMS/ FMS、并行工程、决策支持系统等.

375第　4　期 赵海燕 :一种区间型模糊 ART神经网络


