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基于小世界网络的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 联想记忆模型

张瑞成，胡绪磊
（河北联合大学 电气工程学院，河北 唐山 ０６３００９）

摘　 要：针对基于 Ｗａｔｔｓ⁃Ｓｔｒｏｇａｔｚ 小世界网络的联想记忆（ＷＳＡＭ）模型中存在的信息丢失和产生孤立节点的问题，引
入 Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｗａｔｔｓ 小世界网络，提出了基于 ＮＷ 小世界网络的联想记忆（ＮＷＡＭ）模型，并给出生成方法以及相应的理

论算法。 与 ＷＳＡＭ 相比，该模型节点连接数有少量增加，而网络性能却得到极大的改善。 对比实验结果表明，在重

连概率和全局连接度相同的情况下，ＮＷＡＭ 对加噪模式回想的能力要高于 ＷＳＡＭ；在噪音干扰不断增加的情况下，
ＮＷＡＭ 抗噪联想性能始终优于 ＷＳＡＭ。 最终，利用 ＮＷＡＭ 模型对加入噪音的交通图像进行识别时，获得了比

ＷＳＡＭ 更好的识别效果，表现出良好的容错性和对含噪信息的鲁棒处理能力。
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　 　 联想记忆神经网络是人工神经网络的一个重要

组成部分，但网络复杂度过高，硬件难以实现等问题

严重地制约着联想记忆网络的研究和发展［１］。 近

年来，在生物学背景下提出的 Ｗａｔｔｓ⁃Ｓｔｒｏｇａｔｚ 小世界

网络模型为联想记忆网络的研究提供了一种新的途

径［２］。 Ｊ．Ｗ．Ｂｏｈｌａｎｄ 等率先将 Ｗａｔｔｓ⁃Ｓｔｒｏｇａｔｚ 小世界

网络引入传统全互联 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 模型中，提出了一种

基于 ＷＳ 小世界网络的联想记忆模型（ＷＳＡＭ） ［３］。
随后，在此基础上进行了相关研究［４⁃ ６ ］，然而从研究

结果分析发现，ＷＳ 小世界网络在构造过程中进行

“断键重连”，可以降低网络的连接数量，因此将其



引入到联想记忆网络中确实可以解决复杂度过高的

问题，但同时“断键重连”也会造成重要信息的丢

失，使网络性能变差。
针对 ＷＳ 小世界网络的这一问题，Ｎｅｗｍａｎ 和

Ｗａｔｔｓ 提出了 Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｗａｔｔｓ 小世界网络模型［７］，用
“随机加边”代替了“断键重连”，从而有效地保护了

连接权上的信息，同时还可以避免产生孤立节

点［７］。 鉴于以上分析，提出了一种基于 ＮＷ 小世界

网络的联想记忆模型（ＮＷＡＭ），借鉴现有小世界联

想记忆模型的思想给出该模型的生成方法和相应的

理论算法，并设计实验对比 ＮＷＡＭ 与 ＷＳＡＭ 的联

想和记忆性能以及抗干扰能力。

１　 ＮＷ 小世界网络模型

Ｎｅｗｍａｎ 和 Ｗａｔｔｓ 在 ＷＳ 小世界的基础上提出

ＮＷ 小世界模型，用“随机加边”来代替 ＷＳ 模型中

的“断键重连”，从而保证了网络的整体连通性。 其

实质是在规则网络的基础上以概率 ｐ 随机化加边，
从而形成稀疏的长程连接和稠密的短程连接。

ＮＷ 小世界模型的构造算法［８⁃９］如下：
１）从一个包含 Ｎ 个节点的规则网络出发，网络

围成环形且每个节点只与它相邻的 Ｋ 个节点相连；
２）从某一节点出发，按照概率 ｐ 随机地选择新

的节点进行连接，节点自身和已连接节点除外；
３）重复 ２），直到遍历所有节点，最终形成 ＮＷ

小世界模型。
ＮＷ 模型是在规则网络中增加了“长程”连接，

通过变化概率 ｐ，可以得到从规则网络（ ｐ ＝ ０）到随

机网络（ｐ＝ １）的一个变化过程，如图 １。

图 １　 ＮＷ 网络体系结构演化

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＮＷ ｓｍａｌｌ
ｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 在模型中每个节点将其输出反馈给它的 Ｋ ＝ ｃＮ
个最近的相邻节点，ｃ ＝ Ｋ ／ Ｎ 表示网络的全局连接

度。 与 ＷＳ 模型相比，ＮＷ 小世界模型的构造更加

方便，而且不会破坏原网络的连接，从而保证了网络

的连通性。 虽然 ＮＷ 模型中的连接边有少量的增

加，但是由于小世界网络的特殊性质，概率 ｐ 保持在

很小范围内，增加的连接边数也很少，对网络整体复

杂度影响不大。 而合理地添加捷径，使信息更加完

整地进行传递，模型的性能更加完善。 在 ＮＷ 小世

界网络模型中，用少量连接代价换取了性能上的显

著提高。

２　 基于 ＮＷ 型小世界网络 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
联想记忆模型

２．１　 模型的生成

联想记忆模型具有良好的联想记忆功能，但是

网络结构复杂，且复杂度较高。 将 ＮＷ 小世界网络

引入联想记忆模型中可以在保证网络性能的前提

下，降低网络的复杂度，化简网络结构，而且与 ＷＳ
小世界模型相比，性能更完善、更稳定。

基于 ＮＷ 小世界网络的联想记忆模型的构造流

程如下：
１）按照第 １ 节中介绍的方法从一个平均度为 Ｋ

的规则网络开始，按照概率 ｐ 随机地选择新的节点

进行连接，构建出一个 ＮＷ 小世界网络模型。
２）定义连接矩阵 Ｃ 表示 ＮＷ 小世界网络的连

接情况，若神经元 ｉ， ｊ 存在连接，则 ｃｉｊ ＝ １；若不存在

连接，则 ｃｉｊ ＝ ０。
３）根据传统 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 网络构建方法构建一个与

ＮＷ 网络神经元个数相同的全互联结构联想记忆网

络，并使用传统联想记忆网络学习规则得到其连接

权值矩阵 Ｗ＝ ｗ ｉｊ{ } 。
４）将 Ｗ 与 Ｃ 做点乘得到 Ｗ∗，通过 ＮＷ 网络的

连接矩阵 Ｃ 对 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 网络连接权值矩阵 Ｗ 进行

优化，Ｗ∗为基于 ＮＷ 小世界网络的联想记忆模型

的连接权矩阵。
５）根据 Ｗ∗为连接权值矩阵，建立基于 ＮＷ 小

世界网络的联想记忆模型。
该模型保留了联想记忆的功能，又具有小世界

特性，在保证网络性能的前提下，运用小世界思想将

全连接结构很大程度上地进行了稀疏化，从而大大

地减小了模型的复杂度，由于神经元之间的平均连

接规模被有效降低，更有利于网络的硬件实现，在运

算速度上也更快。
２．２　 模型的算法

模型的工作过程与传统联想记忆相似，也分为记

忆阶段和联想阶段。 记忆阶段就是根据网络结构，设
计或学习网络的连接权值，使模型具有若干个稳定状

态；联想阶段就是根据给定输入模式，通过动力学演化

到稳定状态，回想起已存储模式的过程［１０］。
２．２．１　 记忆阶段

记忆阶段就是一个对权值学习和确定的过程，
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记忆阶段的完成应该形成网络的连接权值矩阵。 假

设基于 ＮＷ 小世界网络的联想记忆模型中有 Ｎ 个

神经元，它的连接矩阵可以用 Ｃ ＝ ｛ ｃｉｊ｝来表示，如果

神经元 ｉ 到 ｊ 之间存在一个连接，那么 ｃｉｊ ＝ １，如果不

存在连接，ｃｉｊ ＝ ０，最终得到表示模型存在连接关系

的矩阵 Ｃ：

ｃｉｊ ＝
０，ｉ，ｊ 存在连接

１，ｉ，ｊ 不存在连接{
ｃｉｉ ＝ ０，ｃｉｊ ＝ ｃｊｉ （１）

设网络待记忆的 Ｍ 个 Ｎ 维模式为： ξμ ＝
ξμ
１ ξμ

２ … ξμ
Ｎ[ ]

Ｔ， μ ＝ １，２，…，Ｍ， ξμ ∈｛ － １，１｝
　 　 假设模型为全互联 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 网络，使用 Ｈｅｂｂ 学

习规则来确定模型的权值矩阵 Ｗ＝｛ｗ ｉｊ｝，且 ｗ ｉｉ ＝ ０，
ｗ ｉｊ ＝ ｗ ｊｉ ，权值可以表示为

ｗ ｉｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｍ

μ ＝ １
ξ μ
ｉ ξ μ

ｊ ， ｊ ≠ ｉ

０， ｊ ＝ ｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

　 　 由式（１）、（２），通过重连概率 ｐ 确定 ＮＷ 小世

界网络的连接矩阵，进一步利用其对模型的权值矩

阵 Ｗ ＝ ｛ｗ ｉｊ｝ 进行化简，可得出基于 ＮＷ 小世界网络

的联想记忆模型的连接权值矩阵 Ｗ∗：

Ｗ∗ ＝ Ｗ·Ｃ ＝
ｃｉｊ
Ｎ∑

Ｍ

μ ＝ １
ξ μ
ｉ ξ μ

ｊ （３）

２．２．２　 联想阶段

联想阶段就是在已知权值矩阵的基础上构建网

络模型，然后将给定的模式输入到模型中进行处理，
通过动力学演化最终达到稳定状态，回想起已存储

的模式。
当网络经过学习，得到了连接权值矩阵 Ｗ∗ ＝

ｗ∗
ｉｊ{ }后，模型的结构就确定了，由于模型是双向连

接，网络运行时，通过输入、输出间的反馈作用，实现

网络状态的演变，直至收敛到稳定状态为止。 若给

定的输入为 ξ ｉ， 网络各神经元就处于特定的初始状

态，经网络的作用，可以得到下一时刻网络的状态。
然后通过反馈作用，可得下一时刻的输入信号，依次

反复演变。 网络的状态通过反馈作用不断地如此演

化，随着演化的不断进行，网络状态的变化将不断减

少，直至达到稳定状态。
假设有一组待记忆的 Ｎ 维模式列向量 ξ μ，μ ＝

｛１，２，…，Ｍ｝， ξ ｕ 为任意输入模式， ξ ｕ′ 为 ξ ｕ 的下一

个状态，网络的动力学演化方程为

ξ μ ′ ＝ ｓｇｎ（Ｗ∗ξ μ） （４）

式中： Ｗ∗ ＝ Ｗ·Ｃ ＝
ｃｉｊ
Ｎ∑

Ｍ

μ ＝ １
ξ μ
ｉ ξ μ

ｊ ， 这里 Ｗ∗为基于小

世界体系的联想记忆模型的连接权矩阵， ｓｇｎ（·） 为

二值符号函数。
当网络状态按照式（４）不断演化到达稳定状态

时，定义参数 Ｒ 为

Ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ξ μ

ｉｊξ ｕ′ｉｊ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ξ μ

ｉｊ

（５）

　 　 式（５）表示得到的输出模式 ξ′ 与已存储模式 ξ
的相似度，可以用来作为衡量模型联想记忆性能和

抗干扰能力的指标。

３ 　 仿真与分析

为了验证引入 ＮＷ 小世界网络来代替 ＷＳ 小世

界网络后模型的性能得到了提高，给出如下 ２ 个实

验进行分析。 分别讨论 ＮＷＡＭ 与 ＷＳＡＭ 关于不同

参数联想记忆性能的对比，以及 ２ 种模型同时用于

含噪交通标志图像识别时的效果对比。
为了表示理解，将原始交通图像作为以存储模

式 ξ， 最终识别图像为输出模式 ξ′， 因此参数 Ｒ 可

以表示图像的相似程度，定义为图像的重复度。
实验 １　 ＮＷＡＭ 与 ＷＳＡＭ 联想记忆性能对比

分析。
１）考察模型在其他条件相同，重连概率 ｐ 不同

的情况下模型的联想记忆性能。
为了便于判断和分析，模型取神经元个数 Ｎ ＝

２ ５００，模式 Ｍ ＝ １０，平均度 Ｋ ＝ ５０，全局连接度 ｃ ＝
０．０２。 比较 ＮＷＡＭ 和 ＷＳＡＭ 对随机加噪 ３０％ 模

式的联想记忆能力。 实验结果如图 ２ 所示。

图 ２　 不同重连概率下，２ 种模型记忆性能比较

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＷＡＭ ａｎｄ
ＷＳＡＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

实验结果显示，在其他条件相同的情况下，当重

连概率 ｐ 不断增加时，２ 种模型的联想记忆性都能

得到极大的改善，但是 ＮＷＡＭ 的性能提高的程度要

明显高于 ＷＳＡＭ，在任意相同概率 ｐ 下，ＮＷＡＭ 对

加噪模式联想记忆的性能都要优于 ＷＳＡＭ，而且
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ＮＷＡＭ 最终达到的性能状态也明显优于 ＷＳＡＭ。
２）考察 ２ 种模型的网络性能与网络全局连接

度 ｃ 之间的关系。
模型取神经元个数 Ｎ ＝ ２ ５００，模式 Ｍ ＝ １０，重

连概率 ｐ ＝ ０．４，加噪程度为 ３０％。 结果如图 ３。

图 ３　 不同全局连接度下模型回忆性能比较（加噪 ３０％ ）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＷＡＭ ａｎｄ

ＷＳＡＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ ｃ ｗｉｔｈ ３０％ ｎｏｉｓｅ

实验结果显示，当网络全局连通度 ｃ 不断增加

时，２ 种模型的网络性能都得到提高，但是，在任意

相同全局连接度 ｃ 下，ＮＷＡＭ 对加噪模式联想记忆

的性能都要优于 ＷＳＡＭ，而且当 ｃ 的值很小时，模型

的性能就可以达到一个很高的水平。
３）考察噪音干扰下的网络性能。
取相同的网络环境， Ｎ ＝ ２ ５００，Ｍ ＝ １０，ｐ ＝ ０．４，

Ｋ ＝ ５０， 噪音选用常见的椒盐噪声，对比 ２ 种模型在

噪音干扰下的网络性能，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 不同加噪程度下 ２ 种模型回忆性能比较

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＷＡＭ ａｎｄ
ＷＳＡＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

随着加噪程度的不断增加，２ 种模型的性能都

受到影响，但是 ＮＷＡＭ 性能始终要优于 ＷＳＡＭ，而
且当噪音较大时，ＮＷＡＭ 依然可以维持很好的网络

性能，表现出较强的抗干扰能力。
实验 ２　 应用实例对比研究。

为验证新模型对加噪图像识别的实际效果，文
中引入了一个二值化交通标志图像，分别对其添加

３０％、５０％椒盐噪声；均值为 ０，方差为 ０．１、０．３ 的高

斯噪声；２５％遮挡处理，然后分别用 ２ 种模型分别对

含有噪音的交通图像进行识别，取相同的网络环境：
重连概率 ｐ ＝ ０．４，平均度 Ｋ ＝ ５０，所取样本图像像素

为 ５０×５０，迭代次数为 １。 其效果图如图 ５ 所示。

（ａ）原始记忆图像及加噪图像

（ｂ）ＷＳＡＭ 相应的记忆及识别效果

（ｃ））ＮＷＡＭ 相应的记忆及识别效果

图 ５　 ＷＳＡＭ 与 ＮＷＡＭ 加噪模式识别效果比较

Ｆｉｇ．５ 　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

从图 ５ 对比结果可以看出，这 ２ 种模型都可以

在噪音干扰下对图像进行识别，但 ＮＷＡＭ 的识别效

果始终要比 ＷＳＡＭ 好。 特别是对 ３０％、５０％椒盐噪

音时，效果明显要优于 ＷＳＡＭ 的识别效果，总体来

说， ＮＷＡＭ 用于模式记忆和加噪模式识别的性能优

于 ＷＳＡＭ，体现出更强的鲁棒处理能力。

４ 　 结束语

本文对 ＮＷ 小世界网络进行了分析，将其引入到

联想记忆网络中，构建基于 ＮＷ 小世界网络结构的联

想记忆模型，借鉴现有小世界联想记忆模型的思想给

出模型的生成方法以及相应的理论算法。 实验结果

表明，网络模型的性能主要与重连概率 ｐ、全局连接

度 ｃ 和加噪指数有关。 当加噪指数相同时，２ 个模型

的联想和记忆性能都随着重连概率 ｐ 和全局连接度 ｃ
的增加而得到改善，而且 ＮＷＡＭ 的性能始终要优于

ＷＳＡＭ；当重连概率 ｐ 和全局连接度 ｃ 相同时，模型的

网络性能随着加噪指数的增加都发生了不同程度的

降低，但与 ＷＳＡＭ 相比，ＮＷＡＭ 降低很慢且平缓，表
现出更强的抗干扰能力。 最终，将模型应用于含噪交

通图像识别中，识别结果显示，在不同形式、程度的噪

声和遮挡干扰下，ＮＷＡＭ 的识别准确率要高于

ＷＳＡＭ，识别结果更清晰，表现出良好的容错性和鲁
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棒性。 通过仿真结果发现，基于 ＮＷ 小世界网络结构

的联想记忆模型具有以下优点：
１）将 ＮＷ 小世界网络引入到联想记忆网络中，

简化了网络结构，减小了网络的时间和空间复杂度，
使网络的硬件实现也变得更容易。

２）与 ＷＳＡＭ 相比，有效地保护连接权上的信

息，同时避免了孤立节点的产生，使模型对模式的记

忆和联想能力都得到了很大提高，对加噪模式识别

时抗干扰能力也更强。
３）通过对比 ２ 个模型对含噪音交通图像的识别

结果发现，ＮＷＡＭ 识别结果要比 ＷＳＡＭ 更准确，与原

图像的误差更小，从而证明其具有更好的鲁棒性。
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