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摘　要　联想记忆的综合问题是目前没有很好解决的难题．文中用作者提出的通用前馈网络和排序学习算法，提

出了一种设计具有期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型的方法．该方法一般性地解决了信息空间上联想记忆的综

合难题，使设计出的联想记忆模型具有任意期望的记忆样本容错域．
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１　引　言

联想记忆的研究有很长的历史［１２］．１９６１年

Ｓｔｅｉｎｂｕｃｈ提出了学习矩阵的概念；１９７２年 Ｋｏｈｏ

ｎｅｎ建立了关联矩阵存储器，接着Ｎａｋａｎｏ提出了联

想机；１９８８年 Ｋｏｓｋｏ给出双向联想存储器模型；

１９９０年Ｊｅｎｇ提出指数双向联想记忆模型；１９９８年

Ｌｅｅ给出实现了一种多值模式联想记忆
［３］．２０００年，

Ｗｕ等给出一种三层前向双向联想记忆模型
［４５］；

２００１年，Ｗｕ等又在去掉一些约束条件下，改进了

前面的工作［６］；２００３年，Ｃｈａｎｇ和Ｃｈｏ提出了具有

极大吸引域的二阶非对称双向联想神经网［７］；２００３

年，Ｃｏｓｔａｎｔｉｎｉ、Ｃａｓａｌｉ和Ｐｅｒｆｅｔｔｉ提出了一种用于

储存 灰 度 图 像 联 想 记 忆 神 经 网 络 方 法［８］；

Ｍüｅｚｚｉｎｏｇｌｕ等人分别在２００３年和２００４年提出复



值多状态 Ｈｏｌｐｆｉｅｌｄ联想记忆新设计方法和二进制

联想记忆设计的ＢｏｏｌｅａｎＨｅｂｂ规则
［９１０］．２００５年至

２００７年联想记忆研究成果也不断涌现
［１１１３］．国内内

地近十年张铃、张钹、梁学斌 、陈松灿、陶卿、危辉、

杨国为等学者做出了一序列有意义的研究工

作［１４１９］，发展了联想记忆研究．

联想记忆分为异联想记忆和自联想记忆．异联

想记忆是映射式的（前馈型），通过构造一定的映射

（变换），使输入直接映射为所需的输出，如多层网

络、感知器等均属于此类（注：部分异联想也可通过

网络动力演化来实现）．自联想记忆过程一般是一种

动力学系统的演化过程，待识别的模式作为网络的

初始状态，网络按一定的动力学规律演化，最终状态

即为联想结果．作为网络输出，基于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ型网

络属于此类．不过这类联想记忆网络形成需要较长

时间，有时这类联想记忆网络在可忍受时间内也形

成不了（演化收敛不了），即该种网络模型联想记忆

速度慢．

联想记忆研究取得了丰硕成果，但到目前为止

给出的联想记忆模型的样本容错域（吸引域）大小、

位置都不是完全以设计者的意志而转移，都达不到

想要样本容错域是怎样，而结果设计出来的联想记

忆模型样本容错域就是怎样的要求，甚至有的联想

记忆的样本容错域大致是怎样都不清楚，只是理论

上存在［１１８］．联想记忆模型这样的缺陷严重影响了

其应用范围和效果．

例１．　若用文献［４６，１２］中的模型去联想记

忆九宫格的两个模式（如图１），那么这两个模式的

Ｈａｍｍｉｎｇ距离为２．从而两模式的容错域半径都

为１，两样本容错域中只有样本本身一个点．因此只

要有噪声这两种模式就不能正确联想（分类或识

别），也即模型应用于该两种模式分类识别，效果不

能保证．然而我们看到两模式差距很大，区别明显，

理应都有较大容错域，容易分类识别．

图１　九宫格两差距较大模式

我们知道，联想记忆模型的研究包括联想记忆

模型系统的分析与综合．分析是要看看系统有哪些

功能，而综合是要建立系统使系统具有预定功能．之

所以联想记忆存在以上不足，主要是因为：（１）传统

联想记忆模型设计采用“先设计联想记忆模型，然后

找到样本容错域或证明样本容错域存在”方式．此种

设计理念是“系统分析方法”，能知道设计出来的系

统有什么联想记忆功能，但不能保证系统一定有预

想功能，如不能保证某样本有某种容错域；（２）“先

设计样本容错域，再构建出有这种容错域的联想记

忆模型”是一个没有解决的系统综合难题．

本文提出一种先设计样本任意期望容错域，再

根据样本容错域（学习点的集合），通过学习建立了

一种期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型的方法．

该方法使设计出来的联想记忆模型不仅能联想记忆

已知样本，而且能保证样本容错域如预先设计的大

小和位置．从而达到了我们想要样本容错域是怎样，

结果设计出来的联想记忆模型样本容错域就是怎样

的要求．模型设计方法易操作，算法在有限步完成．

２　前向掩蔽联想记忆模型的样本任意

期望容错域（吸引域）设计

考虑狀维信息空间犇狀＝｛（狓１，…，狓犻，…，狓狀）
Ｔ
｜

狓犻＝１ｏｒ－１｝．设（犡
１，犢１），（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆）

为犇狀中的狆 个要联想记忆的互不相同的样本对，

犡１＝（狓１１，狓２１，…，狓狀１）
Ｔ，…，犢１ ＝（狔１１，狔２１，…，

狔狀１）
Ｔ，…，狆２

狀．

设有狆个非空集合犆犼犇
狀，犼＝１，２，…，狆，若

犆犼∩犆犻＝，犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，狆，∪
狆

犼＝１
犆犼＝犇

狀，则

称犆１，犆２，…，犆狆是犇
狀的一种狆块划分．由排列组合知

犇狀有狆块划分方式多种．而要求犡
１
∈犆１，犡

２
∈犆２，…，

犡狆∈犆狆 的划分方式也可计算出来．记第二类

ｓｔｉｒｌｉｎｇ为｛ ｝犿狉 ，它表示犿个元素的集合划分成狉个

不相交的非空子集的数目，则｛ ｝犿狉 ＝狉
犿－１｛ ｝狉

＋

犿－１

狉｛ ｝－１
．那么犇狀有狆 块划分方式，有

２狀｛ ｝
狆
．而要求

犡１∈犆１，犡
２
∈犆２，…，犡狆∈犆狆的划分方式为狆

２
狀
－狆．

用数学知识可证明下面定理．

定理１．　若令犱犻＝ｍｉｎ｛犱犎（犡
犻，犡犼）｜犻≠犼｝，

犱犎表示 Ｈａｍｍｉｎｇ距离，记

犇（犡犻）＝｛犡｜犱犎（犡
犻，犡）＜犱犻／２｝，犡∈犇

狀｝，

犻＝１，２，…，狆－１，

犇（犡狆）＝｛犡｜犱犎（犡
犻，犡）犱犻／２｝，犡∈犇

狀，

１犻狆－１，
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则犇（犡１），犇（犡２），…，犇（犡狆）是犇狀的一个狆 块划

分，此划分的特色是 犡犻是犇（犡犻）的中心，犇（犡犻）的

半径就平均意义来说达到了最大值．

现假定 犡１∈犆１，…，犡
犻
∈犆犻，犻＝１，２，…，狆，且

犆１，犆２，…，犆狆是犇
狀的一个划分．作映射

犳：犇
狀
→犇

狀，

（犳１（犡），…，犳狀（犡））＝犳（犡）＝

犢１，



犢犻，



犢狆，

犡∈犆１



犡∈犆犻



犡∈犆

烅

烄

烆 狆

（１）

若有一神经网络 ＮＮ精确实现犳，那么该网络

ＮＮ就是（犡１，犢１），（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆）的一个联

想记忆模型，且犆犻就是犡
犻的容错域．特别，当犡１＝

犢１，犡２＝犢２，…，犡狆＝犢狆时，该网络 ＮＮ就是 犡１，

犡２，…，犡狆的一个自联想模型，且犆犻就是犡
犻的容错

域（吸引域）．上面说明犆犻（犻＝１，２，…，狆）有多种设

计方法，就不同问题需要，我们可把犆犻设计的特殊

些，如定理１中设计．

下面我们设计一个期望容错域的前向掩蔽联想

记忆模型来精确实现映射犳．

３　期望容错域的前向掩蔽联想记忆

模型拓扑结构

期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型拓扑结构

如图２所示，该网络是由一个有狀个输入接点的通

用前馈网络［２０］（如图３所示）外接一双层前馈神经

网络（每层都包含狀个神经元，同层神经元没有连

接，如图４所示）而成．

　图２　期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型拓扑结构　　　　　　　　　 图３　通用前馈网络ＧＦＦＮ结构模型

６２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



　　通用前馈网络ＧＦＦＮ（不存在闭合回路）是一种

除输入接点（可视为神经元）外的所有神经元是有编

号顺序的一种神经网络：输入接点到所有神经元有

连接，排在前面的神经元到后面的所有神经元有连

接，神经元到自身没有连接，后面的神经元到前面的

神经元没有连接．

对于前馈网络，设神经网络具有犖 个输入节点

（编号为１～犖）和 犕 个神经元（编号为 犖＋１至

犖＋犕），犠犻犼（犻＝１，２，…，犖，犼＝犖＋１，犖＋２，…，

犖＋犕）为由输入节点至神经元的连接权值．而

犠犻犼（犻＝犖＋１，犖＋２，…，犖＋犕，

犼＝犖＋１，犖＋２，…，犖＋犕）

为神经元至神经元之间的连接权值．若以犠犻犼＝０表

示犻至犼 无连接，则该神经网络的拓扑结构可用

犠犻犼＝０的犻与犼的条件来描述．

图４　双层前馈神经网络结构图

因此通用前馈网络ＧＦＦＮ（其网络拓扑结构图

见图２）的充要条件是

犠犻犼＝０，当犼犖 或犻犼 （２）

单层感知器的充要条件是

犠犻犼＝０，当犻＞犖 或犼犖 （３）

单隐层分层前馈网络（隐层神经元数量为犪，

犪＜犕，其网络拓扑结构图见图３）的充要条件是

犠犻犼＝０，当

犼犖

或 犻犖，犼＞犖＋犪

或 犻＞犖，犼犖＋
烅

烄

烆 犪

（４）

而三层感知机（即二隐层分层前馈网络，其二层

隐层的神经元数量分别为犪和犫，犪＋犫＜犕）的充要

条件是

　犠犻犼＝０，当

犼犖

或 犻犖，犼＞犖＋犪

或 犻＞犖，犼犖＋犪

或 犖＋犪犻＞犖，犼＞犖＋犪＋犫

或 犻＞犖＋犪，犼犖＋犪＋犫

或 犻＞犖＋犪＋

烅

烄

烆 犫

（５）

显然通用前馈网络（ＧＦＦＮ）是最广泛的前馈网

络模型，任何分层前馈网络都是它的一种特例．而上

述ＧＦＦＮ的条件，即式（２）则是前馈网络的基本

条件．

４　期望容错域的前向掩蔽联想记忆

模型确定的排序学习算法

期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型确定（包

括拓扑结构、连接权值和域值确定）包括３部分工

作，第１部分是模型中的通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模

型确定（排序学习算法），第２部分是模型中的通用

前馈网络（ＧＦＦＮ）输出神经元到双层前馈网络的第

一层的连接权值（矩阵）确定，第３部分是双层前馈

网络模型确定．

４．１　通用前馈网络（犌犉犉犖）模型确定

（排序学习算法）

设犆１，犆２，…，犆狆是犇
狀＝［１，－１］狀的一种狆 块

划分，且犡１∈犆１，犡
２
∈犆２，…，犡狆∈犆狆．

设输入空间为狀维空间犚狀，神经元在学习时使

用线性输出，即输出＝∑犠犐；神经元在识别时使用

硬限幅台阶激励函数：

犳（犣）＝
１， 犣０

０， 犣＜｛ ０
．

神经元的激励阈值为犠０；神经元输入最大联

结数量为狀＋犪（犪＝１，２，…，为神经元序号），其中狀

个联接来自狀个输入节点，犪－１个联接来自序号＜犪

的神经元输出，１个联接为激励阈值输入－犠０．

设输入样本空间为 犇狀＝［１，－１］狀＝犆１∪

犆２∪…∪犆狆，输入样本数量共犛＝２
狀个，其中犛１个

样本被指定属犡１类（样本属于犆１），犛２个样本被指

定属犡２类（样本属于犆２），犛３个样本被指定属犡３类

（样本属于犆３），…，由此类推，犛＝犛１＋犛２＋…＋犛狆．

先将神经元与神经元之间的联接强度全部设为

零（无联接），将神经元输出激励函数设为线性，即输

出＝∑
狀

犻＝１

犕犻犐犻．

１．计算原点到犇狀＝［１，－１］狀＝犆１∪犆２∪…∪犆狆中各

点的单位方向向量，其集合记为犕．

２．从犕 中随机选α组向量作为α个未排序神经元的输

入权值，将犆１∪犆２∪…∪犆狆中所有样本按顺序通过输入节

点同时送往各未排序神经元进行计算（α为自定义学习参数）．

３．将每个未排序神经元的各输入样本的计算结果

∑犠犐逐个神经元分别按大小排队，从排队结果找出每个神

经元对某一类样本计算结果由大到小可分隔的同类样本个
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数（其可分隔的定义是分隔两侧不同类样本计算结果的最近

距离大于某定值犇，所设定犇 值的大小将影响需用神经元

的总数和网络泛化能力）．

４．找出可分隔样本数最多的未排序神经元，记录下其

有关权值和分隔处的值犠０＝∑犠０犐０（注：神经元的阈值取

为该值时，该神经元能分隔出同类样本最多，这些分出的同

类样本的∑犠犐值大于或等于该值θ犠０＝∑犠０犐０，而其它

所有样本的∑犠犐值都小于犠０＝∑犠０犐０）时作备用，如果

可分隔样本数大于上一次记录情况，则覆盖上一次数据．

５．从进一步增加可分隔样本数和拉大分隔距离的方

向，即从单位方向向量 犕 中另选α组向量作为α个未排序

神经元的输入权值，调整一次各未排序神经元权值，再将各

神经元重复计算一次．

６．重复步２～步４，经过β遍．以所记录分隔最多的神

经元作为已排序神经元以外，紧接排序的神经元（或开始排

序的神经元），并记录该神经元分隔开样本的编号和分隔出

的∑犠０犐０值．并将此神经元标以所分隔样本的类别（犡１或

犡２或犡３…等）．

７．将该神经元分隔开的样本从原样本集中撤掉，剩下

的作为新的样本集．

８．重复步２～步７，直至样本集中只剩下一类样本为止．

９．以另一神经元，排序为已排序神经元外紧接排序的

神经元（也将是该神经网络排序最大的一个神经元，其排序

号就是模式分类器所需神经元的总数），以所剩下样本计算

得的∑犠犐中最小的值减去犇 作为该神经元的分隔值，并

标以这类样本的类别．

１０．将各排序神经元的激励函数均改为硬限幅台阶函

数，并使各神经元的阈值设定为

犠０＝记下的分隔处∑犠０犐０值．

１１．以上述输入节点至神经元间权值绝对值的最大值，

乘以输入节点总数犖 作为犠ｍａｘ，从排序小的神经元输出联

接至排序大的神经元的权值分别用±犠ｍａｘ表示，对两端神经

元标志为同一类的情况，其间联结权值用＋犠ｍａｘ，对两端神

经元标志为非同类情况，其间联结权值用－犠ｍａｘ．

执行完以上学习排序前向掩蔽算法，通用前馈

网络模型确定工作就已完成．其标志为某一类（犡１

或犡２或犡３…等）的神经元中排序号最大的神经元

即为该类的输出神经元，当输入样本属于该类时此

神经元输出为１，否则为０．必须指出，一个神经元联

往排序较其大的神经元的联结权值数量，最多需要

不超过分类类别的总数．因为对于排序较其大的某

一个类别的神经元如果有几个，只要选择其中排序

最小的一个神经元作为联结对象就够了．这个神经

元将对前面的（即排序更大的）神经元继续起掩蔽

作用．

４．２　通用前馈网络到双层前馈网络的连接权确定

把通用前馈网络输出神经元中标为犡１类的排

号最大的神经元到双层前馈网络第１层的第１个神

经元的连接权值置为１；把通用前馈网络输出神经

元中标为犡２类的排号最大的神经元到双层前馈网

络第１层的第２个神经元的连接权值置为１；…；把

通用前馈网络输出神经元中标为犡狆类的排号最大

的神经元到双层前馈网络第１层的第狆个神经元的

连接权值置为１；其它通用前馈网络输出神经元到

双层前馈网络第一层神经元的所有权值置为０．

４．３　双层前馈网络模型确定

设（犡１，犢１），（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆）为犇狀中的

狆个要联想记忆的互不相同的样本对，犡
１＝（狓１１，

狓２１，…，狓狀１）
Ｔ，…，犢１＝（狔１１，狔２１，…，狔狀１）

Ｔ，…．设置

双层前馈网络每层都包含狀个神经元，设置双层前

馈网络的第１层神经元到第２层神经元的连接权矩

阵为

狔１１ 狔１２ … 狔１狆

狔２１ 狔２２ … 狔２狆

   

狔狀１ 狔狀２ … 狔狀

烄

烆

烌

烎狆 狀×狆

．

做完以上３件工作后，期望容错域的前向掩蔽

联想记忆模型就得到确定．关于该模型有以下定理．

定理２．　令犇
狀＝｛（狓１，…，狓犻，…，狓狀）

Ｔ
｜狓犻＝１

ｏｒ－１｝．设（犡１，犢１），（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆）为犇狀

中的狆个要联想记忆的互不相同的样本对，犡
１＝

（狓１１，狓２１，…，狓狀１）
Ｔ，…，犢１＝（狔１１，狔２１，…，狔狀１）

Ｔ，…．

设犆１，犆２，…，犆狆是犇
狀＝［１，－１］狀的一种狆块划分，

且犡１∈犆１，犡
２
∈犆２，…，犡狆∈犆狆．那么由以上方法

确定的期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型能精

确实现式（１）映射犳，从而能联想记忆（犡
１，犢１），

（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆），且样本犡犽的容错域为

犇（犡犽）＝犆犽，犽＝１，２，…，狆 （６）

满足

∪
犽
犇（犡犽）＝犇狀＝犆１∪犆２∪…∪犆狆 （７）

当犡犽＝犢犽（犽＝１，２，…，狆）时，期望容错域的前

向掩蔽联想记忆模型就成为一种自联想记忆模型．

例２．　在例１中两模式的容错域犇（犡
犽）＝犆犽

（犽＝１，２）可分别预先设置为含有２９－１个不同模式

的集合．按照以上设计期望容错域的前向掩蔽联想

记忆模型的方法可得相应地期望容错域的前向掩蔽

自联想记忆模型，平均来说该模型的两样本模式的
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容错域犇（犡犽）＝犆犽（犽＝１，２）达到最大．实验表明，

稍微有些噪声时，该自联想记忆模型都能正确联想

记忆（分类或识别）九宫格的两个不同模式．

例３．　根据应用目的不同，有时侯要求所有样

本容错域都尽量大，例如，联想输入法中样本容错域

应该设置得充分大，以便所有样本快速地人机交互

输入．实验表明，用本文提出的联想记忆模型设计方

法容易设计出具有所有样本容错域都尽量大的模

型．如

令犱犻＝ｍｉｎ｛犱犎 （犡
犻，犡犼）｜犻≠犼｝，犱犎 表示

Ｈａｍｍｉｎｇ距离，记

犃（犡犻）＝｛犡｜犱犎（犡
犻，犡）＜犱犻／２，犡∈犇

狀｝，

犻＝１，２，…，狆，

犅１，犅２，…，犅狆是犇
狀－∪

狆

犻＝１
犃（犡犻）的任意一个

狆块划分，

犇（犡犽）＝犆犽＝犃（犡
犽）∪犅犽，犽＝１，２，…，狆，

则样本容错域犇（犡１），犇（犡２），…，犇（犡狆）的特色是

犡犻是犃（犡犻）的中心，犃（犡犻）的半径就平均意义来说

达到了最大值，而且容错域犇（犡犻）的补充部分犅犻的

大小可根据需要设置．到目前为止没有见到用传统

方法设计出有如此特性的样本容错域的联想记忆

模型．

例４．　根据应用目的不同，有时侯希望所有样

本容错域恰到好处，例如，地铁自动购票系统（认证

识别）中样本容错域应该设置得恰到好处，使得系统

能正确识别输入的真钱币，包括有点磨损、污损的真

钱币，拒识假钱币和磨损、污损严重的真钱币，不误

识任何钱币．实验表明，用本文提出的联想记忆模型

设计方法容易设计出具有所有样本容错域小到恰到

好处的自动购票系统．如

令犱犻＝ｍｉｎ｛犱犎（犡
犻，犡犼）｜犻≠犼｝１０，犱犎表示

Ｈａｍｍｉｎｇ距离，记

　　犇（犡
犻）＝｛犡｜犱犎（犡

犻，犡）２，犡∈犇
１００｝，

犻＝１，２，…，狆－１，

　　犇（犡狆）＝犇
１００－∪

狆－１

犻＝１
犇（犡犻），（犡１，犢１），

（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆）中犢狆＝拒识，

则样本容错域犇（犡１），犇（犡２），…，犇（犡狆）的特色

是：钱币犡犻（犻＝１，２，…，狆－１）的容错域犇（犡
犻）（犻＝

１，２，…，狆－１）的半径只有２（容错域恰到好处），且

犡犻与犡犼（犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，狆－１）的距离犱犻＝

ｍｉｎ｛犱犎（犡
犻，犡犼）｜犻≠犼｝１０，拒识钱币犡狆的容错域

犇（犡狆）特别大．到目前为止没有见到用传统方法设

计出有如此特性的样本容错域的联想记忆模型．

例５．　根据应用目的不同，有时侯期望一部分

样本容错域比较大，一部分样本容错域比较小，例

如，联想搜索中重要的样本容错域应该设置得比较

大，而不重要的样本容错域应该设置得比较小，使重

要的样本信息容易搜索，不重要的样本信息要用比

较精确的输入信息才能联想搜索出来．实验表明，用

本文提出的联想记忆模型设计方法能设计出具有一

部分样本容错域比较大，一部分样本容错域比较小

的模型．如

令犱犻＝ｍｉｎ｛犱犎（犡
犻，犡犼）｜犻≠犼｝１０，犱犎表示

Ｈａｍｍｉｎｇ距离，记

犡犻是重要信息的编码，犻＝１，２，…，犿，

犡犻是不重要信息的编码，

　　犻＝犿＋１，犿＋２，…，１００００，

犃（犡犻）＝｛犡｜犱犎（犡
犻，犡）９，犡∈犇

１００｝，

　　犻＝１，２…，犿，

犇（犡犻）＝｛犡｜犱犎（犡
犻，犡）１，犡∈犇

１００｝，

　　犻＝犿＋１，犿＋２，…，１００００，

犅１，犅２，…，犅犿是犇
１００－（∪

犿

犻＝１
犃（犡犻））∪

　　（∪
１００００

犻＝犿＋１
犇（犡犻））的任意一个犿块划分，

犇（犡犽）＝犆犽＝犃（犡
犽）∪犅犽，犽＝１，２，…，犿，

则样本容错域犇（犡１），犇（犡２），…，犇（犡１００００）的特色

是：重要信息的编码犡犻（犻＝１，２，…，犿）的容错域

犇（犡犻）（犻＝１，２，…，犿）特别大，而不重要信息的编码

犡犻（犻＝犿＋１，犿＋２，…，１００００）的容错域犇（犡犻）（犻＝

犿＋１，犿＋２，…，１００００）的半径只有１（容错域恰到

好处地小）．到目前为止不曾见到用传统方法设计出

有如此特性的样本容错域的联想记忆模型．

推论１．　期望容错域的前向掩蔽联想记忆模

型 （网络）不存在伪吸引子．

证明．　由于犇
狀＝∪

狆

犽＝１
犇（犡犽），即所有要记忆样

本的容错域（吸引域）之并充满犚狀，因此期望容错域

的前向掩蔽联想记忆模型（网络）不存在伪吸引子．

证毕．

网络容量是指在一定条件的联想出错概率容限

下，网络能够存储的最大模式样本数．一般定义为所

存储的样本数犕 与样本矢量维数狀的商

犕
狀

（８）

静态法联想记忆网络的最大存储容量为１
［２１］．

根据网络容量定义，我们立即得以下推论．

推论２．　期望容错域的前向掩蔽联想记忆模
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型 （网络）容量为狆
狀
（狆２

狀）的任何正整数，狀为输

入空间维数，是一固定整数．

注．（１）当不希望狆个样本犡
１，犡２，…，犡狆的容

错域太大，不希望它们充满犇狀时，也可以预先设置

较小容错域犇（犡犽）＝犆犽（犽＝１，２，…，狆）．取定一点

对（犡０，犢０），要求 犡０∈犇
狀－∪

狆

犽＝１
犇（犡犽），犢０

≠犢
１，

犢２，…，犢狆，设犡０的容错域为犇狀－∪
狆

犽＝１
犇（犡犽）．然后

关于（犡０，犢０），（犡１，犢１），（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆）按

所给方法构造出期望容错域的前向掩蔽联想记忆模

型．这样所得的联想记忆模型的容错域也能如所希

望的情形．

（２）当遗忘（犡犻，犢犻）时，要设计新的期望容错域

的前向掩蔽联想记忆模型，只需把原模型中所有标

有犡犻类的神经元及与之连接都去掉即可．不需要重

新从头建立联想记忆模型．也就是说，设计期望容错

域的前向掩蔽联想记忆模型的方法实现遗忘十分

方便．

（３）当要扩充记忆，增加记忆联想（犡狆＋１，犢狆＋１）

时，设犡狆＋１∈犇（犡
犽）＝犆犽，那么可把犇（犡

犽）＝犆犽分

成两个新集合犆′犽和犇（犡狆
＋１）＝犆狆＋１，其中犡

犽
∈犆′犽，

犡狆＋１∈犇（犡狆
＋１）＝犆狆＋１．相应地要建立联想记忆模

型可保留标犡犽类的最小编号神经元前面的所有神经

元和连接，然后对没有分隔出的样本，针对（犡１，犢１），

（犡２，犢２），…，（犡狆，犢狆），（犡狆＋１，犢狆＋１）联想记忆，按

照设计期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型方法继

续做下去就可得要求的联想记忆网络，实现记忆扩

充．因此记忆扩充时也可以用原来的模型作为基础，

不需要从头建立联想记忆模型．

５　结束语

“先设计样本容错域，再构建出有这种容错域的

联想记忆模型”是人们一直试图解决的联想记忆研

究的综合难题．

本文提出了一套在二值信息空间上（注：可推广

到有限值信息空间上）设计期望容错域的前向掩蔽

联想记忆模型的方法．使得按这种方法设计出来的

联想记忆网络具有设计者预先希望的任意容错域功

能．实际上能做到联想记忆模型的样本容错域（吸引

域）大小、位置完全以设计者的意志而转移．达到想

要样本容错域是怎样结果设计出来的联想记忆模型

样本容错域就是怎样的要求．

从宏观上看，本文解决了“先设计样本容错域，

再构建出有这种容错域的联想记忆模型”难题，从微

观上看，本文还没有彻底地解决，因为还不知道设计

期望容错域的前向掩蔽联想记忆模型所用神经元是

否是最少，不知道网络的拓扑结构是否可进一步

优化．
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