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摘 要：为了形象直观的了解脑功能记忆小世界网络的形成及演化机制，采用复杂网络确定性建模的方法对记忆 

过程进行模拟，通过记忆节点及连边的抽取，建立符合记忆解剖特征和逻辑意义的连边机制．以集合为数据结构的 

建模算法仿真了小世界特性的记忆网络，同时数据元素的检索算法符合记忆特征．通过理论分析和数据仿真表 明 

对脑功能记忆网络进行确定性建模是可行的． 
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Abstract：In order tO gain a visual understanding on the shape and evolution of brain functional memory network，we 

present a simulation on memory process in deterministic way based on the complex network．The small—world 

memory network generated by construct algorithm where the data structure was set，the node and edge of memory 

was abstracted and the connection mechanism was selected according with the anatomical substrate and functional 

characters of memory．Moreover，the retrieval algorithm satisfied the memory characters．The theoretical analysis 

and the simulation results COnfirmed that the determ inistic model iS feasible to brain funetiona1 memory network． 
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l 引言 

脑功能科学研究一直是人类 自然科学研究的难 

题，记忆作为一种高级神经认知活动，是脑科学研究 

的重要课题之一，如何全面了解脑功能记忆网络的 

形成机制与功能特性是人类认知脑记忆功能的重要 

课题，进而为与记忆相关的神经科学、医学、生物学 

及病理学研究提供支持，同时为研究人类认知和行 

为、治疗精神疾病和心理疾病都有积极的临床意义． 

建模是先依照原型的主要特征，建立一个相似 

的模型，根据模型和原型之间的相似关系，利用模型 

来间接研究原型的一种方法[1_3̈． 

脑功能网络结合图论和复杂网络成为近几年对 

脑科学研究的重要方向，而通过网络建模认识脑功 

能特性已成为较成熟的研究模式．确定性建模不仅 

可以形象直观的理解记忆认知形成过程，还可以通 

过网络的拓扑特性对记忆功能进行定量分析[1 ]． 
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2 研究现状 

传统对记忆的研究起源于心理学，是从心理认 

知或临床的角度开展研究，属于对临床记忆的反推 

验证研究，无法形象直观的理解记忆认知及功能特 

性，吏无法通过数值计算等方式进行量化．随着脑科 

学的深入研究，记忆作为学科交叉的研究点从主观 

性研究转向客观性研究，而后随着信息科学、生命科 

学、控制科学和医学等领域的结合，记忆逐渐被认知 

和定量度量，特别是复杂网络在脑科学中取得的研 

究基础，为记忆的认知和度量提供了方法和思路，大 

量记忆网络的模型及算法被提出[4-11]． 

在典型的记忆网络模型中，有两类建模方式被 

广泛应用，一是利用神经网络，从记忆特征出发，抛 

开解剖结构，通过抽象的神经网络模型，建立符合记 

忆联想功能的模式识别或智能控制类模型l4 ]．二 

是利用脑成像技术，通过结合视觉任务设计记忆认 

知功能，利用功能磁共振图像、脑电图及脑磁图等数 

据建立脑功能记忆网络E引．在众多的模型中，无论侧 

重记忆功能特征抽象的研究，还是侧重物理结构与 

实验任务相结合的研究，在结论中均不同程度的呈 

现出记忆具有小世界网络特性_4 ． 

虽然众多的研究得到不同类型的记忆网络，也 

通过正推反推验证记忆的小世界特性，但是多数模 

型要么需要具体的实验环境，建立在一定的假设基 

础上，要么完全脱离记忆的解剖结构，只建立符合记 

忆特征的网络．因此，本文在以上研究的基础上，提 

出从解剖结构出发，抽取记忆的节点及连边，结合图 

论和复杂网络进行确定性的记忆网络建模，不仅形 

象直观的把抽象无序的记忆表象符号化成形象有序 

的科学理解，而且通过建模算法和检索算法解析记 

忆网络具有的小世界特性． 

3 记忆网络确定性建模 

记忆作为一种大脑的神经认知活动，从解剖学 

角度看，是通过神经元的连接与传递完成的，从整个 

大脑看，参与记忆功能的大量神经元组成的脑区相 

互连接形成了记忆网络．因此，结合脑的解剖结构和 

记忆的特性，定义两类节点，一是从实际的物理连接 

出发，定义脑区为外节点；二是从逻辑功能出发，定 

义神经元为内节点．同样针对记忆的物理组成和逻 

辑功能，定义两种连边，一是脑区与脑区之间的物理 

连接，即在解剖结构上如果两个脑区存在邻接关系， 

便生成一条边；二是神经元与神经元之间的逻辑连 

接，由于神经元的庞大数量以及参与记忆的神经元 

的具体数量难以准确统计，定义参与记忆的神经元 

之间存在逻辑连边，即如果有神经元参与记忆，根据 

其参与记忆的先后顺序建立连边关系．同时由节点 

与连边形成记忆路径． 

3．1 模型建立 

基于以上定义，在记忆特征抽取的基础上，模型 

的生成算法如下： 

(1)初始化：给定一个新的或旧的记忆任务，等 

待记忆网络产生． 

(2)网络增长： 

① 一个新的记忆任务到达，当记忆功能产生， 

如果是单个脑区参与记忆，则生成一个外接点，然后 

根据需要的记忆量产生相应一个或多个单节点，或 

一 条或多条路径，其中每个节点均为内接点，单个内 

接点或路径直接与外接点建立连边；如果是多个脑 

区参与记忆，则外接点之间根据物理连接关系建立 
一 条连边． 

② 一个 旧的记忆任务到达，即相同或相似的内 

容已经经过①形成记忆网络，此时记忆网络中的节 

点将被增强，连边关系将以检索算法的过程重新建 

立 ． 

(3)结束：记忆任务完成，记忆网络生成． 

假设有 m个脑区、n个神经元参与记忆活动， 

则根据模型的生成算法形成如图 1所示的记忆网络 

模型． 
Nm 

图 1 记忆网络模型生成算法图 

3．2 检索算法 

在对记忆特性的研究中，无论是 Hebb规则，还 

是联想与遗忘，都建立在检索功能的基础上．记忆检 

索实际是网络数据搜索与比较的过程．根据记忆特 



第10期 张兰华，等：确定性小世界特性记忆网络的建模与算法 3 

性的抽象，模型的模索算法如下： 

(1)初始化：给定检索任务与记忆网络． 

(2)检索过程：根据输人的检索数据与记忆网 

络中的数据进行比较，对外接点依次顺序搜索，对内 

接点采用广度优先或深度优搜索． 

① 结果为空．如果依次搜索外接点均无数据存 

在，则没有记忆过此任务或遗忘．同时将输入的检索 

数据按模型的生成算法新增到已存在的记忆网络 

中． 

② 结果为子网络．依次搜索外接点，对每一个 

由内接点形成的外接点子网络，如果内接点数据查 

询匹配，则直接将匹配的内接点先删除其父节点的 

连边，不改变其子节点的连边，直接将其连接到外接 

点上．假设在图1中检索 n7、n8节点，则检索结果如 

图 2所示． 

(3)结果输出：经过新增或增强了的记忆网络． 

Nm 

图2 记忆网络检索算法结果图 

3．3 模型分析 

(1)小世界特性 

对于复杂脑功能记忆网络所表现出来的特性， 

是通过图论中网络的拓扑特性分析得出的，其中聚 

类系数和平均路径长度是定量分析复杂网络的两个 

重要指标[1 ]．网络的聚类系数是指网络中所有节 

点聚类系数的平均值，节点的聚类系数是指与该节 

点相邻的所有节点之间连边的数目占这些相邻节点 

之间最大可能连边数 目的比例．平均路径长度是指 

网络中各个节点相连的最少边长度的平均数． 

小世界特性是指网络具有较大的聚类系数，同 

时具有较小的平均路径长度，也可以通过与随机网 

络的比较得到[1 ]． 

(2)数据结构 

在记忆网络模型生成与检索算法的程序实现 

上，通过图1和 2可以看出，记忆网络是以图或树的 

形式存储，因此在存储结构上选用集合作为抽象数 

据类型，根据生成和检索算法的需要，对内接点采用 

树型结构表示集合，双亲表示法作为存储结构，参考 

划分等价类的算法，同时引入“路径压缩”功能；那么 

外接点可以看作集合的集合，由于表示物理连接关 

系，因此可以用顺序表或链表表示，同时作为存储结 

构 ． 

(3)时间复杂度 

时间复杂度可以较好的体现记忆网络的特性指 

标，整个模型的时间由两部分组成，外接点和内接点 

的检索．内接点的检索依赖于网络的数据结构及算 

法，外接点可以看作数据的顺序检索，由于外接点个 

数远远小于内接点，因此整个网络的时间复杂度取 

决于内接点的时间复杂度． 

(4)记忆特性分析 

根据数据结构和时间复杂度的分析，记忆的性 

能主要取决于检索操作，而检索主要由集合合并和 

数据查找操作，已经证明[1 ．利用路径压缩功能实 

现的数据查找和集合，合并算法时问复杂度为 O(na 

(n))，n为内接点个数，a(n)为阿克曼函数的拟逆， 

是一个增长缓慢的函数，对于常见的正整数 n，a(n) 

≤4．因此，对于记忆的平均路径长度来讲，内接点的 

平均路径长度为 a(n)，而参与记忆外接点的个数为 

记忆脑区的个数，因此，整个记忆网络的平均路径长 

度相对于神经元的个数来讲是较小的；从网络结构 

看，对于较大的检索次数，记忆网络最终演变为所有 

的内接点直接连接在各自的外接点上，但外接点之 

间的连接不变，因此整个网络变为由外接点形成的 

簇结构，即聚类 系数为外接 点 的个 数，研 究发 

现__4 川，每一个记忆任务都不是由单个脑区完成， 

而是由多个脑区共同完成，因此记忆网络具有较大 

的聚类系数．所以经过本文的建模和检索算法生成 

的记忆具有典型的小世界特性． 

对于记忆认知的其它特性，记忆容量可由 n来 

度量；学习可以看是检索的过程，即记忆的增强过 

程，由算法可知，当经过多次学习之后，整个网络的 

内接点大部分直接连接到外接点，同样回忆也可以 

看作有条件的增强． 

4 数据仿真 

为了验证模型算法及检索算法的有效性，将参 
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考文献I-3]中的Abstract作为记忆任务生成记忆网 

络．假设以字母 a—g、h—n、owt、u--z开头的单词 

分别作为一个脑区，则记忆网络的生成模型仿真结 

果如图3所示．图4表示经过多次检索算法之后记 

忆网络的最终模型．图 5是本文算法与文献El2]中 

算法的平均查找路径长度比较结果． 

图 3 记忆网络仿真结果图 
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图 4 记忆网络检索结果图 

图5 检索算法平均查找路径长度比较图 

从图 4可知，经过多次检索之后，记忆网络演化 

成以脑区为簇的复杂网络图，也说明本文提出的记 

忆网络最终形成以参与记忆任务的脑区为簇的复杂 

脑功能网络．由于脑区之间以物理连接为边，因此， 

脑区之间的连边在检索过程中没有变化，同时也是 

图 5中平均查找路径长度在后期比文献E12]中的算 

法高的原因． 

5 结束语 

本文结合图论和复杂网络在脑功能领域的研究 

基础，提出了确定性的记忆网络建模算法，并根据记 

忆的特性提出了相应的检索算法，通过特性分析和 

数据模拟，证明本文提出的记忆网络模型具有小世 

界特性，同时符合记忆的特征． 

本文建立的记忆网络模型只是众多记忆模型中 

的一类，同时也存在不足之处需要改进，如：Hebb 

规则还不能通过模型完全解释，更具有公共性和普 

适性的记忆模型需要考虑遗忘机制带来的距离增 

长，同样阈值的设置会让模型量化更准确，而且模型 

的验证还需要结合真正的临床实验数据，如功能磁 

共振数据，才能应用于实践甚至临床诊断与治疗中． 

但是本文的研究为相关记忆网络的探讨提供了新的 

思路和参考． 
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