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Abstract: In order to solve the problems in real systems where inputs and outputs are time-varied continuous 
functions, a process neural network model based on expansion of base functions is proposed in this paper. In this 
model, the continuous input-output mapping of the system is realized by nonlinear mapping capability to the time 
variable of process neural networks. A learning algorithm is also given in this paper. In order to simplify the 
algorithm, orthogonal functions are selected as base functions, and the effectiveness of the model and the algorithm 
is proved by simulation of oil reservoir exploitation. 
Key words: process neural network; approximation of function; time-varied function; orthogonal base function; 

learning algorithm 

摘  要: 为了解决实际系统中输入、输出经常是时变连续函数的问题,提出了一类基于基函数展开的过程神经

元网络模型.该模型利用过程神经元网络所具有的对时间变量的非线性映射能力,实现系统的输入、输出之间的

连续映射关系.另外,还给出了一种学习算法.为了简化计算,选择正交函数作为基函数,并以油藏开发仿真为例,
验证了模型和算法的有效性. 
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在现实世界中,许多系统的输入是依赖于时间变化的连续函数,而其输出值既依赖于输入函数的空间聚合,
又与时间的累计效应密切相关.在文献[1,2]中针对此类问题提出了过程神经元网络的概念,把这种神经元网络

从数学上解释为一个泛函,解决了过程神经元网络的连续性、可逼近性、计算能力等理论问题,并给出了学习

算法和初步的应用.过程神经元的结构与传统神经元[3]的不同之处在于,过程神经元的输入和权都可以是时变

的函数(或称过程).过程神经网络是人工神经网络在时间域上的一种扩展,从而使问题更为一般化.对于求解与

过程有关的众多实际问题有较好的适应性,拓宽了神经网络的应用领域. 
在系统控制和过程仿真等问题中,我们经常遇到许多系统的输入、输出均为与时间有关的函数.要解决这

类问题,传统方法一般需要建立和求解较为复杂的数学模型或建立经验统计公式.但这些问题往往是影响因素

较多的非线性系统,传统方法建模困难、精度低、适应性差且求解难度大.在文献[1]中曾提出过一类基于基函

数展开的过程神经元网络模型.该模型利用过程神经元网络所具有的对时变输入的非线性映射能力,能够实现

系统的连续输入、输出映射关系.本文将在此基础上提出一种输入、输出均为时变函数的过程神经元网络. 
由于过程神经网络包括对时间的聚合运算,因此在学习和运算过程中,计算较为复杂.为了解决这个问题,

基函数不妨选择标准正交基函数.应用情况表明,这种算法简化了过程神经网络的计算,同时还可以提高网络学

习的稳定性和收敛率.本文给出了具体的学习算法,并以石油开采三次采油过程仿真为例,证明了该模型和算法

的有效性. 

1   过程神经网络模型 

设过程神经网络的输入为 ,期望输出为 ,))(),...,(),(()( 21 txtxtxtX n= )(ty ∈)(),( tytxi ],0[ TC . , ,…, 
,…为 空间的一组基函数,则只要基函数选择合适, ) 就可以在该基函数下展开,并可按任意给定

的精度进行有限项展开

)(1 tb )(2 tb
)(tbL ],0[ TC (ty

[4].设其展开式为 

 . (1) )()(
1

tbcty l

L

l
l∑

=

=

1.1   网络拓扑结构 

我们提出的用于函数过程逼近问题的神经网络是一类 4 层前馈过程神经网络,拓扑结构为 .输
入层有 个节点,用于完成 n 个时变函数 , ,…, 向网络的输入;第 1 隐层为过程神经元隐层,由

个节点单元组成,完成对 个输入函数在空间上的加权聚合和对时间过程的聚合运算,以及对样本过程模式特

征的提取;第 2隐层为非时变一般神经元隐层,有
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n

L 个节点单元;第 4层为输出层,输出为∑ .网络拓扑结构

如图 1 所示. 
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Fig.1  Process neural network 
图 1  过程神经网络 

1.2   网络各层之间的输入、输出关系 

系统输入: 
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第 1 隐层输出: 
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在式(2)中, 为第 1 隐层第 j 个神经元的输出, ) 为输入层与第 1 隐层的连接权函数, 为第 1 隐层

第 j 个神经元的输出阈值,[0,T]为时间采样区间,ƒ 为第 1 隐层的激励函数. 
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第 2 隐层输出: 
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在式(3)中, 为第 2 隐层第 个神经元的输出, 为第 1 隐层神经元 j 到第 2 隐层神经元 k 的连接权

值, 为第 2 隐层第 个神经元的输出阈值,g 为第 2 隐层的激励函数. 
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输出层: 
设基函数为 l=1,2,…,L,则系统输出为 ),(tbl
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在上述模型中,空间聚合采用了加权求和,时间聚合采用了对时间的积分.其实,我们可以根据实际情况选

择其他合适的聚合算子.因此,上述模型其实是给出了一类过程神经元网络,可以应用于各种不同场合. 

2   学习算法 

网络学习分成两个阶段:第 1 阶段为预处理阶段,选用一种合适的展开方法,根据需要的精度,把样本中的输

出函数按基函数展开,从而把每个输出函数变换为一组展开式系数;第 2 阶段是进行过程神经元网络的多输出

学习阶段. 

2.1   预处理阶段 

根据不同的基函数,要把一个函数按基函数展开已有很多可供选择的方法.特别是具有周期性的函数,已有

不少快速算法可供选择,这里不再赘述.此外,采用各种小波基作为基函数自然是很值得推荐的. 

2.2   学习阶段 

给定 K 个学习样本函数: 
  )),(),(),...,(),(( 111211 tytxtxtx n

  )),(),(),...,(),(( 222221 tytxtxtx n

… 
  )),(),(),...,(),(( 21 tytxtxtx KKnKK

其中, ) 的第 1 下标表示学习样本序号,第 2 下标表示输入函数向量分量序号. 为对应输入  

网络的期望输出函数. 
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在预处理阶段, 已被基函数 展开,设相应展开式的系数向量为 C  )(tyk )(tbl ),...,2,1( Ll = ).,...,,( 21 kLkkk ccc=

首先,将权函数 表示为基函数展开形式: )(twij
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其中 为相对于 的输入层与第 1 隐层的连接权值. )(l
ijw )(tbl

由式(2)可得,基于基函数展开的过程神经网络第 1 隐层输出为 
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由式(3)可得,第 2 隐层的输出为 
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按照梯度下降算法,网络权值学习规则如下: 
 ,jljljl vvv ∆α+=  j=1,2,…,m; l=1,2,…,L, (8) 
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其中σ ,β,γ ,µ为学习速度. 
为了表述方便,记: 
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这里,如果网络各层神经元的激励函数均取为 S 函数,即 uuguf −+
==

e1
1)()( ,则 ))(1)(()( ufufuf −=′ . 

学习算法步骤如下: 
步骤 1. 给定误差精度 0>ε ;累计学习迭代次数 s=0;学习最大迭代次数为 M ;选取标准正交基函数

. ),(),( 21 tbtb )(..., tbL

步骤 2. 初始化权值和阈值 ,v)(l
ijw jl, , (i=1,2,…,n; j=1,2,…,m; l=1,2,…,L). )1(

jθ
)2(

lθ

步骤 3. 由式(7)计算误差函数 E,如果 E<ε或者 s>M,转步骤 5;否则转步骤 4. 
步骤 4. 按照式(8)~(17)修正权值和阈值;s+1→s;转步骤 3. 
步骤 5. 输出结果;结束. 
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3   应用实例 

例:油藏开发三次采油过程仿真. 
油藏采出程度是衡量一个油田开发水平的重要指标.油藏开发过程主要分为 4 个阶段,即依靠原始地层能

量的自然开采(一次采油)、注水驱油开采(二次采油)、注聚合物开采(三次采油)以及再次注水驱油开采.实验室

仿真实验是确定注采方式与采出程度之间关系的重要依据.实验室岩心驱替实验分为 3 个阶段:原始含油饱和

度下的注水驱油、注水驱油不见效后的注聚合物驱油以及最后阶段的注水驱油.注采系统有两个输入变量:驱
替物(指注入的水或聚合物)的注入体积和注入压力增量,系统输出为采出程度.这 3 个变量都是随时间变化的

函数. 
选取 11 块体积尺寸、岩性、物性、含油性十分接近的人造岩心样品,在不同的注入速度、注入压力增量(即

不同的开发方式)下进行实验,采样间隔为 0.5 小时,整个实验共得到 11 组记录.其中第 1 号岩心样品实验的真实

记录数据见表 1. 
Table 1  Experimental records of No.1 core sample 

表 1  第 1 号岩心样品实验记录 

Number Time (h) Injected volume (PV) Injected pressure 
increment (Mpa) Oil recovery (%) 

1 0.5 0.15 0.015 19.75 
2 1.0 0.30 0.035 26.30 
3 1.5 0.45 0.065 30.61 
4 2.0 0.86 0.115 36.00 
5 2.5 1.20 0.065 37.88 
6 3.0 1.86 0.030 37.88 
7 3.5 1.93 0.015 37.88 
8 4.0 1.99 0.055 38.42 
9 4.5 2.06 0.090 41.02 

10 5.0 2.12 0.140 45.77 
11 5.5 2.16 0.185 48.91 
12 6.0 2.25 0.230 52.77 
13 6.5 2.36 0.165 57.25 
14 7.0 2.43 0.095 57.79 
15 7.5 2.50 0.035 57.88 
16 8.0 2.57 0.025 57.88 
17 8.5 2.63 0.025 57.88 

以其中 8 块岩心样品组成训练集,3 块岩心样品组成测试集.网络结构参数选择如下:网络正交基函数选择

三角函数,基函数个数为 50 个;2 个输入节点,30 个过程神经元隐层节点,50 个非时变神经元隐层节点,1 个输出

节点.学习速度σ =0.5, β =0.65, γ =0.6, µ =0.7,最大学习次数 =30000,学习精度N ε =0.05.网络模型中各神经元

的激励函数均取为 S 函数,即 

ue
uguf −+

==
1

1)()( . 

实际网络学习 7513 轮后收敛.对测试集样本进行采出程度预测,其中一块岩心样品预测结果如图 2 所示.
在图 2 中,实线表示岩心实际测量值曲线,虚线为网络输出函数曲线,可见两者非常接近. 

t (h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
10
20
30
40
50
60
Oil recovery (%) 

0
Fig.2  Oil recovery prediction curve 

图 2  采出程度预测曲线 
3 块岩心样品在采样点处的采出程度实验测量值与过程神经网络计算值平均绝对误差为 2.71,平均相对

误差为 5.63%,拟合精度能够满足实际问题分析的要求.因此,采用过程神经网络建模,可以较大地减少仿真实验
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次数,预测出各种不同开发方式下采收率的变化情况.这样,不但可以大量节约实验经费,而且与根据实验数据

由人来进行预测相比,可以提高预测效率和精度. 
本文提出的输入、输出均为时变过程的过程神经网络模型应用很广,很多实际问题都可以用该模型来描

述,具有较大的实用价值.另一方面,我们也认为,关于该模型的一些理论问题,如连续性、可逼近性[5]、泛化误差

估计以及更好的学习算法等问题,都需要进一步进行研究.关于本文提出的学习算法在各种实际问题中应用的

有效性以及各种方法的比较等,也还可以做进一步的工作,限于篇幅,这里不再赘述. 
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