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一 种基于数值积分的过程神经元网络训练算法 

许少华 王 颖 王 

(大庆石油学院计算机与信息技术学院 大庆 163318) 

皓 何新贵。 

(北京大学信息科学技术学院 北京 100871)。 

摘 要 针对过程神经元网络的训练问题，提出了一种基于数值积分的学习算法。直接采用数值积分进行 网络中动 

态样本与连接权函数的时域加权聚合运算，采用梯度下降法实现连接权函数特征参数及网络性质参数的调整。设计 

了基于梯形积分、辛普森积分、柯特斯积分等 3种过程神经元网络数值积分训练方法，以太阳黑子数据预测为例进行 

仿真实验，结果表明，基于数值积分的过程神经元网络训练算法是有效的，其中辛普森积分算法的性能最优。 
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Training Algorithm of Process Neural Networks Based OR Numerical Integration 
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Abstract Aiming at the training problem of process neural networks，a training algorithm based on numerical integra— 

tion was proposed．In proposed algorithm，the numerical integration was directly applied to deal with the weighted ag— 

gregation of dynamic samples and weight functions in time-domain，and the gradient descent method was used to adjust 

the weight function characteristic parameters and network property parameters．Three kind s of numerical integration 

methods of Trapezoidal，Simpson，and Cotes were designed．Taking the prediction of sunspot data as an example，the 

simulation results show that the training algorithms based on numerical integration are efficient，and the approximation 

performance of Simpson integration is optima1． 
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1 引言 

自从 1989年多层神经网络被证明是连续函数的一致逼 

近器_1]以来，人工神经网络的研究得到了长足发展，并被广泛 

应用于各种实际领域[2 ]。在实际应用中，许多系统的输入都 

是依赖于时间变化的函数，一些控制信号的输出既依赖于多 

输入函数的空间加权聚合，又与时间效应的累积密切相关，为 

此文献 [6]提 出了过程神经 元 网络 (Process Neural Net— 

works，PNN)的概念和模型。PNN的结构与传统神经元 MP 

模型I7]的结构相类似，不同之处在于过程神经元的输入／输出 

和权值可以是时变函数，其聚合运算既有对空问的多输人加 

权聚合，也有对时间过程效应的积累，可对时空二维信息直接 

进行处理。PNN将传统神经网络的函数映像关系推广为泛 

函映像，拓展了神经网络的应用领域。 

对于神经网络的训练问题，已有许多成熟的学习算法，其 

中应用最为广泛和有效的是基于梯度下降的误差反传播学习 

算法(BP算法)及其各种改进形式。已有学者指出，可将神经 

网络的学习问题从动力学系统的角度来加以考察[8 ]，神经 

网络学习算法与微分动力系统有着许多的相似性_1 。因此， 

借助于微分动力系统的求解方法研究神经网络学习算法是一 

种有价值的尝试 ，也为寻找替代神经网络传统算法的新的学 

习算法提供了一条途径。文献E1o]证明了在一定条件下，BP 

学习算法的数值解与微分动力系统的解在渐近性方面是一致 

的，并通过研究微分动力系统解的存在性、唯一性和稳定性分 

析了 BP算法解序列的特征。因此，神经网络的学习在一定 

条件下可以借助微分动力系统常用的数值解法，从而开拓出 

更广泛的神经网络学习方法。 

过程神经元时域聚合运算的有效处理是过程神经元网络 

训练的核心问题。对于 PNN的训练，已有多种有效的学习 

方法[11-13]。笔者在前面研究工作的基础上，借助于微分动力 

系统的数值解法，提出了一种基于数值积分的过程神经元网 

络训练算法(Numerical Integrate-based PNN，NIPNN)。该算 

法直接采用数值积分处理过程神经元中动态样本与连接权函 

数的时域聚合运算，采用梯度下降算法进行网络参数的调整， 

从而可有效降低算法复杂度，增强算法的适用性。理论分析 

和仿真实验结果表明，该算法是可行有效的。 
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2 过程神经元网络模型 

2．1 过程神经元 

过程神经元是由时变输入信号加权、时问、空间二维聚合 

和阈值激励输出等运算组成 ，拓扑结构如图 1所示。 

图 1 过程神经兀 

图 1中，z ( )，．37z(￡)，⋯， (￡)为过程神经元的时变输入 

函数； ( )，毗 (￡)，⋯， (￡)为相应的连接权函数；“①”为过 

程神经元的空间聚合算子，“ ”为时间累积算子，“①”和“ ” 

构成了过程神经元时空二维聚合算子对；K(f)为过程神经元 

的时间聚合核函数，f(·)为激励函数。 

如果“0”取为空间加权和运算 ，“ ”取对时间的积分，且 

K(·)一1，则过程神经元输入输出之间的映射关系可写为： 
r丁 

y一厂(1 (∑ (￡)3El( ))出～ ) (1) 
J 0 i一 】 

2．2 过程神经元网络模型 

过程神经元网络是由若干个过程神经元按照一定的拓扑 

结构组成的网络。考虑包含 1个隐层、多输入／单输出的系 

统，网络结构如图 2所示。 

(f) 

x2(t) 

! 

(f) 

图 2 过程神经元 网络 

图2中，输入层有 n个单元，中间层(过程神经元隐层)有 

m个单元，输出层为线性关系。网络输入与输出之间的关系 

为： 
m n r丁 

一 ∑ (∑(1 W6( )z (￡)出)一0j) (2) 
t= 1 i— l J 0 

式中， (￡)为输入层与隐层的连接权函数， 为隐层过程神 

经元到输出层的连接权值，0j为隐层的输出阈值，[O，T]为时 

间过程区间。 

3 NIPNN训练算法 

由于过程神经元网络的连接权可以是任意形式的时问函 

数，如果不将其限定在某一函数类中，则很难通过对函数样本 

集的训练来确定。实际应用中，可根据时变系统的模态变化 

特征或动态样本的统计规律，选择统计特性与实际系统变化 

特征相接近且拟合能力强、柔韧性好的函数系作为权函数空 

间，例如二次或三次 B样条函数、三角函数系、Walsh函数系 

等。这样 ，在网络训练中只需对连接权函数中的性质参数进 

行调整即可。 

3．1 数值积分基本公式 ” 

记 ： 一n+kh，k=0，1，⋯，N，̂一 。 

梯形积分公式 ： 

J (，(z))一粤(，(。)+2N墨--1，( )+，(6)) (3) 
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辛普森积分公式： 
L N N一 ] 

Iz(，(Iz))一等(-厂(Ⅱ)+4 墨f(xz )+2． f(xz )+f u =J 
一 i 

(6)) (4) 

柯特斯公式： 

I3(，( ))一 [7，(n)+32 f(x 一。)+12 厂(z z)+ 
u  一 i = 1 

N N一 1 

32∑f(sc4女一 )+14∑f(x4 )+7厂(6)] (5) 

3．2 NIPNN训练算法 

过程神经元网络的输入可以是连续时间函数或离散时间 

采样数据序列。对于连续时间函数，在满足采样定理的条件 

下，可按照一定的时间粒度在过程输入区间上离散为时间序 

列形式，以方便数值积分的运算。 

设网络输入过程区问为[O，T]，将[0，T]进行适当的P分 

割，记区间分割点为 to，t 一，tP；其中，to一0，tP—Jr。 

给定 K个序列长度为 P 的学 习样本 ：(z (t )，z 

( )，⋯，z ’( ) )；其中， 一1，2，⋯，m；夕一1，2，⋯，P；k一 

1，2，⋯，K；dk为期望输出。 

对于图2描述的过程神经元网络，对应于第 个样本输 

入，基于数值积分时域聚合运算 的 PNN输入／输 出关系为 

(为表述方便，令式(3)一式(5)中，̂一1)： 
m  P “ 

弘一善 厂(． 善 ( (tp)wo( ))Atp一 ) (6) ，一l “一J 
式中，s—l，2，3；／xtp—tp一 一l。训练误差函数可取为： 

K 

E一∑(yk—dk) 
一 】 

K m P 

一  ∑(∑ 厂(∑ ( 扩 (tp) (tp))△ 一 )一 
一 1 ，： 1 一 li= 1 

) (7) 

参数调整规则为： 
一  

，+aAvj (8) 

( )一 (￡)+pZXw~(￡) (9) 
一  +y△ (10) 

式(9)是对 ( )中的性质参数进行调整 ，y为学习速率。 

为表述方便，令： 

互 ，( ( ( )训 ( ))Atp～ )一喝，则： J—l 口=n一1 

△ 一  一 奢壹 屿)一 屿)⋯) 
Aw0㈤ 一 一 

一 一 2
。 (善 _厂(屿)一 )vjf (喝)cz驴’(￡) 

(12) 

其中，当s一1，￡一1，P时，c=1／z； 

当 1，t=2，3，⋯，户一1时，f一1； 

当 s=2， 一1，P时，c一1／6； 

当 s一2，f一2，4，⋯， 一1时，c一4／6； 

当 s=2，t=3，5，⋯，p一2时，c=2／6； 

当 s一3，￡一1，P时，c一7／9o； 

当s=3，t=2，6，⋯，p一3时，c=32／90； 

当 ：3，￡一3，7，⋯， 一2时，f一12／9o； 

当 s一3，f一4，8，⋯， ～1时，f：32／9o。 

一 一 (墨 ，(屿)--dk 喀)(13) 
若激励函数 ，取为 Sigmoid函数，则： 

／(“)一-厂(“)(1--f(u)) (14) 



3．3 NIPNN算法描述 

Step1 PNN结构初始化； 

Step2 给定误差精度 ￡；最大迭代次数 M；置当前步数 

一 0： 

Step3 初始化权值和阈值 ，wij(￡)， ( =1，2，⋯，rt； 

一1，2，⋯ ，m；￡一1，2，⋯ ，户)； 

Step4 由式(7)计算网络输出误差 E，若 E<￡或 5>M 

转 Step6； 

Step5 按式(8)一式(13)修正权值和阈值；s—s+1；转到 

Step4； 

Step6 保存学习结果，结束。 

4 实际应用 

太阳黑子活动对人类的生活环境有着较大的影响。人们 

在观测太阳的漫长过程中积累了很多关于太阳黑子的观测数 

据，这些数据构成了一个典型的时变过程记录。利用过程神 

经元网络可根据这些观测数据较方便地建立太阳黑子的预测 

模型。 

4．1 预测方案 

本实验采用连续 259年(1749年一2007年)太阳黑子季 

数据和年数据[1 5-进行建模。季数据指一个季度的太阳黑子 

平均数，年数据指全年 4个季度太阳黑子数的平均值。采用 

的预测方案是：用前 年的季数据预测第 +1年的年数据。 

例如，用 1850年、1851年、1852年的季数据，预测 1853年的 

年太阳黑子数平均值 ，此时 n=3。 

4．2 网络模型 

根据预测方案，在过程神经元网络中，系统输入为 个太 

阳黑子的季数据序列，每个输入的时间序列长度P一4；输出 

为一个单值(第 +1年的年数据)。实验中，网络输入节点个 

数取 一5，隐层节点个数取 2n=10，输出层节点为 1个。 

4．3 训练结果 ． 

选取前 180年(1749年一1928年)的数据用于网络训练， 

使其逼近太阳黑子序列在不同时段之间的复杂映射关系，后 

59年(1929年 一2007年)数据用于测试网络的泛化推广能 

力。网络权函数的类型取为 Walsh函数，基函数个数为 8。 

记网络输出的最大误差、最小误差、均方误差分别为 E眦 ， 

E ，E ；训练步数为 10 。3种数值积分算法的训练结果如 

表 1所列。 

表 1 3种算法的训练结果对比 

由表 1可知，时域聚合运算采用辛普森积分时网络逼近 

性能最佳，训练结果对比如图 3所示。 

芷  

Ⅲ  

均 

值 

图 3 1754年一1928年训练结果与实际结果对比 

4．4 预 测结 果 

用 1929年一2007年的样本数据，对辛普森积分算法训 

练好的网络进行测试，预测结果： 一22．1614； 一0． 

3481；Ea 一10．0583。预测结果与实际结果对比如图4所示。 

年 
Ⅲ  

均 

值 

图 4 1934年--2007年预测结果与实际结果对比 

结束语 针对过程神经元网络训练中时域聚合运算的有 

效处理问题，本文提出了一种基于数值积分的 PNN训练方 

法。由于过程神经元网络的聚合运算机制和计算过程较传统 

神经网络复杂，笔者提出的方法为过程神经元网络学习算法 

的研究提供了一种新的途径。 
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