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摘要：!"网络具有分类快速、准确等优点。文中详细介绍了 !"网络的算法，并对其进行了部分改进，增加了误差
检验和网络测试功能；使用 ,-./01 20.-3 *%&开发了相应仿真软件，并将其用于某油田的油、水层快速识别。实际应
用表明：改进的 !"网络训练周期短、识别准确率高，完全可以用于油、水层等的快速识别，具有广阔的应用前景。
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用神经网络解决“识别”问题已得到人们的认

可［# 8 7］，但目前使用最为广泛的 2"（903:;<=><0?0;
@->A）网络有学习速度慢等缺陷［#，$］，满足不了快速识
别的需要。!"网络即对向传播（3>/A@B=;<=><0?0@->A）
神经网络，是由美国神经计算机专家 C>9B=@ DB3E@;
F-B1.BA于 #6’)年提出的［#，$］。!"网络算法简练，在
数据压缩等领域已得到有效应用［#］，但目前尚未见

到在油田测井资料处理方面的相关应用报导。为了

解决油、水层快速识别问题，本文首次引入了具有分

类快速、准确等优点的 !"网络，并结合某油田的实
际资料对 !"网络进行了应用研究，这些研究工作
同时也是对 !"网络在测井领域应用的一种尝试。

# !"网络及其改进

! %! "#网络及其算法
!"网络是 G>E>ABA特征映射网络（又叫自组织

特征映射网络—.B1H;>=?0A-I-A? HB0@/=B J0<，简称
KLM）与 N=>..9B=?基本竞争型网络的巧妙结合。如
图 #所示，网络由输入、竞争、输出 ( 层组成。由输
入层至竞争层，网络按 KLM的学习规则产生竞争层
的获胜神经元，并按这一规则调整相应的输入层至

竞争层的连接权；由竞争层至输出层，网络按 N=>..;
9B=?基本竞争型网络学习规则得到各输出神经元的
实际输出值，并按有教师示教的误差校正方法，调整

由竞争层至输出层的连接权。

!"网络的具体算法［#］如下：设网络输入层有 !
个神经元，竞争层有 " 个神经元，输出层有 # 个神
经元，输入层与竞争层之间的连接权为 $%，&（ % O #，
$，⋯，"；& O #，$，⋯，!），竞争层与输出层之间的连
接权为 ’(，%（ ( O #，$，⋯#），共有 ) 对学习模式，输

入模式 *+ O（ ,+
#，,+

$，⋯，,+
!），希望输出模式 -+ O

（ .+#，.+$，⋯，.+#），网络实际输出为 -/+ O（ .+/#，.+/$，⋯，

.+/#），+ O #，$，⋯，)。
网络的学习（训练）规则如下："将连接权 $%，&

和 ’(，%赋予［&，#］区间内的随机值，令学习次数记录
变量 0 O #，将输入模式 *+ 按

,+
& 1 ,+

& 2!*+!， （#）

!*+! 1 "
!

& 1 #
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图 ! "#网络结构
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进行规一化处理；#将输入模式 *+ 提供给网络的输

入层；$将连接权 $%，&按
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做归一化处理；!求每个竞争层神经元加权输入和
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"求连接权 !"，#中与 *) 距离最近的向量
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将神经元 + 的输出 -+ 置 #，其余竞争层神经元输出
置为 +，即

-" %
# " % +
+ " $

{ +
； （,）

#将连接权向量 !+ 按

!+#（ . / #）% !+#（ .）/!·［()
# 0 !+#（ .）］（-）

进行调整，式中，!为学习率（+ .!. #），然后将连接
权向量 !+ 按式（"）重新进行归一化；$按

12，"（ . / #）% 12，"（ .）/"·-"·（ 3)2 0 3)42 ）（/）
调整由竞争层至输出层的连接权 12，"，（/）式简化为

12+（ . / #）% 12+（ .）/"·（ 3)2 0 3)42 ），（#+）
式中，"为学习率（+ .". #）；%求输出层各神经元
的加权输入，并将其作为输出神经元的实际输出

3)42 % "
,

" % #
（-#· 12"）% 12+； （##）

&返回步骤’，直至 5 个输入模式全部提供给网络；

(令 . ! . 0 #，返回步骤’，直至 . ! 6（一般情况下，
&++%6%#+ +++，6 为总学习次数）。
网络学习结束后，按以下步骤进行网络回想（预

测）：)将输入模式 * 提供给网络的输入层；’按

-+ % ’()
,

" % #
（"

&

# % #
!"，# (#） （#$）

求出竞争层的获胜神经元 +；*令 -+ ! #，-" ! +（ "$
+），按

34" % 1"+·-+ （#"）
求得输出层各神经元的输出值。由此产生输出模式

74 !（ 34#，34$，⋯，348），从而得到输入模式 * 的分类
识别结果。

! 1" #$网络的改进
从 #$ 网络的具体算法可以看出，网络的学习

（训练）是以指定的学习次数进行的，学习样本按固

定的顺序进入网络输入层；这对 #$ 网络在数据压
缩、图像处理等领域的应用来说是必要的［$］。但对

于分类识别方面的应用，我们在实用中发现，以这种

方式进行网络学习，有 $个较明显的缺点：)容易造

成网络的“过学习”；’网络的输出“飘忽不定”。究
其原因，一方面是在学习过程中没有进行误差计算

和分析，对输出精度也没有进行监测，网络的输出精

度取决于最后一次训练的输出精度，而这不一定是

整个训练过程中输出精度最高的；另一方面是网络

竞争层神经元个数的选取往往根据经验而定，而它

又对网络性能有较大影响，当神经元个数太多时不

仅会造成网络的冗余，增加网络学习时间，而且极易

造成“过学习”现象，而太少时又会使网络输出精度

降低甚至无法工作。

为此，我们进行了改进研究，采取了以下几个措

施。

# % 打乱学习样本的输入顺序，让计算机随机选
取。

$ % 增加误差处理过程，并对误差进行监测：每一
次学习结束后都进行误差计算，一旦达到误差要求

就立即停止训练（即学习过程结束）。误差计算公式

如下：

9 % #
$"

5

) % #
"

8

2 % #
（ 3)2 0 3)42 ）$。 （#%）

" % 增设网络测试功能，训练好的网络在应用前
先进行测试，符合要求后才可用于工作，否则重新进

行训练或调整网络结构。测试样本一般从学习样本

中提取（要加上适当噪声）。

对于竞争层神经元个数的选取，我们经过反复

试验，发现当竞争层神经元个数稍多于 $ 倍学习样
本数时，网络的性能较好，但这仅为经验取值，仍有

待以后进一步的探讨和研究。

我们以 &’()*+ ,*(’- * %+为工具开发出了相应实
现软件［&］（图 $），并以异或问题为例进行试验，对比

图 " #$网络界面
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表 ! 异或问题样本

学习样本 预测样本

输入 希望输出 输入 理论输出

! ! ! ! "# ! "$ !
! # # !"!% ! "& #
# ! # ! "’ ! "$ #
# # ! !"(% ! "’% !

表 " #$网络参数及取值

网络参数 参数值

网络结构 $ ) ’ ) #
预设学习次数 %!!
误差要求 !
! ! !%

" ! !%

表 * #$网络改进前后试验结果

试验次数
改进前 改进后

学习次数 全局误差 正确识别率 + , 学习次数 全局误差 正确识别率 + ,
# %!! ! #!! #-’ ! #!!
$ %!! !"!!! #! #!! #%# ! #!!
* %!! !"%%% %. ! #.( ! #!!
- %!! !"%*( (& %! &’ ! #!!
% %!! !"$*# -! #!! #-* ! #!!
平均 %!! !"$.- ’( (! #-! ! #!!

改进前后的 /0网络性能（表 # 1 *）。从试习速度和
输出精度上有了大幅度的提高，而且输出结果稳定，

消除了改进前 /0网络输出结果“飘忽不定”的现象。
因此，改进后的 /0网络可以适用于解决快速识别问
题。

$ 应用实例

我们将改进的 /0网络应用于解决某油田一研
究区的油、水层快速识别问题。该区共有 .口井，部
分井段进行了试油，其测井资料共有 %条测井曲线：

感应电导率（#2）、自然伽马（"）、电阻率（$）、密度
（#）、自然电位（$）。根据实际情况，我们选用了 %!
*%!$的网络结构：% 个输入节点对应 % 种测井值，$
个输出节点对应油、水，竞争节点数取 *%个（稍多于
$倍学习样本数），网络的学习系数（学习率）根据经
验取值，在此取! 3" 3 !" %，预设网络训练次数为
%!!。根据试油资料提取了 #! 组学习样本，另外从
可靠的测井解释中补充了 . 组学习样本（主要为试
油资料验结果（表 *）可以看出，改进后的 /0网络不
仅在学缺少的水层及干层样本），网络的学习样本及

表 % 油水快速识别学习样本

样本

序号

输入参数 希望输出

#2 +（45·4) #） $+（"·4） $ + 46 " + 708 # +（9·:4) *） %# %$

网络输出对应

的综合解释结

论

# --"# $$ "( ) -* "& ** "# $ "$’ # ! 油

$ #!! "! #! "! ) -# "# %’ "* $ "$- # # 油水（同层）

* -$"* $* ". ) *’ "# -& "- $ "#% # ! 油

- &("& ## "- ) *’ "- .! "! $ "#. # ! 油

% %("! #( "% ) *! "’ .# "( $ "*% # # 油水（同层）

. *-"& $& "( ) *$ "! -# "% $ "#( # # 油水（同层）

( $*". -$ "* ) %# "! $. "% $ "$$ # ! 油

& %-"( #& "* ) %- "& -* "( $ "$. # # 油水（同层）

’ (%". #* "$ ) -! "# -# "* $ "** # ! 油

#! %!"- #’ "’ ) *( "& $. "! $ "*! # ! 油

## $$# "( - "% ) -$"$ ’! "! # "’# ! # 水

#$ $.% "& * "& ) .!"’ %’ ". $ "#- ! # 水

#* $&# "( * "% ) %("& %( "# $ "** ! # 水

#- $-& "& - "! ) -&"’ .’ "( $ "%$ ! # 水

#% ’#"( #! "’ ) #- ". (! "$ $ "#% ! ! 干层

#. #$’ "$ ( "( ) #’"& .’ "( $ "#% ! ! 干层

输出对应的情况如表 -所示。
采用以上学习样本对网络进行了训练和测试，

然后应用训练和测试好的网络对 $% 个重点层位进
行了油、水层预测，并与用交会图法、统计分析法得
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表 ! "#网络工作情况及结果

试验

次数

学习情况 测试情况
预测情况

（与交会图法、统计分析法解释结论对比）
与最新试油结论对比

学习
样本数

学习次数 误差
测试
样本数

符合率
!

待识别
样本数

完全符合
样本数

基本符合
样本数

不符合
样本数

试油层数
预测符合
层数

" "# "$% & % "&& ’( "% $ ’ % %
’ "# "$’ & % "&& ’( ") "& ’ % %
) "# "$& & % "&& ’( "% $ ’ % %
% "# "$% & % "&& ’( ") "& ’ % %
( "# "$) & % "&& ’( ") "& ’ % %
平均 "# "$) & % "&& ’( ") "& ’ % %

注：基本符合是指解释结论接近（如油层与油水同层）且与岩芯、试油等资料不矛盾的情况。

出的结论进行了对比（如表 (所示），从中可以看出：
*+网络的预测结果与交会图法、统计分析法的综合
解释结论比较接近（’(个待预测样本仅有 ’个样本
结论不一致，基本符合的平均占 $’!），特别是与最
新试油层位的结论完全一致，准确率达到 "&&!；而
*+网络的学习周期很短（平均学习次数才 "$)次），
用时不足 " ,-.，实现了油、水层的快速识别。

) 结语

从整体上看，*+网络属于有教师示教型网络，
而由输入层和竞争层构成的 /01网络又是一种典
型的无教师示教型网络，因此，这一网络既具有无教

师示教型网络分类灵活、算法简练的优点，又兼备有

教师示教型网络分类精细、准确的长处，是 ’种不同
类型网络的有机结合。实践表明：经适当改进后的

*+网络学习周期短、识别准确率高，完全可以用于
油、水层的快速识别，具有广阔的应用前景。

本文完成过程中得到了侯俊胜副教授、蔚远江

博士、陈程博士的大力帮助，在此表示衷心感谢！
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