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Аннотация 

В статье рассматриваются три метода создания нейронных сетей и выбирается 

оптимальный. Этими методами являются алгоритм Левенберга – Марквардта, байесовская 

регуляризация, метод сопряженных градиентов. Отмечается, что преимущество 

байесовского подхода заключается в следующем: нейросети, созданные при его помощи, 

практически невозможно переобучить, так как параметры являются облаком вероятности. 

Основным достоинством метода сопряженных градиентов является то, что он решает 

квадратичную задачу оптимизации за конечное число шагов. Однако наилучшей является 

нейронная сеть, созданная на основе алгоритма Левенберга-Марквардта. Все три метода 

вычисляются в Matlab автоматически, поэтому нужно лишь выбрать алгоритм, наиболее 

подходящий для данного процесса. Нейросеть создавалась в программном пакете Matlab. 

Для решения поставленной задачи была сформирована трехслойная сеть обратного 

распространения ошибки, включающая десять нейронов во входном слое с передаточной 

функцией logsig (вычисляет выход слоя по его входу), один нейрон во втором слое с 

передаточной функцией logsig и один нейрон в выходном слое с 27 передаточной функцией 

purelin (реализует однонаправленную сеть, обучаемую с применением алгоритма 

обратного распространения). Сделан вывод о том, что автоматика АСУ полностью 

соответствует требованиям правил ПБ 03-591-03 и ПБ 08-624-03, а также реализует 

высокую надежность работы в любых эксплуатационных условиях.  
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Введение 

Существуют три основных метода создания нейронных сетей: алгоритм Левенберга – 

Марквардта, байесовская регуляризация и метод сопряженных градиентов. Алгоритм 

Левенберга-Марквардта предназначен для оптимизации параметров нелинейных 

регрессионных моделей. Предполагается, что в качестве критерия оптимизации используется 

среднеквадратичная ошибка модели на обучающей выборке. Алгоритм заключается в 

последовательном приближении заданных начальных значений параметров к искомому 

локальному оптимуму. В байесовском подходе выбор того или иного решения h ведется в 

рамках некоторой модели H, задающей ограничения на его вид. Решение выбирается как 

наиболее вероятное. Метод сопряженных градиентов – итерационный метод для безусловной 

оптимизации в многомерном пространстве. Основным достоинством данного метода является 

то, что он решает квадратичную задачу оптимизации за конечное число шагов. 

Основная часть 

Алгоритм Левенберга-Марквардта – метод оптимизации, направленный на решение задач о 

наименьших квадратах. После обучения нейронной сети воспользуемся функциями plotperform 

(рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Функция plotperform для алгоритма Левенберга-Марквардта 

Лучшая производительность (0,0082946) достигается на 25-й эпохе. Функция обучения 

используется в качестве средства борьбы с переобучением, обучением с ранним остановом. Из 

графика видно, что обучение остановлено, когда ошибка на проверочном множестве перестала 

уменьшаться. 
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На рисунке 2 изображена функция plotregression для оценки качества работы сети. 

 

Рисунок 2 – Функция plotregression для алгоритма Левенберга-Марквардта 

Перед тем, как воспользоваться нейронной сетью, необходимо исследовать степень 

достоверности результатов вычислений сети на тестовом массиве входных векторов. В качестве 

тестового массива необходимо использовать массив, компоненты которого отличаются от 

компонентов массива, использованного для обучения [Баширов, Прахов, Хисматуллин, 

Хуснутдинова, 2018]. Для оценки достоверности результатов работы сети можно 

воспользоваться результатами регрессионного анализа, полученными при сравнении эталонных 

значений со значениями, полученными на выходе сети, когда на вход поданы входные векторы 

тестового массива. 

В среде Matlab для этого можно воспользоваться функцией postreg. Графики на рисунке 2 

показывают линейную регрессию результатов обучения сети на трех рассмотренных 

подмножествах (training, validation и test) и на всех множествах. Для каждого результата 

рассчитывается коэффициент корреляции R, строится график и выводится уравнение регрессии 

в виде Output=axTarget+b. При полном совпадении выходов сети с целевыми значениями R = 1, 
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a = 0, b = 0 коэффициенты корелляции для алгоритма Левенберга-Маркгвардта: 𝑅𝑇𝑟=0,99781; 

𝑅𝑣=0,99805; 𝑅𝑇𝑒=0,99806; 𝑅𝐴=0,99794. 

В байесовском подходе выбор того или иного решения h ведется в рамках некоторой модели 

H, задающей ограничения на его вид. Решение выбирается как наиболее вероятное. 

Преимуществом данного метода является то, что нейросети, созданные при его помощи, 

практически невозможно переобучить, так как параметры являются облаком вероятности. 

Переобучение нейросети происходит, когда модель нейросети слишком сильно подстраивают 

под имеющиеся данные. При поступлении данных, которые отсутствуют в базе данных, 

нейросеть начнет работать некорректно [Веревкин и др., 2016]. 

После обучения нейронной сети воспользуемся функцией plotperform, изображенной на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Функция plotperform для байесовской регуляризации 

Лучшая производительность (0,0086530) достигается на 58-й эпохе. 

На рисунке 4 изображена функция plotregression для оценки качества работы сети. 

Коэффициенты корреляции для алгоритма Левенберга-Маркгвардта: 𝑅𝑇𝑟=0,99800; 

𝑅𝑇𝑒=0,99798; 𝑅𝐴=0,99795; 

Метод сопряженных градиентов – итерационный метод для безусловной оптимизации в 

многомерном пространстве. Основным достоинством метода является то, что он решает 

квадратичную задачу оптимизации за конечное число шагов [Хисматуллин, Вахитов, 

Феоктистов, 2016]. Поэтому сначала описывается метод сопряженных градиентов для 

оптимизации квадратичного функционала, выводятся итерационные формулы, приводятся 

оценки скорости сходимости. После этого показывается, как метод сопряженных градиентов 
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обобщается для оптимизации произвольного функционала, рассматриваются различные 

варианты метода, обсуждается сходимость. 

 

Рисунок 4 – Функция plotregression для байесовской регуляризации 

После обучения нейронной сети воспользуемся функцией plotperform, изображенной на 

рисунке 5. 

Проанализировав данные, приведенные на рисунках 1-6, приходим к следующим выводам: 

лучшая производительность (0,0082946) достигнута в методе Левенберга Марквардта; лучший 

коэффициент корреляции тренировочных данных 𝑅𝑇𝑟=0,99781 достигнут в алгоритме 

Левенберга-Марквардта; лучший коэффициент корреляции проверочных данных 𝑅𝑣=0,9978 

достигнут в алгоритме сопряженных градиентов; лучший коэффициент корреляции 

тестировочных данных 𝑅𝑇𝑒=0,99806 достигнут в алгоритме Левенберга-Марквардта; лучший 

коэффициент корреляции 𝑅𝐴=0,99777 достигнут в алгоритме сопряженных градиентов.  

Таким образом, в условиях данного процесса наилучшей является нейронная сеть, созданная 
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на основе алгоритма Левенберга-Марквардта. 

 

Рисунок 5 – Функция plotperform для метода сопряженных градиентов 

Максимальная производительность (0,01017) достигается на 160-й эпохе. Достигнутая 

производительность является худшей из трех методов. 

На рисунке 6 изображена функция plotregression для оценки качества работы сети. 

Коэффициенты корреляции для алгоритма Левенберга-Маркгвардта: 𝑅𝑇𝑟=0,99790; 

𝑅𝑣=0,9978; 𝑅𝑇𝑒=0,99738; 𝑅𝐴=0,99777. 

Для того, чтобы применить обученную сеть для обработки данных, необходимо 

воспользоваться функцией sim. Например, пусть имеются следующие входные данные: (𝑥1 – 

изначальная температура; 𝑥2 – температура окружающей среды; 𝑥3 – температура на выходе): 

𝑥1= -14℃; 𝑥2= +10℃; 𝑥3= -17℃. Функция sim примет следующий вид: 𝑠𝑖𝑚 (𝑛𝑒𝑡, [−14; 10; −18]) 

Результатом выполнения функции будет итоговая температура на входе, равная -14,87℃. В 

таблице 1 приведен пример оценки температуры точки росы с нейросетью. 

На вход нейросети поступают значения с трех входов: 𝑥1 – изначальная температура; 𝑥2 – 

температура окружающей среды; 𝑥3 – температура на выходе, значения каждого из входов 

умножаются на весовые коэффициенты, полученные в ходе обучения сети. Полученные 

значения суммируются и образуют входную информацию. 

Теперь можно получить выходные данные, подставив входную информацию в функцию 

активации (функция активации – это способ нормализации входных данных). Полученное 

значение является оценкой температуры точки росы на в ходе в абсорбер нейросетью. При 

выходе значения за рамки технологического процесса нейросеть через OPC-сервер посылает 

команду в SCADA-систему для диэтиленгликоля, если температура выше необходимой. Для 

приведенных в таблице 1 данных максимальная абсолютная погрешность не превышает 0,15, а 
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относительная – 1%. 

 

Рисунок 6 – Функция plotregression для метода сопряженных градиентов 

Таблица 1 – Оценка температуры точки росы с нейросетью 

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 
Образцовая 

мера 

Оценка 

температуры 

по модели 

Абсолютная 

погрешность 

Относительная 

погрешность 

-14,00 10 -17 -14,06 -14,11 0,08 0,49 

-13,98 10,05 -17,06 -13,23 -13,30 0,07 0,40 

-13,99 10,42 -16,23 -14,16 -14,33 0,15 0,13 

-15,03 10,26 -17,16 -13,28 -13,20 0,04 0,19 

-14,19 11,34 -16,28 -14,95 -15,03 0,14 0,20 

-14,25 11,25 17,95 -13,52 -13,82 0,06 0,38 

-13,87 9,98 -16,52 -14,87 -15,03 0,07 0,11 

 

Автоматика АСУ полностью соответствует требованиям правил ПБ 03-591-03 и ПБ 08-624-

03, а также реализует высокую надежность работы в любых эксплуатационных условиях.  
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Заключение 

Таким образом, нами были рассмотрены три метода создания нейронных сетей и был 

выбран оптимальный. Этими методами являются алгоритм Левенберга – Марквардта, 

байесовская регуляризация, метод сопряженных градиентов. Для решения поставленной задачи 

была сформирована трехслойная сеть обратного распространения ошибки, включающая десять 

нейронов во входном слое с передаточной функцией logsig (вычисляет выход слоя по его входу), 

один нейрон во втором слое с передаточной функцией logsig и один нейрон в выходном слое с 

27 передаточной функцией purelin (реализует однонаправленную сеть, обучаемую с 

применением алгоритма обратного распространения) 
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Abstract 

The article discusses three methods for creating neural networks and selects the optimal one. 

These methods are the Levenberg-Marquardt algorithm, Bayesian regularization, and conjugate 

gradient method. It is noted that the advantage of the Bayesian approach is as follows: neural 

networks created with its help are almost impossible to retrain, since the parameters are a cloud of 

probability. The main advantage of the conjugate gradient method is that it solves the quadratic 

optimization problem in a finite number of steps. However, the best is a neural network based on 

the Levenberg-Marquardt algorithm. All three methods are calculated automatically in Matlab, so 

one just need to choose the algorithm that is most suitable for this process. The neural network was 

created in the Matlab software package. To solve the problem, a three-layer network of back 

propagation of the error was formed, including ten neurons in the input layer with the transfer 

function logsig (calculates the output of the layer from its input.), One neuron in the second layer 

with the transfer function logsig and one neuron in the output layer with 27 transfer functions. purelin 

function (implements a unidirectional network trained using a backpropagation algorithm). The 

authors conclude that the automatic control system fully complies with the requirements of the rules 

PB 03-591-03 and PB 08-624-03, and realizes high reliability in any operating conditions. 
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