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Аннотация. В этой статье обсуждаются ошибки обучения, ошибки проверки и построение 

графиков их корреляции, которые возникают при обучении данных в глубоких нейронных 

сетях. Также предполагается, что ошибка валидации при обучении глубоких нейронных сетей 

меньше, чем ошибка при обучении. 

 

Ключевые слова: нейронная сеть, обучение сети, потеря, среднеквадратичная ошибка, эпоха, 

регуляризация  

 

Введение. Принятие решений с помощью 

нейронных сетей является необходимым шагом на 

пути к освоению искусственного интеллекта [1]. В 

этом аспекте построение и оптимизация 

архитектуры нейросети играют фундаментальную 

роль. Ключевыми факторами в использовании 

нейросети являются уровень ее обучения и мера 

ошибки идентификации (МОИ), а также 

количество ресурсов, необходимых для 

нормального функционирования нейросети [2, 3]. 

Тем не менее, различные подходы к реализации 

процесса обучения нейросети приводят к 

совершенно разным значениям этих трех факторов, 

второй из которых и частично третий являются 

неизменными атрибутами нейросети. В связи с 

этим выбор способа обучения нейросети должен 

осуществляться в рамках согласования МОИ с 

временем обучения нейросети, прямо 

определяющим уровень ее обучения, и 

количеством потребляемых ресурсов, что не всегда 

выполнимо однозначно [3].   

 Материалы и методы. Обучение 

нейронной сети – это процесс минимизации в 

пространстве обучаемых параметров функции 

оценки.  

Необходимость использования весов 

примеров при обучении может быть обусловлена 

следующими причинами:   

1)  один из примеров плохо обучается; 

2)  число примеров разных классов в 

обучающем множестве сильно отличается; 

3)  примеры в обучающем множестве имеют 

различную достоверность [6].  

Для того чтобы исправить эти причин нужно 

следовать следующими методами:   

1. Произвольно инициализировать сетевые 

веса и смещения. 

2. Получите массу размеченных данных о 

тренировках (например, фотографии кошек 

с меткой «кошки» и фотографии других 

вещей, также правильно помеченных). 

3. Для каждого фрагмента обучающих данных 

передайте его в сеть. 

4. Проверьте, правильно ли сеть понимает это 

(учитывая изображение с надписью 

«кошка», результат сети также является 

«кошкой», или это «собака»). 

5. Если нет, то насколько это было 

неправильно? Или как это было правильно?  

6. Немного измените веса, чтобы повысить 

вероятность того, что сеть более уверенно 

получит правильный ответ. 
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7. Повторение. 

Литературный обзор. В исследовательских 

работах проведенными авторами [5, 8-10] были 

проанализированы различные методы 

оптимизации весов, направленные на снижение 

потерь при обучении. В работе [2] автора указано 

что одним из ключевых аспектов настройки весов 

является выбор алгоритма оптимизации, которые 

наиболее распространенными являются: SGD 

(Stochastic Gradient Descent), Adam и RMSprop.   

        Предположим, мы обучаем сеть 

различать кошек и собак. Поэтому нам нужны 

только два выходных нейрона – по одному для 

каждой классификации. Скармливаем 

изображение кошки в сеть. А пока представьте, что 

каждый пиксель изображения соответствует 

одному «входу». Здесь присвоена вероятность 

62%, что на изображении изображена собака, и 

38%, что это кошка. В идеале мы хотим сказать, что 

это изображение 100% кошка.   

 
Рисунок 1. Процесс классификации 

изображений в нейронной сети 

 

Итак, мы идем по сети в обратном 

направлении, увеличивая веса и смещения, чтобы 

увеличить вероятность того, что сеть 

классифицирует это как кошку.  

 
Рисунок 2. Обратное отслеживание по сети 

для повышения точности классификации 

изображений 

Как мы узнаем, насколько неправильная 

сеть? Мы измеряем разницу между выходом сети и 

правильным выходом, используя «функцию 

потерь».  

Лучшая функция потерь будет зависеть от 

ваших данных и предполагаемого 

приложения. Простым примером функции потерь 

может быть “среднеквадратичная ошибка” – это то, 

что для подгонки линии к точке данных – вы 

пытаетесь минимизировать квадрат расстояния 

между каждой из точек и линией:  

  
Рисунок 3.  График функции для 

нахождения среднеквадратической ошибки 

 

Функция потерь делает то же самое, но во 

многих других измерениях. Они могут быть 

математически сложными, но полезно думать об 

этом как о разнице между тем, что выводит сеть, и 

тем, что она должна выводить. 

Ошибка — это процентная величина, 

отражающая расхождение между ожидаемым и 

полученным ответами. Ошибка формируется 

каждую эпоху и должна идти на спад. Если этого 

не происходит, значит, вы что-то делаете не так.   

Функция потерь находится в центре 

нейронной сети. Она используется для расчета 

ошибки между реальными и полученными 

ответами. Наша основная цель — минимизировать 

эту ошибку. Таким образом, функция потерь 

эффективно приближает обучение нейронной сети 

к этой цели. Функция потерь измеряет «насколько 

хороша» нейронная сеть в отношении данной 

обучающей выборки и ожидаемых ответов. Она 

также может зависеть от таких переменных, как 

веса и смещения. 

Функция потерь одномерна и не является 

вектором, поскольку она оценивает, насколько 

хорошо нейронная сеть работает в целом.  



 

362 

 

Muhammad al-Xorazmiy nomidagi TATU 
Farg‘ona filiali “Al-Farg‘oniy avlodlari” 
elektron ilmiy jurnali ISSN 2181-4252 

Tom: 1 | Son: 4 | 2024-yil 

"Descendants of Al-Farghani" electronic scientific 
journal of Fergana branch of TATU named after 

Muhammad al-Khorazmi. ISSN 2181-4252 
Vol: 1 | Iss: 4 | 2024 year 

Электронный научный журнал "Потомки Аль-
Фаргани" Ферганского филиала ТАТУ имени 

Мухаммада аль-Хоразми ISSN 2181-4252 
Том: 1 | Выпуск: 4 | 2024 год 

https://al-fargoniy.uz/ 

На самом базовом уровне функция потерь 

определяет количество «хороших» или «плохих» 

данных предикторов при классификации входных 

точек данных в наборе данных. Чем меньше 

потери, тем лучше работа классификатора при 

моделировании взаимосвязи между входными 

данными и выходными целями. Тем не менее, есть 

момент, когда мы можем переопределить нашу 

модель - слишком близко моделируя данные 

обучения, наша модель теряет способность 

обобщать.  

Для этого нужно: 

1. Сократить наши потери, тем самым улучшив 

точность модели. 

2. Надо делать это как можно быстрее и с 

минимальными обновлениями с 

гиперпараметрами. 

3. Все, не перегружая нашу сеть и не слишком 

тщательно моделируя тренировочные 

данные. 

Это уравновешивающее действие, и наш 

выбор функции потерь и оптимизатора модели 

может существенно повлиять на качество, точность 

и обобщенность нашей конечной модели. 

Типичные функции потерь, также 

называемые «целевыми функциями» или 

«функциями оценки» включают в себя: 

• Двоичная кросс-энтропия (Binary cross-

entropy) 

• Категориальная кросс-энтропия (Categorical 

cross-entropy) 

• Разреженная категориальная кросс-

энтропия (Sparse categorical cross-entropy) 

• Средняя квадратическая ошибка (СКО) – 

Mean Squared Error (MSE) 

• Средняя абсолютная ошибка (САО) – (Mean 

Absolute Error (MAE) 

Анализ и результаты. Цель обучения - 

найти веса и смещения, которые минимизируют 

функцию потерь. Мы можем построить график 

потерь в зависимости от веса. Чтобы сделать это 

точно, нам необходимо иметь возможность 

визуализировать множество измерений, чтобы 

учесть множество весов и смещений в 

сети. Поскольку нам трудно визуализировать более 

трех измерений, представим, что нам нужно найти 

только два значения веса. Затем мы можем 

использовать третье измерение для потери. Перед 

обучением сети веса и смещения 

инициализируются случайным образом, поэтому 

функция потерь, вероятно, будет высокой, 

поскольку сеть будет делать много ошибок. Наша 

цель - найти самую низкую точку функции потерь, 

а затем посмотреть, каким значениям веса она 

соответствует. Это может выглядеть примерно так:  

 
Рисунок 4.  Крайние точки функции ошибок  

 

Здесь мы можем легко увидеть, где 

находится самая низкая точка, и прочитать 

соответствующие значения весов. К сожалению, на 

самом деле это не так просто. Сеть не имеет 

хорошего обзора функции потерь, она может знать 

только текущие потери, а также текущие веса и 

смещения. 

Так как же нам помочь сети найти самую 

низкую точку? Чтобы найти самую низкую точку, 

мы используем технику под названием 

«Градиентный спуск». Представьте, что вы стоите 

на вершине горы, но с завязанными глазами. Вам 

нужно спуститься вниз, но вы не видите, куда 

идти. Вы ощупываете ногой и находите 

направление с самым крутым уклоном, а затем 

делаете небольшой шаг в этом направлении. Вы не 

хотите делать слишком большой шаг — это может 

быть опасно, но вы также не хотите делать 

слишком маленький шаг — это займет целую 

вечность, чтобы спуститься. 

Итак, с точки зрения функции потерь сети, 

мы находим направление наискорейшего уклона 
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вниз и делаем «небольшой шаг», немного 

подталкивая веса в этом направлении. 

Сначала функция потерь будет высокой, и 

сеть будет делать неверные прогнозы. По мере 

корректировки весов и уменьшения функции 

потерь сеть будет лучше выводить правильные 

ответы.  

 
Рисунок 5. График доли потерь при 

тестировании и обучении  

 

Наиболее распространенной причиной 

является регуляризация (например, dropout), 

поскольку она применяется во время обучения, но 

не во время проверки и тестирования. Если мы 

добавим потерю регуляризации к потере 

валидации, все будет выглядеть по-другому. 

 
Рисунок 6. График пропорций потери при 

тестировании и регуляризации, а также потери при 

обучениях 

 

Первая причина заключается в том, что 

регуляризация применяется во время обучения, но 

не вовремя валидации / тестирования. При 

обучении глубокой нейронной сети мы часто 

применяем регуляризацию, чтобы помочь нашей 

модели:   

1. Получить более высокую точность 

валидации / проверки 

2. И в идеале, чтобы лучше обобщить данные 

за пределами наборов проверки и 

тестирования 

Методы регуляризации часто жертвуют 

точностью обучения, чтобы улучшить точность 

проверки / тестирования - в некоторых случаях это 

может привести к тому, что ваша потеря при 

проверке будет ниже, чем потеря при обучении.  

 Во-вторых, такие методы регуляризации, 

как dropout, не применяются во время валидации / 

тестирования.  

Как показана на рисунке 6, учет 

регуляризации до потери при валидации 

(например, применение dropout во время 

валидации / тестирования) может сделать ваши 

кривые потерь при обучении / валидации более 

похожими. 

Да, и потеря тренировки измеряется в 

течение каждой эпохи, в то время как потеря 

проверки подтверждается после каждой эпохи, 

поэтому в среднем потеря тренировки измеряется 

на 0.5 эпохи раньше. Если мы сместим его на 0.5 

эпохи влево, все снова будет выглядеть по-

другому.    

 
Рисунок 7. График соотношения потери при 

смещенной обучении и потери при регуляризации  

 

Вторая причина, по которой вы можете 

увидеть потерю при проверке ниже, чем потеря при 
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обучении, связана с тем, как измеряется и 

сообщается значение потери:  

1. Потери обучения измеряются 

в течение каждой эпохи 

2. В то время как потеря проверки 

измеряется после каждой эпохи 

Наша потеря обучения постоянно 

сообщается в течение всей эпохи; однако метрики 

проверки вычисляются на основе набора 

проверки только после завершения текущей эпохи 

обучения. 

Это означает, что в среднем потери на 

обучение измеряются на пол эпохи раньше. 

Если мы перенесем потери обучения на 

половину эпохи влево, то мы можем увидит, что 

разрывы между значениями тренировок и потерь 

намного меньше. Это также может указывать на 

утечку из тестовых данных в тренировочные 

данные, здесь надо быть осторожным.   

Даже если потеря проверки близка к потере 

обучения, наша модель все равно может быть 

перегружена. При сравнении надо учитывать 

потери в регуляризации, надо сдвигать потери 

обучения на половину эпохи и убедится, что набор 

проверки большой, взятый из того же 

распределения, что и обучения, без утечек.    

 
Рисунок 8. Графики потерь в неизмененном 

виде (а), сдвиг графика потерь при обучении на 1/2 

эпохи влево (б)  

 

Как вы можете заметить, смещение 

значений потерь при обучении на полпериода 

влево (внизу) делает кривые обучения / проверки 

более похожими по сравнению с графиком без 

сдвига (вверху).  

Или, возможно, набор val проще, чем 

тренировочный набор. Это может произойти 

случайно, если набор значений слишком мал или 

если он не был должным образом выбран, 

например, слишком много простых классов. Или 

набор обучение просочился в набор val. Или вы 

используете увеличение данных во время 

обучения. 

Заключение. Регуляризация применяется 

во время обучения, но не во время проверки или 

тестирования. Если вы добавите в регуляризацию 

потери во время валидации или тестирования, то 

ваши значения потерь и кривые будут выглядеть 

более похожими. Потеря обучения измеряется 

в течение каждой эпохи, а потеря проверки 

- после каждой эпохи. В среднем потеря 

тренировки измеряется на пол эпохи раньше. Если 

вы сдвинете кривую тренировочных потерь на 

половину эпохи влево, ваши потери выровняются 

немного лучше. Ваш набор для проверки может 

быть проще, чем ваш обучающий набор, или в 

вашем коде есть утечка ваших данных. Убедитесь, 

что ваш набор валидации достаточно большой и 

выбран из того же распределения, что и ваш 

тренировочный набор. Возможно, вы чрезмерно 

упорядочиваете свою модель. Попробуйте 

уменьшить ограничения регуляризации, в том 

числе увеличить емкость модели т.е. сделать ее 

глубже с большим количеством параметров, 

уменьшить dropout, уменьшить силу снижения веса 

и т. д.  
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