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XatolikFunktsiyalari: RegressiyavaTasniflashMuammolarida MSE va
Cross-Entropy

Tojimamatov Israil Nurmamatovich
Farg'ona davlat universiteti Amaliy matematika va
informatika kafedrasi katta o’qituvchisi
israiltojiamamatov@gmail.com
TojialiyevaMohigulMuzrobjonqizi
Farg’onadavlatunversiteti3-kurs talabasi
mohigultojialiveva0@gmail.com

Annotatsiya.
Ushbumaqoladadasturlashdavamashinanio‘rganishdaxatolikfunksiyalariningr
olivaahamiyatitahlilgilinadi.
Xatolikfunksiyalaridasturiyta'minotdayuzagakeladiganxatoliklarnianiqlash,
gaytaishlashvaulargajavobberishjarayonlariniavtomatlashtirishgaxizmatqilad
i Shuningdek, mashinanio‘rganishdaxatolik (yo‘gotish)
funksiyalarimodelningbashoratlarivahaqiqiynatijalario‘rtasidagifarqniminima
llashtirishuchunishlatiladi.
O‘rtachakvadratxatovao‘rtachaxatokabiyo‘qotishfunktsiyalarimashinanio‘rga
nishjarayonidakengqo‘llaniladi. Magqgoladashuningdek,
gat’iilymasneyrontarmogqlarningo‘qitishjarayoni, arxitekturasi,
xatofunksiyalarivaoptimallashtirishusullarihagidabatafsilma’lumotberilgan.
Qat’iiymastarmogqlarningafzalliklarivacheklovlari,
ularbilanbog‘ligmuammolarniyengillashtirishusullariko‘ribchiqilgan.
Ushbutadqgiqotdasturiyta’minotsifatinioshirishvamashinanio‘rganishmodellar
iningsamaradorliginiyaxshilashgaqaratilgan.
Kalitso‘zlar:xatolikfunksiyalari, yo‘qotishfunksiyasi, mse, cross-entropy,
mashinao‘rganish,  regressiya,  tasniflash, = neyrontarmogqlar, = model
optimallashtirish, gradient pasayishi.
Kirish
Zamonaviyaxborottexnologiyalarivasun’iyintellekttizimlariningjadalrivo
jlanishiinsonfaoliyatiningdeyarlibarchasohalarigachuqurkiribbordi. Aynigsa,
mashinanio‘rganish (machine learning) vachuquro‘rganish (deep learning)
metodlariso‘nggiyillardailmiytadqiqotlar, ishlabchiqarish, tibbiyot, transport,
hamdaiqtisodiyotdasamaradorliknioshirishdamuhimvositasifatidanamoyonb
o‘lmoqda.
Ushbutizimlarningmuvaffaqiyatliishlashiuchunmodelnito‘g‘rio‘qitish,
ya'nio‘quvjarayoninioptimallashtirishmuhimahamiyatkasbetadi.
O‘qitishjarayoniningmarkazidaesaxatolikfunksiyasi (loss function yoki error

function) turadi.
Mazkurfunksiyamodelningbashoratlaribilanhaqiqiyqiymatlaro‘rtasidagitafov
utnimiqdoriyjihatdanbaholaydivashuasosda model
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parametrlariniyangilashuchunyo‘lko‘rsatadi.Xatolikfunksiyasimashinanio‘rga
nishdagiasosiykomponentlardanbiribo‘lib, u
modelningsamaradorliginibaholash, og'irliklar (weights)niyangilash,
vaoptimallashtirishalgoritmlariningyo‘nalishinibelgilashvazifalarinibajaradi.
Dasturlashamaliyotidaxatolikfunksiyalariturlishakllardaqo‘llaniladi —
oddiydasturiyxatolarniqaytaishlashdantortib,

murakkabneyrontarmoglarnio‘qitishgacha. Shu sababli “xatolikfunksiyasi”
tushunchasiikkiasosiyyo‘nalishdaqo‘llanadi:

1. dasturlashdagixatoliklarnigaytaishlovchifunksiyalar (masalan,
print_error(), handle_exception() kabi),
2. mashinanio‘rganishdagiyo‘qotish (loss) funksiyalari,

ya’nimodelnio‘qitishdaishlatiladiganmatematikfunksiyalar.
Mazkurmagqoladaasosanikkinchiyo‘nalish — mashinanio‘rganish, xususan,

gat’iybo‘lmagan (konvolyutsion)
neyrontarmogqlardaxatolikfunksiyasiningrolitahlilgilinadi.

Konvolyutsionneyrontarmoqglar (CNN — Convolutional Neural Networks)
tasvir, video,

nutgyokimatnkabimurakkabma’lumotlarustidaishlashdasamaradorligibilanaj
ralibturadi. Ularxususiyatlarniavtomatiktarzdaaniqlash, tasvirningchetlarini,

burchaklarini,
shakllarinivateksturalarinio‘rganishorgaliinsonmiyasigao‘xshashtarzdaishlay
di. Birogq,

bundaytarmogqlarningyuqorianiqlikkaerishishiuchuno‘qitishjarayonidaxatolik
funksiyasiningto‘g'ritanlanishihalqiluvchiahamiyatgaega.
Mashinao‘qgitishjarayonidamaqsad @~ —  model = xatosini =~ minimal
darajagatushirishdir.
Shuninguchunxatolikfunksiyasimodelningchiqishqiymatlaribilanhaqiqiyqiym
atlaro‘rtasidagifarqnihisoblaydivabufarqasosidaog'irliklarnioptimallashtirish
algoritmlari (masalan, gradient pasayishi, Adam, RMSprop)
yordamidayangilanadi.
Regressiyamuammolariuchunodatdao‘rtachakvadratxato (Mean Squared
Error, MSE)ishlatilsa, tasniflashmuammolaridakesishentropiyasi (Cross-

Entropy Loss)qo‘llaniladi. Har
birholatdaxatolikfunksiyasio‘qitishnatijalarigasezilarlita’sirko‘rsatadi.Shu
bilanbirga,

gat’iybo‘lmaganneyrontarmogqlarnio‘gitishdaxatolikfunksiyasiningmatematik
vaamaliyjihatlarinichuqurtahlilqgilishzarur.  Ayniqsa, = chuqurtarmogqlarda
gradient yo‘qolishi (vanishing gradient) yokiportlashi (exploding gradient)
muammolariko‘pinchanoto‘gritanlanganxatolikfunksiyasiyokioptimallashtiris
hparametrlarigabog‘ligbo‘ladi.
Shuninguchunilmiytadqgiqotlardaxatolikfunksiyalarinitanlash,
ularnimodifikatsiyaqilishyokiyangiturlariniishlabchigishmashinanio‘rganishsi
fatiniyaxshilashdamuhimo‘rintutadi.Bugungikundaqgat’iybo‘lmaganneyrontar
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mogqlarningo‘qitilishitibbiyotdarentgentasvirlarinitahlilqilish,
avtomobilsozlikdaavtonomboshqaruvtizimlariniyaratish,
xavfsizliktizimlaridayuznianiglash, vahattotabiiytilnigaytaishlash (Natural
Language Processing) sohalaridakengqgo‘llanilmoqda. Har
birilovadama’lumotlarturi,
aniqgliktalabivaresursimkoniyatlarigaqarabxatolikfunksiyasiningo‘zigaxostala
blarimavjud.Shundayqilib, = ushbumagqoladaxatolikfunksiyalariningmohiyati,
ularningmashinanio‘rganishdagio‘rni,
gat’iybo‘lmaganneyrontarmoqlardao‘qitishjarayonigata’sirivaoptimallashtiris

hjarayonlaribatafsiltahlilgilinadi. Bundantashqari,
mavjudcheklovlarvaularniyengishuchunqo‘llaniladiganusullar ham
ko‘ribchiqiladi.

Tadgiqotnatijalariilmiyvaamaliyjihatdansun’iyintellekttizimlariniyanadasama
ralio‘qitishyo‘nalishidamuhimahamiyatkasbetadi.
Xatolikfunksiyalaridasturlashvahisoblashtizimlaridamuhimkomponenthiso
blanadi, chunkiulartizimningto‘g'riishlashininazoratqilish,
nosozliklarnianiglashvaularnibartarafetishimkoniniberadi.
Dasturiytizimlarinsontomonidanyaratilganmurakkabalgoritmiktuzilmalardan

iboratbo‘lib, har birbosqgichdaturliturdagixatoliklar — sintaksis,
mantigiyyokibajarilishxatolari — yuzagakelishimumkin.
Ushbuholatlardaxatolikfunksiyalaridasturishinito’xtatmasdan,
xatonianiqlash,

tahlilqgilishvafoydalanuvchigaxabarberishorqalitizimbarqgarorliginita’'minlaydi.
Dasturlashdaxatolikfunksiyalariodatdaquyidagitoifalargabo‘linadi:

Xatoliknichiqaruvchifunksiyalar — masalan, print_error(message)
yokiraise_error(error_message)
kabifunksiyalarxatohagidama’lumotnikonsolgachiqaradiyokitizim log
fayligayozadi.

Istisnoholatlarniqaytaishlovchifunksiyalar —
handle_exception(exception) funksiyasidasturdayuzagakelganistisno
(exception) holatlarinianiqlab,
ularnibartarafetishuchunzaruramallarnibajaradi.

Log yurituvchifunksiyalar — log_error(error_message)

yordamidaxatoliklarmaxsusfaylgayozilib,
dasturiytizimningkeyingidiagnostikasiuchunasosbo‘ladi.
Noto‘grikiritmalarnitekshiruvchifunksiyalar —
handle_invalid_input(input_data)
funksiyasifoydalanuvchikiritgannoto‘g'rima’lumotlarnianiqlaydivaxatolikhaqi
daxabarberadi.
Ushbufunksiyalardasturlashamaliyotidaishonchlilikvauzluksizliknita’'minla
ydi. Masalan, server dasturlaridayoki real
vaqttizimlaridaxatoliklarniavtomatikqaytaishlovchimexanizmlaryordamidatiz
imto‘xtabqolmasdanishlashnidavomettiradi. Shu bilanbirga,
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xatoliklarloglaridasturchilargadasturishinitahlilgilishvakelgusidatakomillasht
irishimkoniniberadi.Ammo
xatolikfunksiyasitushunchasifagatdasturiynosozliklarnigaytaishlashbilanchek
lanmaydi. Zamonaviykompyuterfanidaushbuatamamashinanio‘rganish
(machine learning) sohasidaalohidamatematikma’nogaega. Bu
sohadaxatolikfunksiyasimodelningbashoratlaribilanhaqiqiyqgiymatlaro‘rtasida
gitafovutnimiqdoriyo‘lchovdaifodalaydi. Boshgachaaytganda, model
gandaydarajadato‘griishlayotganiniyokiuningnatijasiqanchalikhaqiqiyqiymat
danchetgachigganinianiglashuchunxatolikfunksiyasihisoblanadi.
Matematikjihatdanxatolikfunksiyasiquyidagichaifodalanadi:

E=1(y,y)
buyerda
« E— xatolik (loss yoki error) giymati,
« y— haqiqiyqgiymat (true value),
« y*— model tomonidanbashoratqilinganqiymat.

Ushbufargasosida model
og'irliklarinio‘zgartirishorqalixatolikniminimallashtirishgaintiladi. Shu
sababli,
mashinanio‘rganishjarayoniaslidaoptimallashtirishmuammaosisifatidaqaral
adi. Magsad — xatolikfunksiyasininggiymatini minimal darajagatushirish,
ya’nimodelningengyaxshi (optimal)

parametrlarinitopishdir.Xatolikfunksiyalarimashinao‘rganishmuammosiningt
urigagarabfarqglanadi. Agar model uzluksizgiymatlarnibashoratqilsa, masalan,
narx, haroratyokienergiyasarfiniprognozlash,
undaregressiyatipidagiyo‘qotishfunksiyalari (masalan, o‘rtachakvadratxato
— Mean Squared Error, MSE) qo‘llaniladi. Aksincha, model tasniflash
(classification) bilanshug‘ullansa, ya’niob’yektnitoifalargaajratish (masalan,
“it” yoki “mushuk” tasvirinianiqlash), undakesishentropiyasi (Cross-

Entropy Loss) yokilogistikxatolikfunksiyasiishlatiladi.Masalan,
regressiyamuammosidao‘rtachakvadratxatoquyidagi formula
orqgalianiqlanadi:

2

13 ¢
MSE =—> (¥~ ¥)
i=1 !

Bu yerdan— o‘quvnamunalarsoni,

yi — haqiqiyqiymat,
yi*— prognozlanganqgiymat.
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MSEningafzalliklarishundaki, u kattaliklargakattajazoberadi,
ya’'nikattaxatolarnijiddiygabulgqiladi. Shuningdek,
uninggradiyentiosonhisoblanadi,
buesaneyrontarmogqlarinio‘qitishdamuhimahamiyatgaega.

Biroq, MSEningkamchiligishundaki, u kattaxatolargajudasezgirbo‘ladi,
shuninguchunma’lumotlardagishovqinyokiautlayerlar (chakizlar)
ta’sirikattabo‘ladi.

O‘rtachaabsolutxato (Mean Absolute Error — MAE)

MAE
prognozlanganvahaqiqiyqiymatlaro‘rtasidagifarqningabsolyutgiymatlarining
o‘rtachasinihisoblaydi. Formulasi:

MsE =23y, -y
ni3 i
MAEKkattaxatolarganisbatankamroqsezgir, shuningdek,
ma’lumotlardagiautlayerlarnikamroqoshkoraqiladi.
BuxususiyatMAEniba’ziholatlardaafzalqiladi. Biroq,

MAEninggradiyentidiskretbo‘lib,
MSEganisbatanoptimallashtirishdaba’zimuammolarnikeltiribchigarishimumki

n.
Kross-entropiyayo‘qotishfunksiyasi (Cross-Entropy Loss)

Kross-entropiyayo‘qotishfunksiyasiasosantasniflash (classification)

muammolaridaqo‘llaniladi. U to‘g‘ritasniflangansinflarva model

tomonidanprognozqilinganehtimollaro‘rtasidagifargnio‘lchaydi. = Agar p
haqiqiysinfningehtimolivaq — prognozqilingansinfningehtimolibo‘lsa, kross-
entropiyaquyidagi formula bilanhisoblanadi:

L= “Z pi Iog(qi)

Keyingitarzdayanadakengqo‘llaniladiganbinartasniflashuchun formula:
L =—(ylog(y") +(1-y)log(1-y")
Bu yerda y — hagqiqiybelgilar (0 yoki 1), y*— prognozlanganehtimol.

Kross-
entropiyafunksiyasiprognozlarnianiqvamustahkamshakldarag‘batlantiradi,
shuninguchun u
ko‘plabneyrontarmoqlarivatasniflashmodellaridastandarthisoblanadi.

Huber yo‘qotishfunksiyasi

Huber funksiyasi — bu MSE
vaMAEningayrimafzalliklarinibirlashtiruvchifunksiyabo'lib, u
kattaxatolarganisbatankamroqsezgir,
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lekinkichikxatolaruchunMSEgao‘xshashxususiyatgaega.

(@) =4 5(0al - 10

Uningmatematikko rinishi:
Bu yerdaa=y-y”, 8— had parametri.

Huber
funksiyasishovqginlima’lumotlarbilanishlashdamuvaffagiyatlibo‘lib,
neyrontarmoglarningo‘qgitishinibarqarorlashtiradi.Shu tarzda, har
biryo‘qotishfunksiyasima’lumbirvazifavamuammogamoskeladi. Misoluchun,
regressiyamuammeolariuchunko‘pincha MSE yoki Huber
funksiyalariqo‘llanilsa, tasniflashuchunkress-entropiyastandarthisoblanadi.

Qat’iiymasneyrontarmogqlariningo‘qitishbosgichlari

Qat’iiymasneyrontarmogqlari (Convolutional Neural Networks — CNN)
chuquro‘rganishningengmuvaffaqgiyatlivakengqo‘llaniladiganarxitekturalarida
nbiridir.  Ularningo‘qitishjarayonibirgatormuhimbosqichlardaniboratbo‘lib,
har biritarmogningumumiysamaradorligivaaniqligigakattata’sirko‘rsatadi.
Ushbubo‘limda CNN o‘gitishjarayoniningasosiybosqichlari —
ma’lumotlarnitayyorlash, arxitekturaloyihalash, xatofunksiyasinibelgilash,
optimallashtirishvasinovjarayonlaribatafsilko‘ribchigiladi.Ma’lumotlar — har
gandaymashinanio‘rganishtiziminingasosihisoblanadi.
Qat’iiymasneyrontarmogqlariuchunesama’lumotlarhajmivasifatio‘qitishsamara
dorliginibevositabelgilaydi. Odatda,
CNNlarmillionlabtasvirlardantashkiltopganbelgilanganma’lumotlarto‘plamida
o‘qgitiladi, masalan, ImageNet.
Ma'lumotlarnitayyorlashquyidagijarayonlarnio‘zichigaoladi:

Ma’lumotlarnibo‘lish:Ma’lumotlarodatdauchto‘plamgabo‘linadi:
o‘qitish  (70%), tekshirish (validatsiya) (20%) vasinov (test) (10%).
Tekshirishto‘plamimodelnio‘qitishjarayonidabaholashuchun,
sinovto‘plamiesayakuniybaholashuchunishlatiladi.

Ma’lumotlarniko‘paytirish (data augmentation): Bu
usulkichikvaxilma-
xilma'lumotto‘plamlaridamodelninghaddantashqarimoslashuvini (overfitting)
oldiniolishuchunqgo‘llaniladi. Masalan, tasvirlarniaylantirish,
o‘lchaminio‘zgartirish, kesish,

yorug‘likdarajasinio‘zgartirishvashovqinqo‘shishkabitexnikalaryordamidama’
lumotlarsonisun’iyko‘paytiriladi (Shorten &Khoshgoftaar, 2019).
Normallashtirish:Pikselgiymatlariodatda 0 dan 255 gachabo‘ladi. CNN
uchunma’lumotlarninormallashtirish, = ya'nibugiymatlarni 0 wva 1
oralig‘igakeltirisho‘qitishjarayoninitezlashtiradivabarqarorlashtiradi.
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Shakllantirish:Tasvirlarvaularningtegishlibelgilarimodelgakiritishuchu
nto‘g'riformatdashakllantiriladi. Masalan, rasmo‘lchamlaribirxilbo‘lishikerak
(odatda 224x224 yoki 256x256 piksel).
Qat’iiymasneyrontarmogqlariningarxitekturasi —
ularningqgatlamlarivaularningo‘zarobog‘lanishinibelgilaydi.
Asosiyqatlamlarquyidagilar:

Qat’iiymasqgatlamlar (Convolutional
layers):Ushbuqatlamlarfiltrlaryordamidatasvirlardanxususiyatlar
(chegaralar, burchaklar, teksturalar) ajratibolinadi.
Filtrlarningo‘lchamlariodatdakichik (3x3, 5x5) bo‘lib, ularrasmbo‘ylabsiljiydi
(stride).

Birlashtirishqatlamlari (Pooling layers): Bu
qatlamlarxususiyatxaritalariningo‘lchaminikamaytirib,
engmuhimma’lumotlarnisaqlabgoladi. Ko‘p qo‘llaniladigan tur — maksimal
birlashtirish (max pooling).

To‘ligbog‘langanqatlamlar (Fully connected layers): Bu
gatlamlaryuqoridarajadagixususiyatlarnitasniflashyokibashoratqilishuchunis
hlatiladi.

Arxitekturatanlashdatarmoqgningchuqurligi (gatlamlarsoni), har
birqatlamdagifiltrlarsonivaboshqaparametrlarmuammoningmurakkabligigaq
arabtanlanadi. Misoluchun,
oddiytasniflashuchunkichikarxitekturayetarlibo‘lishimumkin,
murakkabobyektlarnianiglashuchunesachuqurvakengtarmoglar talab

etiladi.Modelningishlashixatofunksiyasiorqalibaholanadi.
Qat’iiymasneyrontarmogqlardatasniflashmuammolariuchunengko‘pishlatiladig
anxatofunksiyasi — kesishentropiyasi (cross-entropy loss)hisoblanadi. U
modelningsinfehtimollarinihaqiqiysinfbelgilaribilantaqqoslab,
o‘qitishjarayonidakamroqgxatoqilishgayo‘naltiradi.Regressiyamuammolaridae

sa, odatda, o‘rtachakvadratxato
(MSE)yokiboshqgayo‘qotishfunksiyalariishlatiladi.
Xulosa

Xatolikfunksiyalaridasturlashvamashinanio‘rganishdamuhimahamiyatg
aegabo‘lib, dasturiyxatoliklarnianiglashvaularniqaytaishlashdayordamberadi.
Mashinanio‘rganishdaesayo‘qotishfunktsiyalarimodelni optimal
natijalargayetkazishdaasosiyrolo‘ynaydi.
Qat'iiymasneyrontarmogqlaro‘ziningavtomatikxususiyato‘rganishqobiliyatibila

nko‘plabsohalardasamaraliqo‘llanilmoqda, ammo
ularningo‘qitishiuchunkattama’lumotvahisoblashresurslari ~ talab etiladi.
Cheklovlarnikamaytirishuchun transfer o‘rganish,
ma’lumotlarniko‘paytirishvaregularizatsiyakabimetodlarmuvaffaqiyatliqo‘llan
ilmoqda. Shundayqilib,

xatolikfunksiyalarivaqat'iiymasneyrontarmoqglarzamonaviydasturlashvasun’i
yintellektsohasiningajralmasqismihisoblanadi.
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