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Annotatsiya. 
Ushbumaqoladadasturlashdavamashinanio‘rganishdaxatolikfunksiyalariningr
olivaahamiyatitahlilqilinadi. 
Xatolikfunksiyalaridasturiyta’minotdayuzagakeladiganxatoliklarnianiqlash, 
qaytaishlashvaulargajavobberishjarayonlariniavtomatlashtirishgaxizmatqilad
i. Shuningdek, mashinanio‘rganishdaxatolik (yo‘qotish) 
funksiyalarimodelningbashoratlarivahaqiqiynatijalario‘rtasidagifarqniminima
llashtirishuchunishlatiladi. 
O‘rtachakvadratxatovao‘rtachaxatokabiyo‘qotishfunktsiyalarimashinanio‘rga
nishjarayonidakengqo‘llaniladi. Maqoladashuningdek, 
qat’iiymasneyrontarmoqlarningo‘qitishjarayoni, arxitekturasi, 
xatofunksiyalarivaoptimallashtirishusullarihaqidabatafsilma’lumotberilgan. 
Qat’iiymastarmoqlarningafzalliklarivacheklovlari, 
ularbilanbog‘liqmuammolarniyengillashtirishusullariko‘ribchiqilgan. 
Ushbutadqiqotdasturiyta’minotsifatinioshirishvamashinanio‘rganishmodellar
iningsamaradorliginiyaxshilashgaqaratilgan. 
Kalitso‘zlar:xatolikfunksiyalari, yo‘qotishfunksiyasi, mse, cross-entropy, 
mashinao‘rganish, regressiya, tasniflash, neyrontarmoqlar, model 
optimallashtirish, gradient pasayishi. 
Kirish 

Zamonaviyaxborottexnologiyalarivasun’iyintellekttizimlariningjadalrivo
jlanishiinsonfaoliyatiningdeyarlibarchasohalarigachuqurkiribbordi. Ayniqsa, 
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, 
murakkabneyrontarmoqlarnio‘qitishgacha. Shu sababli “xatolikfunksiyasi” 
tushunchasiikkiasosiyyo‘nalishdaqo‘llanadi: 

1. dasturlashdagixatoliklarniqaytaishlovchifunksiyalar (masalan, 
print_error(), handle_exception() kabi), 

2. mashinanio‘rganishdagiyo‘qotish (loss) funksiyalari, 
ya’nimodelnio‘qitishdaishlatiladiganmatematikfunksiyalar. 

Mazkurmaqoladaasosanikkinchiyo‘nalish — mashinanio‘rganish, xususan, 
qat’iybo‘lmagan (konvolyutsion) 
neyrontarmoqlardaxatolikfunksiyasiningrolitahlilqilinadi. 
Konvolyutsionneyrontarmoqlar (CNN — Convolutional Neural Networks) 
tasvir, video, 
nutqyokimatnkabimurakkabma’lumotlarustidaishlashdasamaradorligibilanaj
ralibturadi. Ularxususiyatlarniavtomatiktarzdaaniqlash, tasvirningchetlarini, 
burchaklarini, 
shakllarinivateksturalarinio‘rganishorqaliinsonmiyasigao‘xshashtarzdaishlay
di. Biroq, 
bundaytarmoqlarningyuqorianiqlikkaerishishiuchuno‘qitishjarayonidaxatolik
funksiyasiningto‘g‘ritanlanishihalqiluvchiahamiyatgaega. 

Mashinao‘qitishjarayonidamaqsad — 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, 
qat’iybo‘lmaganneyrontarmoqlarnio‘qitishdaxatolikfunksiyasiningmatematik
vaamaliyjihatlarinichuqurtahlilqilishzarur. Ayniqsa, chuqurtarmoqlarda 
gradient yo‘qolishi (vanishing gradient) yokiportlashi (exploding gradient) 
muammolariko‘pinchanoto‘g‘ritanlanganxatolikfunksiyasiyokioptimallashtiris
hparametrlarigabog‘liqbo‘ladi. 
Shuninguchunilmiytadqiqotlardaxatolikfunksiyalarinitanlash, 
ularnimodifikatsiyaqilishyokiyangiturlariniishlabchiqishmashinanio‘rganishsi
fatiniyaxshilashdamuhimo‘rintutadi.Bugungikundaqat’iybo‘lmaganneyrontar
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moqlarningo‘qitilishitibbiyotdarentgentasvirlarinitahlilqilish, 
avtomobilsozlikdaavtonomboshqaruvtizimlariniyaratish, 
xavfsizliktizimlaridayuznianiqlash, vahattotabiiytilniqaytaishlash (Natural 
Language Processing) sohalaridakengqo‘llanilmoqda. Har 
birilovadama’lumotlarturi, 
aniqliktalabivaresursimkoniyatlarigaqarabxatolikfunksiyasiningo‘zigaxostala
blarimavjud.Shundayqilib, ushbumaqoladaxatolikfunksiyalariningmohiyati, 
ularningmashinanio‘rganishdagio‘rni, 
qat’iybo‘lmaganneyrontarmoqlardao‘qitishjarayonigata’sirivaoptimallashtiris
hjarayonlaribatafsiltahlilqilinadi. Bundantashqari, 
mavjudcheklovlarvaularniyengishuchunqo‘llaniladiganusullar ham 
ko‘ribchiqiladi. 
Tadqiqotnatijalariilmiyvaamaliyjihatdansun’iyintellekttizimlariniyanadasama
ralio‘qitishyo‘nalishidamuhimahamiyatkasbetadi. 

Xatolikfunksiyalaridasturlashvahisoblashtizimlaridamuhimkomponenthiso
blanadi, chunkiulartizimningto‘g‘riishlashininazoratqilish, 
nosozliklarnianiqlashvaularnibartarafetishimkoniniberadi. 
Dasturiytizimlarinsontomonidanyaratilganmurakkabalgoritmiktuzilmalardan
iboratbo‘lib, har birbosqichdaturliturdagixatoliklar — sintaksis, 
mantiqiyyokibajarilishxatolari — yuzagakelishimumkin. 
Ushbuholatlardaxatolikfunksiyalaridasturishinito‘xtatmasdan, 
xatonianiqlash, 
tahlilqilishvafoydalanuvchigaxabarberishorqalitizimbarqarorliginita’minlaydi.
Dasturlashdaxatolikfunksiyalariodatdaquyidagitoifalargabo‘linadi: 

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

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

Log yurituvchifunksiyalar — log_error(error_message) 
yordamidaxatoliklarmaxsusfaylgayozilib, 
dasturiytizimningkeyingidiagnostikasiuchunasosbo‘ladi. 

Noto‘g‘rikiritmalarnitekshiruvchifunksiyalar — 
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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xatoliklarloglaridasturchilargadasturishinitahlilqilishvakelgusidatakomillasht
irishimkoniniberadi.Ammo 
xatolikfunksiyasitushunchasifaqatdasturiynosozliklarniqaytaishlashbilanchek
lanmaydi. Zamonaviykompyuterfanidaushbuatamamashinanio‘rganish 
(machine learning) sohasidaalohidamatematikma’nogaega. Bu 
sohadaxatolikfunksiyasimodelningbashoratlaribilanhaqiqiyqiymatlaro‘rtasida
gitafovutnimiqdoriyo‘lchovdaifodalaydi. Boshqachaaytganda, model 
qandaydarajadato‘g‘riishlayotganiniyokiuningnatijasiqanchalikhaqiqiyqiymat
danchetgachiqqaninianiqlashuchunxatolikfunksiyasihisoblanadi. 
Matematikjihatdanxatolikfunksiyasiquyidagichaifodalanadi: 

^

( , )E f y y  

buyerda 
 E— xatolik (loss yoki error) qiymati, 
 y— haqiqiyqiymat (true value), 
 y^— model tomonidanbashoratqilinganqiymat. 
Ushbufarqasosida model 

og‘irliklarinio‘zgartirishorqalixatolikniminimallashtirishgaintiladi. Shu 
sababli, 
mashinanio‘rganishjarayoniaslidaoptimallashtirishmuammosisifatidaqaral
adi. Maqsad — xatolikfunksiyasiningqiymatini minimal darajagatushirish, 
ya’nimodelningengyaxshi (optimal) 
parametrlarinitopishdir.Xatolikfunksiyalarimashinao‘rganishmuammosiningt
urigaqarabfarqlanadi. Agar model uzluksizqiymatlarnibashoratqilsa, 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 
orqalianiqlanadi: 

2
^

1

1
( )

n

i
ii

MSE y y
n 

   

Bu yerdan— o‘quvnamunalarsoni, 
yi — haqiqiyqiymat, 
yi^— prognozlanganqiymat.  
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MSEningafzalliklarishundaki, u kattaliklargakattajazoberadi, 
yaʼnikattaxatolarnijiddiyqabulqiladi. Shuningdek, 
uninggradiyentiosonhisoblanadi, 
buesaneyrontarmoqlarinio‘qitishdamuhimahamiyatgaega. 

Biroq, MSEningkamchiligishundaki, u kattaxatolargajudasezgirbo‘ladi, 
shuninguchunmaʼlumotlardagishovqinyokiautlayerlar (chakizlar) 
taʼsirikattabo‘ladi. 

O‘rtachaabsolutxato (Mean Absolute Error — MAE) 

MAE 
prognozlanganvahaqiqiyqiymatlaro‘rtasidagifarqningabsolyutqiymatlarining
o‘rtachasinihisoblaydi. Formulasi: 

^

1

1 n

i
ii

MSE y y
n 

   

MAEkattaxatolarganisbatankamroqsezgir, shuningdek, 
maʼlumotlardagiautlayerlarnikamroqoshkoraqiladi. 
BuxususiyatMAEnibaʼziholatlardaafzalqiladi. Biroq, 
MAEninggradiyentidiskretbo‘lib, 
MSEganisbatanoptimallashtirishdabaʼzimuammolarnikeltiribchiqarishimumki
n. 

Kross-entropiyayo‘qotishfunksiyasi (Cross-Entropy Loss) 
Kross-entropiyayo‘qotishfunksiyasiasosantasniflash (classification) 

muammolaridaqo‘llaniladi. U to‘g‘ritasniflangansinflarva model 
tomonidanprognozqilinganehtimollaro‘rtasidagifarqnio‘lchaydi. Agar p 
haqiqiysinfningehtimolivaq — prognozqilingansinfningehtimolibo‘lsa, kross-
entropiyaquyidagi formula bilanhisoblanadi: 

log( )i i

i

L p q   

Keyingitarzdayanadakengqo‘llaniladiganbinartasniflashuchun formula: 
( log( ^) (1 ) log(1 ^))L y y y y      

Bu yerda y — haqiqiybelgilar (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. 

Uningmatematikko‘rinishi:  
Bu yerdaa=y−y^,  δ— had parametri. 

Huber 
funksiyasishovqinlimaʼlumotlarbilanishlashdamuvaffaqiyatlibo‘lib, 
neyrontarmoqlarningo‘qitishinibarqarorlashtiradi.Shu tarzda, har 
biryo‘qotishfunksiyasimaʼlumbirvazifavamuammogamoskeladi. Misoluchun, 
regressiyamuammolariuchunko‘pincha MSE yoki Huber 
funksiyalariqo‘llanilsa, tasniflashuchunkross-entropiyastandarthisoblanadi. 

Qat’iiymasneyrontarmoqlariningo‘qitishbosqichlari 
Qat’iiymasneyrontarmoqlari (Convolutional Neural Networks — CNN) 

chuquro‘rganishningengmuvaffaqiyatlivakengqo‘llaniladiganarxitekturalarida
nbiridir. Ularningo‘qitishjarayonibirqatormuhimbosqichlardaniboratbo‘lib, 
har biritarmoqningumumiysamaradorligivaaniqligigakattata’sirko‘rsatadi. 
Ushbubo‘limda CNN o‘qitishjarayoniningasosiybosqichlari — 
ma’lumotlarnitayyorlash, arxitekturaloyihalash, xatofunksiyasinibelgilash, 
optimallashtirishvasinovjarayonlaribatafsilko‘ribchiqiladi.Ma’lumotlar — har 
qandaymashinanio‘rganishtiziminingasosihisoblanadi. 
Qat’iiymasneyrontarmoqlariuchunesama’lumotlarhajmivasifatio‘qitishsamara
dorliginibevositabelgilaydi. Odatda, 
CNNlarmillionlabtasvirlardantashkiltopganbelgilanganma’lumotlarto‘plamida
o‘qitiladi, 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) 
oldiniolishuchunqo‘llaniladi. Masalan, tasvirlarniaylantirish, 
o‘lchaminio‘zgartirish, kesish, 
yorug‘likdarajasinio‘zgartirishvashovqinqo‘shishkabitexnikalaryordamidama’
lumotlarsonisun’iyko‘paytiriladi (Shorten &Khoshgoftaar, 2019). 

Normallashtirish:Pikselqiymatlariodatda 0 dan 255 gachabo‘ladi. CNN 
uchunma’lumotlarninormallashtirish, ya’nibuqiymatlarni 0 va 1 
oralig‘igakeltirisho‘qitishjarayoninitezlashtiradivabarqarorlashtiradi. 
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Shakllantirish:Tasvirlarvaularningtegishlibelgilarimodelgakiritishuchu
nto‘g‘riformatdashakllantiriladi. Masalan, rasmo‘lchamlaribirxilbo‘lishikerak 
(odatda 224x224 yoki 256x256 piksel). 
Qat’iiymasneyrontarmoqlariningarxitekturasi — 
ularningqatlamlarivaularningo‘zarobog‘lanishinibelgilaydi. 
Asosiyqatlamlarquyidagilar: 
Qat’iiymasqatlamlar (Convolutional 
layers):Ushbuqatlamlarfiltrlaryordamidatasvirlardanxususiyatlar 
(chegaralar, burchaklar, teksturalar) ajratibolinadi. 
Filtrlarningo‘lchamlariodatdakichik (3x3, 5x5) bo‘lib, ularrasmbo‘ylabsiljiydi 
(stride). 
Birlashtirishqatlamlari (Pooling layers): Bu 
qatlamlarxususiyatxaritalariningo‘lchaminikamaytirib, 
engmuhimma’lumotlarnisaqlabqoladi. Ko‘p qo‘llaniladigan tur — maksimal 
birlashtirish (max pooling). 
To‘liqbog‘langanqatlamlar (Fully connected layers): Bu 
qatlamlaryuqoridarajadagixususiyatlarnitasniflashyokibashoratqilishuchunis
hlatiladi. 

Arxitekturatanlashdatarmoqningchuqurligi (qatlamlarsoni), har 
birqatlamdagifiltrlarsonivaboshqaparametrlarmuammoningmurakkabligigaq
arabtanlanadi. Misoluchun, 
oddiytasniflashuchunkichikarxitekturayetarlibo‘lishimumkin, 
murakkabobyektlarnianiqlashuchunesachuqurvakengtarmoqlar talab 
etiladi.Modelningishlashixatofunksiyasiorqalibaholanadi. 
Qat’iiymasneyrontarmoqlardatasniflashmuammolariuchunengko‘pishlatiladig
anxatofunksiyasi — kesishentropiyasi (cross-entropy loss)hisoblanadi. U 
modelningsinfehtimollarinihaqiqiysinfbelgilaribilantaqqoslab, 
o‘qitishjarayonidakamroqxatoqilishgayo‘naltiradi.Regressiyamuammolaridae
sa, odatda, o‘rtachakvadratxato 
(MSE)yokiboshqayo‘qotishfunksiyalariishlatiladi. 
Xulosa 

Xatolikfunksiyalaridasturlashvamashinanio‘rganishdamuhimahamiyatg
aegabo‘lib, dasturiyxatoliklarnianiqlashvaularniqaytaishlashdayordamberadi. 
Mashinanio‘rganishdaesayo‘qotishfunktsiyalarimodelni optimal 
natijalargayetkazishdaasosiyrolo‘ynaydi. 
Qat’iiymasneyrontarmoqlaro‘ziningavtomatikxususiyato‘rganishqobiliyatibila
nko‘plabsohalardasamaraliqo‘llanilmoqda, ammo 
ularningo‘qitishiuchunkattama’lumotvahisoblashresurslari talab etiladi. 
Cheklovlarnikamaytirishuchun transfer o‘rganish, 
ma’lumotlarniko‘paytirishvaregularizatsiyakabimetodlarmuvaffaqiyatliqo‘llan
ilmoqda. Shundayqilib, 
xatolikfunksiyalarivaqat’iiymasneyrontarmoqlarzamonaviydasturlashvasun’i
yintellektsohasiningajralmasqismihisoblanadi. 
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