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Как обучаются 
нейронные сети



Функция потерь

Функция потерь — функция, которая в теории статистических 
решений характеризует потери при неправильном принятии 
решений на основе наблюдаемых данных.
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s – Score Function (функция оценки)
𝑠 = 𝑓(𝑥,𝑊) – сверточная нейронная сеть с параметрами 𝑊
𝑅 𝑊 – регуляризатор
𝑁 – количество изображений в выборке

Чем больше сеть ошибается, тем большее значение имеет функция потерь



Softmax

Cat 3.2 24.5 0.13→ −𝒍𝒐𝒈 𝟎. 𝟏𝟑 = 𝟎. 𝟖𝟗

Car 5.1 → экспонента → 164.0 → нормализация → 0.87

Frog -1.7 0.18 0.00
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Softmax

Cat 3.2 24.5 0.13

Car 5.1 → экспонента → 164.0 → нормализация → 0.87→ − 𝐥𝐨𝐠 𝟎. 𝟖𝟕 = 𝟎. 𝟏𝟒

Frog -1.7 0.18 0.00

𝐿𝑖 = −log(
𝑒
𝑠𝑦𝑖

σ𝑗 𝑒
𝑠𝑗
)



Softmax

Cat 3.2 24.5 0.13

Car 5.1 → экспонента → 164.0 → нормализация → 0.87

Frog -1.7 0.18 0.00→ − log 0 = ∞

𝐿𝑖 = −log(
𝑒
𝑠𝑦𝑖

σ𝑗 𝑒
𝑠𝑗
)



Обучение сети – минимизация функции 
потерь

𝐿𝑖 = −log(
𝑒
𝒔𝒚𝒊

σ𝑗 𝒆
𝒔𝒋)

𝐿 =
1

𝑁
σ𝑖=1
𝑁 𝐿𝑖 + 𝑅 𝑊

s – Score Function (функция оценки)

𝒔 = 𝒇(𝒙,𝑾) – сверточная нейронная сеть с параметрами 𝑾

Необходимо подобрать параметры сети (фильтры сверточных слоев) так, чтобы функция потерь 
принимала наименьшее значение

argmin
𝑊

𝐿



Метод градиентного спуска



Градиент

𝒇 = 𝒇 𝒙, 𝒚, 𝒛

𝛁𝒇 =
𝝏𝒇

𝝏𝒙
,
𝝏𝒇

𝝏𝒚
,
𝝏𝒇

𝝏𝒛
- градиент

Градиент указывает направление 
возрастания функции

В случае минимизации необходимо 
брать отрицательный градиент

Нас интересует −∇𝑊𝐿 https://www.youtube.com/watch?v=kJgx2RcJKZY

https://www.youtube.com/watch?v=kJgx2RcJKZY


Метод обратного распространения ошибки

𝑠 = 𝑓(𝑥,𝑊) – нейронная сеть

Необходимо найти градиент → частные производные для каждого элемента из 𝑾

Нейронная сеть – функция, которую можно представить в виде графа и посчитать локальную 
производную для каждого узла

















Обновление весов

𝑤𝑗
𝑖+1 = 𝑤𝑗

𝑖 + 𝑣 −
𝜕𝑙

𝜕𝑤𝑖

𝑣 – скорость обучения



Разбиение выборки



«Запоминание» ответа

Обученная нейронная сеть всегда дает верный ответ для тех элементов выборки, на которых 
она обучалась 



Обучающая-тестовая

Выборка разделяется на обучающую и тестовую
На тестовой оценивают точность сети

Используется в крайнем случае, так как не дает объективной информации о точности сети



Обучающая-проверочная-тестовая

Выборка разделяется на обучающую, проверочную и тестовую
Проверочная используется для оценки точности на этапе обучения
Тестовая используется для оценки точности после обучения

Как правило используется в компьютерном зрении, если данных достаточно



Кросс-проверка

Выборка разделяется на несколько частей
Оценка точности проводится в несколько этапов, на каждом этапе проверочная выборка новая
Цель – получить наибольшую среднюю точность

В компьютерном зрении используется редко, только если выборка небольшая



Мониторинг процесса 
обучения
HTTPS://CS231N.GITHUB.IO/NEURAL-NETWORKS-3/#SANITYCHECK

https://cs231n.github.io/neural-networks-3/#sanitycheck


Предварительно: корректность функции 
потерь



Предварительно: корректность функции 
потерь



Предварительно: переобучение на 
крошечной выборке



Мониторинг: скорость обучения

𝑤𝑗
𝑖+1 = 𝑤𝑗

𝑖 + 𝑣 −
𝜕𝑙

𝜕𝑤𝑖
𝑣 – скорость обучения



Мониторинг: регуляризация

Разница между точностью во время 
обучения и точностью во время теста 
должна быть минимальна



Мониторинг: регуляризация

Разница между точностью во время 
обучения и точностью во время теста 
должна быть минимальна

Начинайте с небольших значений 
параметра регуляризации



Мониторинг: визуализация первых слоев

Низкая скорость обучения –
зашумленные фильтры

Фильтры здоровой сети


