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Обучение многослойных нейронных сетей прямого распространения (МНСПР) в зада-
чах регрессии нелинейных функций или классификации данных является сложной много-
параметрической, а зачастую и многокритериальной задачей. При этом можно выделить
два уровня настройки МНСПР.

На микроуровне происходит автоматический поиск весовых коэффициентов нейросе-
тевой модели с применением метода градиентного спуска [1]. На макроуровне реализуется
выбор параметров структуры нейронной сети и алгоритма обучения, таких как общее ко-
личество нейронов, число используемых обучающих примеров, число эпох обучения. Для
выбора оптимальных макропараметров обучения нейронной сети зачастую применяются
интуитивные соображения эксперта и эмпирические расчетные формулы [2]. В этой свя-
зи целесообразно сделать процесс настройки более наглядным и удобным в отладке [3,
4]. Основными критериями, выбираемыми для оценки эффективности МНСПР, являются
установившаяся ошибка E регрессии или классификации на тестовом множестве приме-
ров, а также мера C вычислительной сложности нейронной сети. В настоящем докладе
предлагается визуализировать ошибку обучения нейронной сети для многомерного про-
странства, состоящего из трех макропараметров – количества нейронов в скрытом слое,
числа обучающих примеров и количества эпох обучения.

Основными требованиями, предъявляемыми к алгоритмическому обеспечению, явля-
ются экспериментальное получение оценок эффективности МНСПР с последующей запи-
сью их в файл, а также визуализация данных оценок для различных сочетаний входных
макропараметров.

Структура ПО включает: процедуру обучения нейронной сети, нейронную сеть, таб-
лицу результатов экспериментов, диапазоны вариации параметров, процедуру построения
1D-графика, процедуру построения 3D-графика, Matplotlib, PyGame, OpenGL, графиче-
ские окна.

При реализации ПО использовался язык программирования Python [5]. Для визуали-
зации результатов применялись графические библиотеки Matplotlib и OpenGL [6]. Постро-
ение трехмерной зависимости Каждая точка, расположенная в участке дискретизирован-
ного трехмерного пространства, несет информацию о величине ошибки, полученную при
обучении нейронной сети с макропараметрами, соответствующими координатам данной
точки. Отметим, что для наглядности куб ошибок выводится на экран в анимированной
форме, вращаясь вокруг вертикальной оси на 1∘ каждые 10 мс, что достигается изменени-
ем угла поворота 𝛼y. В целях автоматизации выбора наилучших параметров экспертная
функция оценки может быть сформирована в виде взвешенной суммы следующих пара-
метров: функционал качества, количество эпох обучения, количество нейронов, количе-
ство эталонных точек.

Максимизация данного функционала для выбранного набора коэффициентов позволя-
ет определить наилучшее сочетание макропараметров алгоритма обучения.

Трехмерный подход к отображению графика ошибок является достаточно эффектив-
ным средством оценки эффективности и анализа ошибок, возникающих при настройке
нейронных сетей. В рамках исследования влияния нескольких макропараметров на ка-
чество обучения сети изучены частные одномерные зависимости ошибок RMSE и обоб-
щенная трехмерная функция ошибок, которая учитывает количество нейронов в скрытом
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слое, число обучающих примеров и количество эпох обучения. Анализ полученного трех-
мерного графика позволил сделать вывод о нелинейном характере многомерной зависи-
мости и определить наилучшее сочетание макропараметров с использованием экспертной
функции оценки.
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Рис. : 1. Трехмерная зависимость ошибки нейронной сети от макропараметров алгоритма
обучения: а) визуализация при угле поворота 𝛼y=30∘; б) визуализация при угле поворота
𝛼y=60∘; в) легенда трехмерного графика
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