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Öåëè ðàáîòû

Òðåáóåòñÿ

Ïðåäëîæèòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ãëóáîêîãî

îáó÷åíèÿ ñóáîïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè.

Ïðîáëåìû âûáîðà ñòðóêòóðû ñåòè:

I ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè,

I èçáûòî÷íîñòü ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,

I íåóñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé,

I çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ìîäåëè îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ

ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîäû
Ïðåäëàãàåòñÿ äåêîìïîçèðîâàòü ìîäåëü íà ïîðîæäàþùóþ è

ðàçäåëÿþùóþ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà äëÿ êàæäîé èç

íèõ âûñòóïàåò íèæíÿÿ âàðèàöèîííàÿ îöåíêà èíòåãðàëà

ïðàâäîïîäîáèÿ ìîäåëè.
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Ïðîáëåìû îáó÷åíèÿ ñåòåé

Êà÷åñòâî ìîäåëåé ñ èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ íå
ìåíÿåòñÿ ïðè óäàëåíèè ïàðàìåòðîâ.
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäàíà âûáîðêà

D = {(xi , yi )}, i = 1, . . . ,N,

ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ïàð îáúåêò-êëàññ.
Êàæäûé îáúåêò xi ∈ X ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç Z êëàññîâ ñ
ìåòêîé yi ∈ Y.

Ñåòüþ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ f íàçîâåì ñóïåðïîçèöèþ ôóíêöèé

f(w, x) = f1(f2(. . . fK (x))) : Rn → [0, 1]Z ,

ãäå fk , k ∈ {1, . . . ,K}, � ìîäåëè; w � âåêòîð ïàðàìåòðîâ;
r -ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà f(x,w) � âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ
îáúåêòà xi ê êëàññó ñ ìåòêîé r .
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Èññëåäóåìûå ìîäåëè

Àâòîêîäèðîâùèê
Ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå:

z = σ(Wx + b).

Ðåêîíñòðóêöèÿ x:
r(x) = σ(WTz + br ).

Îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë � îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè:

||r(x)− x||22 → min .

Íåéðîñåòü ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì

a(x) = WT
2 tanh(WT

1 x),

fSM(x) =
exp
(
a(x)

)∑Z
j=1 exp

(
aj(x)

) ,
Îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë � ïðàâäîïîäîáèå:∑

x,y∈D

log p(y |x,w)→ max .
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Ýêñïëóàòàöèîííûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëè

Òî÷íîñòü S ìîäåëè f(x,w) � âåëè÷èíà îøèáêè íà
êîíòðîëüíîé âûáîðêå.

Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè f(x,w) � ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè
ìàòðèöû A:

η(w) =
λmax

λmin
ïðè ãèïîòåçå w ∼ N (0,A−1),

λmax � ìàêñèìàëüíîå, à λmin � ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííûå
÷èñëà ìàòðèöû A.

Ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü C ìîäåëè f(x,w) � êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ w ìîäåëè f.
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Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îïèñàíèÿ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè f:

MDL(D, f) = −log p(f)− log
(
p(D|f)δD)

)
,

ãäå δD � äîïóñòèìàÿ òî÷íîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î
âûáîðêå D.

Ìîäåëü f ∈ F îïòèìàëüíà,
åñëè äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì
ïðàâäîïîäîáèÿ ìîäåëè:

p(D|f) =

∫
w
p(D|w)p(w|f)dw.
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Âàðèàöèîííàÿ îöåíêà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè

ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðîáëåìà: âû÷èñëåíèå îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ ìîäåëè èìååò
âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.

Óòâåðæäåíèå [Bishop, 2006]. Ñïðàâåäëèâû íèæíèå îöåíêè

èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

log p(D|f) ≥
∫

q(w)log
p(D,w|f)
q(w)

dw =

= −DKL(q(w)||p(w|f)) +

∫
q(w)log p(D|w, f)dw,

ãäå

DKL(q(w)||p(w|f)) = −
∫

q(w)log
p(w|f)
q(w)

dw,

q ∈ Q � ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé.
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Ìàêñèìèçàöèÿ íèæíåé îöåíêè èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ ýêâèâàëåíòíà ìèíèìèçàöèè
DKL(q(w)||p(w|D, f)).
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Ñóïåðïîçèöèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ ìîäåëåé: f = fD
(
fG (x)

)
Ïîðîæäàþùóþ ìîäåëü fG íàçîâåì ñóáîïòèìàëüíîé íà
ìíîæåñòâå ïîðîæäàþùèõ ìîäåëåé FG ïî ñåìåéñòâó
ðàñïðåäåëåíèé Q, åñëè ìîäåëü äîñòàâëÿåò ìàêñèìóì íèæíåé
âàðèàöèîííîé îöåíêå èíòåãðàëà:

max
q∈Q

∫
w
q(w)log

p(X,w|fG )

q(w)
dw.

Ðàçäåëÿþùóþ ìîäåëü fD íàçîâåì ñóáîïòèìàëüíîé äëÿ
ìîäåëè fG íà ìíîæåñòâå ðàçäåëÿþùèõ ìîäåëåé FD , åñëè
ìîäåëü äîñòàâëÿåò ìàêñèìóì íèæíåé âàðèàöèîííîé îöåíêå
èíòåãðàëà:

max
q∈Q

∫
w
q(w)log

p(Y,w|Ẑ, fD)

q(w)
dw,

ãäå Ẑ � ñêðûòîå ïðåäñòàâëåíèå âûáîðêè X:
Ẑ = argmaxZp(Z|X).
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Âàðèàöèîííûé àâòîêîäèðîâùèê fG

Ïóñòü îáúåêòû X ïîðîæäåíû ïðè óñëîâèè ñêðûòîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ z ∼ N (0, I) :

x ∼ p(x|z,w).

Ðàñïðåäåëåíèå p(x|z,w) � íåèçâåñòíî.
Ïðàâäîïîäîáèå âûáîðêè:

logp(x|w) ≥ Eqφ(z|x)log p(x|z,w)− DKL(qφ(z|x)||p(z))→ max .

qφ(z|x), p(x|z,w) � ðàñïðåäåëåíèÿ, çàäàâàåìûå íåéðîñåòüþ:

qφ(z|x) = N (µφ(x),σ2
φ(x)),

p(x|z,w) = N (µw(z),σ2
w(z)).

Ïðàâäîïîäîáèå ìîäåëè:

log p(x|f) ≥
∫
w
qw(w)

(
log p(x|w) + log p(w|f)− log qw(w)

)
dw.
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Âàðèàöèîííàÿ îöåíêà: ðàçäåëÿþùàÿ ìîäåëü fD

logp(Y|X, f) ≥ Eq(W)[log p(Y,w|X, f)]− S(q(w)),

S � ýíòðîïèÿ, q � âñïîìîãàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èç
ñåìåéñòâà Q:

qτ = T (qτ−1).

Òåîðåìà [Áàõòååâ, 2016]. Ïóñòü L � ôóíêöèÿ ïîòåðü,
ãðàäèåíò êîòîðîé � íåïðåðûâíî-äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ñ
êîíñòàíòîé Ëèïøèöà K . Ïóñòü w1, . . . ,wr � íà÷àëüíûå
ïðèáëèæåíèÿ îïòèìèçàöèè ìîäåëè. Ïóñòü α � øàã
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, òàêîé ÷òî:

I α < 1
K ,

I α(−1) > maxγ∈{1,...,r} λmax(H(wγ)).
Òîãäà

S(qτ (w))−S(qτ−1(w)) ∼ 1

r

r∑
γ=1

(
αTr [H(wγ)]−α2Tr [H(wγ)H(wγ)]

)
+oα→0(1),

ãäå H � ãåññèàí ôóíêöèè ïîòåðü L. 13 / 24



Âàðèàöèîííàÿ îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíîãî

ñïóñêà

Ãðàäèåíòíûé ñïóñê íå ìèíèìèçèðóåò DKL(q(w)||p(w|D, f)).
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Êîíòîëü ïåðåîáó÷åíèÿ f(x)
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Ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà Ëàíæåâèíà

Ìîäèôèêàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:

∆w = α∇(logp(w) +
m

m̂
logp(D̂|w))+ε, ε ∼ N (0,

α

2
)

ãäå m̂ � ðàçìåð ïîäâûáîðêè, D̂ ⊂ D � ïîäâûáîðêà, øàã
îïòèìèçàöèè α èçìåíÿåòñÿ ñ êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé:

∞∑
τ=1

ατ =∞,
∞∑
τ=1

α2
τ <∞.

Óòâåðæäåíèå [Welling, 2011]. Ðàñïðåäåëèíå qτ (w) ñõîäèòñÿ ê
àïîñòåðèîðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ p(w|D, f).
Èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñ ó÷åòîì äîáàâëåííîãî øóìà:

Ŝ
(
qτ (w)

)
≥ 1

2
|w|log

(
exp(

2S(qτ (w))

|w|
) + exp(

2S(ε)

|w|
)
)
.
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Âàðèàöèîííàÿ îöåíêà: ðàçäåëÿþùàÿ ìîäåëü

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëå 2000 èòåðàöèé:
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Àëãîðèòì âûáîðà ìîäåëè ñóáîïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè

Íàéòè:

I ñóáîïòèìàëüíóþ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ fG ∈ FG ;

I Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû wG ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ fG :

wG = argmax p(X,wG |fG ).

I ñóáîïòèìàëüíóþ ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ fD ∈ FD ;

I îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû wD ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ fD :

wD = argmax p(Y,wD |Ẑ, fD), Ẑ = argmaxZp(Z|X).

Äîîáó÷èòü ñåòü: p(Y,w|X, f)→ max.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Öåëü ýêñïåðèìåíòà: àíàëèç êà÷åñòâà ñóáîïòèìàëüíûõ
ìîäåëåé äî è ïîñëå äîîáó÷åíèÿ.

Äàííûå. âûáîðêà MNIST:

I Íàáîð èçîáðàæåíèé ðóêîïèñíûõ öèôð ðàçìåðîì 28× 28
ïèêñåëåé (784 ïðèçíàêà).

I Ìîùíîñòü âûáîðêè: 60000 âåêòîðîâ (50000 äëÿ îáó÷åíèÿ è
10000 äëÿ êîíòðîëÿ).

I Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ íà ïîäâûáîðêå MNIST ñ
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèçíàêîâ.

Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè: íåéðîñåòè ñ òðåìÿ ñêðûòûìè
ñëîÿìè (2 ñëîÿ � àâòîêîäèðîâùèê, 1 ñëîé - softmax-ñåòü).
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Ðåçóëüòàò: âàðèàöèîííûé àâòîêîäèðîâùèê

Ðàçìåð ñëîåâ ñóáîïòèìàëüíîé ìîäåëè: (80,20).
Ðàçìåð ñëîåâ ìîäåëè, ïîëó÷åííîé ïî îöåíêå ìàêñèìàëüíîé
àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè: (100,60).
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Ðåçóëüòàò: âàðèàöèîííûé àâòîêîäèðîâùèê
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Ðåçóëüòàò: ðàçäåëÿþùàÿ ìîäåëü fD

Çàâèñèìîñòü ïðàâäîïîäîáèÿ ìîäåëè îò êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
 

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

 

 
 

22 / 24



Âûáîð îïòèìàëüíîé ìîäåëè äëÿ MNIST
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Çàêëþ÷åíèå

I Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ñóáîïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè
êëàññèôèêàöèè

I Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé îöåíêè
ïðàâäîïîäîáèÿ îò óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè è âîçìîæíîñòè
ïåðåîáó÷åíèÿ

I Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûáîðà ñóáîïòèìàëüíîé ìîäåëè
êëàññèôèêàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðîññ-âàëèäàöèè

I Äîêàçàíà òåîðåìà îá ýíòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä
äåéñòâèåì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

Ïóáëèêàöèè:
I Áàõòååâ Î. Þ. Âîññòàíîâëåíèå ïàíåëüíîé ìàòðèöû è ðàíæèðóþùåé ìîäåëè ïî

ìåòðèçîâàííîé âûáîðêå â ðàçíîðîäíûõ øêàëàõ // Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ,
2015. T. 1, 14.

I Áàõòååâ Î.È. Âîññòàíîâëåíèå ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé â ðàçíîðîäíûõ øêàëàõ ñ áîëüøèì
÷èñëîì ïðîïóñêîâ // Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ. 2015. T. 1, 11.

I Áàõòååâ Î.Þ., Ïîïîâà Ì.Ñ., Ñòðèæîâ Â.Â. Ñèñòåìû è ñðåäñòâà ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ â
çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè // Ñèñòåìû è ñðåäñòâà èíôîðìàòèêè, 2016, 2.

I Áàõòååâ Î.Þ., Ñòðèæîâ Â.Â. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîðîæäåíèå ìîäåëåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè // Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ � ãîòîâèòñÿ
ê ïå÷àòè.

24 / 24


