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План

• Международная	лаборатория	байесовских	
методов	и	глубинного	обучения

• Глубинное	обучение
• TensorNet
• Пространственно-адаптивное	время	вычислений

• Байесовские	методы
• AdaGram
• Вариационный	дропаут



Исследовательская	группа	
байесовских	методов
• Основана	в	2007	году
• Руководитель	– профессор-исследователь	ФКН	
ВШЭ	Дмитрий	Петрович	Ветров

• 1	профессор,	2	исследователя,	6	аспирантов,	12	
магистров,	8	бакалавров

• Область	исследований:	разработка	
масштабируемых	методов	интеллектуальной	
обработки	данных

• Сайт:	bayesgroup.ru



Международная	лаборатория	
байесовских	методов	и	глубинного	
обучения
• Создана	на	основе	группы	
байесовских	методов	в	2017	году

• Научный	руководитель:
Нови	Квадрианто,
доцент	университета	Сассекса

• Заведующий	лабораторией:
Дмитрий	Петрович	Ветров,
профессор-исследователь
ФКН	ВШЭ



Машинное	обучение

• Поиск	закономерностей	в	данных
• Предполагается,	что	данные	уже	преобразованы	
в	«хорошие»	признаки

• Методы:
• Логистическая	регрессия
• Метод	опорных	векторов
• Решающие	деревья



Глубинное	обучение

• Машинное	обучение	для	неструктурированных	
данных	высокой	размерности	(изображения,	
тексты,	…)

• Обучение	высокоуровневых	представлений	
объектов	по	данным

• Методы:
• Свёрточные нейронные	сети
• Рекуррентные	нейронные	сети
• Ограниченные	машины	Больцманна



Свёрточные нейронные	сети

Y.	LeCun,	 Y.	Bengio,	G.	Hinton.	Deep	Learning.	Nature,	2015



Революция	глубинного	обучения:	
классификация	изображений

Улучшение	за	счёт	перехода
к	глубинному	обучению

Kaiming He.	Deep	Residual	Learning.	ICCV	2015



Диагностика	диабетической	
ретинопатии
• Одна	из	самых	распространённых	причин	слепоты
• Лечится	на	ранних	стадиях,	но	трудна	в	диагностике
• Комитет	из	8	офтальмологов:	F-score	0.91
• Свёрточная нейронная	сеть: F-score	0.95

V.	Gulshan et	al.	Development	and	validation	of	a	deep	learning	algorithm	for	detection	of	diabetic	retinopathy	in	retinal	
fundus	 photographs. JAMA 2016



Распознавание	речи

Y.	Bengio.	Scaling	up	Deep	Learning.	KDD	2014	tutorial



Игра	в	Го

• В	марте	2016	программа	AlphaGo компании	DeepMind
выиграла	в	Го у	профессионала	Ли	Седоля со	счётом	4-1

• Го намного	сложней	шахмат	 (нельзя	перебрать	позиции)

• «Большинство	специалистов	по	искусственному	
интеллекту	считало,	что	подобная	программа	не	будет	
создана	ранее	2020—2025	года»



Основные	проблемы	
глубинного	обучения
Практические:

• Большой	размер	моделей	(сотни	мегабайт)
• Высокая	вычислительная	стоимость	(десятки	
миллиардов	операций	с	плавающей	точкой	для	
одного	изображения)

Теоретические

• Задачи,	непредставимые	в	виде	«предсказать	X	
по	Y»,	например,	обучение	без	учителя

• Автоматический	выбор	модели	под	задачу



Некоторые	проекты	
исследовательской	группы	
байесовских	методов	по	
глубинному	обучению



TensorNet

• Сжатие	нейронных	сетей	за	счёт	представления	
матриц	весов	в	формате Tensor	Train

• Многократно	сокращает	необходимый	объём	
памяти

A.	Novikov,	D.	Podoprikhin,	 A.	Osokin,	 D.	Vetrov.	Tensorizing Neural	Networks.	In	Advances	in	Neural	Information	
Processing	 Systems	28	(NIPS).	2015.



Пространственно-адаптивное	
время	вычислений
• Свёрточная сеть,	которая	автоматически	
выбирает	необходимое	число	слоёв	для	частей	
изображения

Число	слоёв	в	пикселеНайденные	объекты

M.	Figurnov,	M.	Collins.	 Y.	Zhu,	L.	Zhang,	J.	Huang,	D.	Vetrov,	R.	Salakutdinov.	Spatially	Adaptive	Computation	Time.	
arXiv,	2016



Байесовские	методы

• Неопределённость	формализуется	
вероятностными	распределениями

• На	параметры	модели	вводится	априорное	
распределение,	после	наблюдения	данных	оно	
превращается	в	апостериорное	распределение

• Формула	Байеса	связывает	априорное	
распределение,	правдоподобие	данных	и	
апостериорное	распределение



AdaGram

• Хотим	выучить	векторные	представления	слов
• У	некоторых	слов	несколько	значений	(лук,	
замок)

• Сколько	у	слова	значений	заранее	неизвестно
• Непараметрическое	априорное	распределение	
позволяет	моделировать	эту	неопределённость

S.	Bartunov,	D.	Kondrashkin,	 A.	Osokin,	D.	Vetrov.	Breaking	Sticks	and	Ambiguities	with	Adaptive	Skip-
gram.	In	AISTATS	2016



AdaGram:	ближайшие	слова,	с	
учётом	разных	смыслов

S.	Bartunov,	D.	Kondrashkin,	 A.	Osokin,	D.	Vetrov.	Breaking	Sticks	and	Ambiguities	with	Adaptive	Skip-
gram.	In	AISTATS	2016



Дропаут

• Эвристическая	процедура	регуляризации	нейронных	
сетей

• Отключаем	случайное	подмножество	нейронов	на	
каждом	этапе	обучения

Nitish Srivastava,	Geoffrey	Hinton,	 Alex	Krizhevsky,	 Ilya	Sutskever,	Ruslan Salakhutdinov.	 Dropout:	A	Simple	Way	to	Prevent	
Neural	Networks	from	Overfitting.	JMLR,	2014.



Вариационный	дропаут

• Дропаут – это	априорное	распределение	на	веса	
нейронной	сети

• Распределение	можно	настраивать	для	отдельных	весов	
сети!

• Если	вес	почти	всегда	ноль,	то	соответствующую	связь	
можно	исключить	из	сети

Dmitry	Molchanov,	Arsenii Ashukha,	Dmitry	Vetrov.	Variational Dropout	Sparsifies Deep	Neural	Networks.	arXiv,	2017

• Автоматическая	настройка	
архитектуры	нейронной	сети



Спасибо	за	внимание!


