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БАЙЕСОВСКАЯ ПАРАДИГМА В НЕЙРОННЫХ СЕТЯХ 

 

Н. Досанов1, А. Ерланұлы2, Е. Алданов3  

1докторант, 2магистрант, 3асс.профессор 

 Международный университет Астана  

 

 

Было предложено множество подходов для снижения риска 

прогнозирования, особенно с помощью использования стохастических 

нейронных сетей для оценки неопределенности в прогнозировании модели. 

Байесовская парадигма обеспечивает строгую основу для анализа и обучения 

таких стохастических нейронных сетей и, в более общем плане, для 

поддержки разработки алгоритмов обучения. 

Байесовская парадигма основана на двух простых идеях. Во-первых, 

вероятность ‒ это мера доверия появлению событий, а не просто некоторый 

предел частоты появления, когда количество выборок стремится к 

бесконечности. Во-вторых, априори убеждения влияют на апостериорные 

убеждения. Все это резюмируется теоремой Байеса, очень простой всем 

известной формулой (1) для обращения условных вероятностей, и ее 

интерпретацией в байесовской статистике.  

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) 


=



=


=

HH

HdHDP

HDP

HdHPDHP

HPDHP

DP

HPHDP
DHP              (1) 

В классической интерпретации H и D просто рассматриваются как 

наборы результатов. А байесовская интерпретация явно рассматривает H как 

гипотезу, такую как параметры нейронной сети, а D как некоторые данные. 

В классической интерпретации невозможно определить вероятностный 
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закон для гипотезы H, в то время как Байесовская статистика занимается 

установлением этого закона. На языке Байесовской статистики P(D|H) 

называется правдоподобием, P(H) априори, P(D) свидетельством и P(H|D) 

апостериори. Обозначим ( ) ( ) ( ),P D H P H P D H =  совместную вероятность D и 

H. 

Эта интерпретация, которую можно понимать как обучение на основе 

данных D, означает, что байесовская парадигма не просто предлагает 

надежный подход для количественной оценки неопределенности в моделях 

глубокого обучения. Он также дает математическую основу для понимания 

многих методов регуляризации и стратегий обучения, которые уже 

используются в классическом глубоком обучении. 

Байесовская нейронная сеть определяется в литературе несколько иначе, 

но общее определение состоит в том, что байесовская нейронная сеть ‒это 

стохастическая искусственная нейронная сеть, обученная с использованием 

байесовского вывода. 

Цель искусственных нейронных сетей (ИНС) ‒ представить 

произвольную функцию ( )y NN x= . Традиционные ИНС (например, сети с 

прямой связью, рекуррентные сети, разветвленные сети и т. д.) строятся с 

использованием последовательности одного входного уровня, нескольких 

скрытых слоев и одного выходного уровня. Мы обозначаем входные 

переменные как x, а выходные переменные (прогнозы) как y. В сетях с прямой 

связью, простейшей архитектуре, каждый уровень l представлен как 

линейное преобразование априори, за которым следует нелинейная 

операция nl (также известная как функция активации): 
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Существуют также более сложные архитектуры (например, сети с 

несколькими входами, выходами, экзотическими функциями активации, 

повторяющимися архитектурами и т.д.). Это означает, что данная 

архитектура ИНС представляет собой набор функций, изоморфных набору 

возможных коэффициентов θ, которые представляют все веса W и смещения b 

сети.  Глубокое обучение ‒ это процесс регрессии параметров θ для некоторых 

обучающих данных D, обычно серии входных данных x и их соответствующих 

меток y. 

 

Рисунок 1. - Нейронные сети точечной оценки (а), в которых изучается только набор 

весов, нейронные сети стохастической активации (б), где изучается только набор весов 

вместе с распределением вероятностей для активации, и нейронные стохастические 

коэффициенты сети (c), где изучается распределение вероятностей по весам. 

 

Стандартный подход состоит в том, чтобы аппроксимировать 

точечную оценку минимальной стоимости θˆ с использованием алгоритма 

обратного распространения, отбрасывая все другие возможные 

параметризации. 
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 Функция стоимости часто определяется как логарифмическая 

вероятность обучающего набора, иногда со сроком регуляризации, чтобы 

снизить параметризации. Со статистической точки зрения, это можно 

рассматривать как оценку максимального правдоподобия (MLE), 

соответственно, оценку максимального апостериори (MAP) при 

использовании регуляризации. 

Подход точечной оценки относительно прост (с современными 

алгоритмами и программными пакетами), но имеет тенденцию к недостатку 

объяснимости и может непредвиденным и чрезмерно самоуверенным 

образом обобщать точки данных распределения вне обучения. Это свойство 

и неспособность ИНС ответить «я не знаю» является проблематичным в тех 

областях, где их прогнозы имеют решающее значение, таких как торговля, 

автономное вождение или медицинские приложения.  

 
Рисунок 2. - Классификация нейронных сетей со статистической точки зрения 

 

Мы различаем нейронные сети точечной оценки, в которых изучается 

один экземпляр параметров, и стохастические нейронные сети, в которых 

изучается распределение по параметрам. Модели точечных оценок без 
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регуляризации, которые подразумевают неявную однородную 

апостериорную оценку, изучаются с использованием оценки максимального 

правдоподобия, тогда как модели точечных оценок с регуляризацией 

изучаются с помощью максимальной апостериорной оценки. Байесовские 

нейронные сети ‒ это стохастические нейронные сети с априорными 

функциями. 

Стохастические нейронные сети ‒ это тип ИНС, построенный путем 

введения в сеть стохастических компонентов (путем предоставления 

стохастической активации сети: рис. 1b или стохастических весов: рис. 1c) для 

моделирования нескольких возможных моделей θ с их соответствующим 

распределением вероятностей p(θ), когда вместо обучения одной 

единственной модели обучается набор моделей, а их прогнозы агрегируются. 

Основная цель использования архитектуры стохастической нейронной 

сети - получить лучшее представление о неопределенности, связанной с 

лежащими в основе процессами. Это достигается путем сравнения прогнозов 

параметризации θ множественной выборки модели. Если разные модели 

согласуются, неопределенность низкая. Если они не согласуются, то 

неопределенность высокая. Этот процесс можно резюмировать следующим 

образом: 

( )

( ) ,

,~





 += xNNy

p
 

где ,  представляет собой случайный шум, чтобы учесть тот факт, что 

функция NN является всего лишь приближением. 

Байесовская нейронная сеть (BNN) может быть определена как любая 

стохастическая искусственная нейронная сеть, только обученная с 

использованием байесовского вывода. Первым шагом для разработки BNN 

является выбор архитектуры глубокой нейронной сети, то есть 
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функциональной модели. Затем необходимо выбрать стохастическую 

модель, то есть априорное распределение по возможной параметризации 

модели ( ) p  и априорную уверенность в предсказательной способности 

модели ( ) ,xyp . Параметризацию модели можно рассматривать как 

гипотезу H, а обучающий набор ‒ как данные D. Далее мы будем обозначать 

параметр модели как θ и использовать D для обозначения обучающего 

набора, xD  для обозначения обучающих функций и, ( )yD  для обозначения 

обучающих меток. Это сделано для того, чтобы различать обучающие 

данные и любую пару ввода/вывода ( )., yx  Применяя теорему Байеса и 

обеспечивая независимость между параметрами модели и входными 

данными, байесовскую апостериорную функциюя вероятности можно 

записать как: 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ).,

,

,









pDDp
dpDDp

pDDp
Dp xy

xy

xy





=


                   (3) 

Вычисление этого распределения и, тем более, выборка из него с 

использованием стандартных методов, обычно является трудноразрешимой 

проблемой, особенно с учетом того, что вычислить нормирующий 

множитель (evidence)  ( ) ( ) 


 dpDDp xy , сложно. Для решения этой 

проблемы возможны два подхода. 

Первый - использовать алгоритм Монте-Карло цепи Маркова, который 

позволяет напрямую брать апостериорную выборку, но требует 

кэширования коллекции выборок  . Второй - использовать подход 

вариационного вывода, который изучает вариационное распределение ( )q  

для аппроксимации точного апостериорного распределения. Оба эти 

метода обходят вычисление знаменателя уравнения (3), что объясняет, 
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почему апостериорное значение часто приводится к константе 

масштабирования,  

Учитывая байесовское апостериорное или его вариационное 

приближение, становится возможным вычислить предельное распределение 

вероятностей выходных данных при определенных входных данных, которые 

точно определяют неопределенность модели: 

( ) ( ) ( ) =


 dDpxypDxyp ,,  

На практике, распределение ( )Dxyp ,  выбирается косвенно с 

использованием уравнения 3. θ выбирается из вариационного 

распределения ( )q  или равномерно в  . Окончательный прогноз 

резюмируется несколькими статистическими данными, вычисленными с 

использованием подхода Монте-Карло. 

Подводя итог предсказаниям BNN, используемым для выполнения 

регрессии, обычной процедурой является выполнение усреднения модели: 

( )xNNy

i

i





=




1
ˆ  

Для количественной оценки неопределенности ковариационная 

матрица может быть вычислена следующим образом: 

( )( ) ( )( )


−−
−

=

i

ii

T

Dxy
yxNNyxNN


 ˆˆ

1

1
,

 

При выполнении классификации прогноз средней модели даст 

относительную вероятность каждого класса, которую в данном случае можно 

рассматривать как меру неопределенности: 

( )xp 





=

i

i
NN




1
ˆ . 
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