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Hidden Technical Debt in Machine Learning Systems, NeurIPS 2015
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https://papers.nips.cc/paper/5656-hidden-technical-debt-in-machine-learning-systems.pdf


データ サイエンスと IT を隔てる壁 

Ad hoc 
Exploratory 

Data Analysis

Manual Data 
Preparation Model Training Production 

Model Training
Model

Deployment

Prepare 
serving 

environment 

Unsupported 
dependencies / 
unavailable data

Rewrite 
Productionized 

Code

Manual Model
Analysis

Trained 
Model

Training 
DataLocal Data

Serving 

IT

Training

Data Science

Rewrite & retrain

Manually sample



2018 年の MLOps



Vertex AI は
機械学習システムの

開発から実運用までを支える

統合プラットフォーム



Scalable model 
hosting
Vertex 
Prediction

ML CI/CD and 
orchestration
AI Platform 
Pipelines

Improvements 
and retraining
Continuous 
Monitoring

Provenance and 
lineage
ML Metadata 
Management

Ops エンジニア

Images, videos
Vision, Video 
Intelligence

Sentiment 
analysis, entity 
extraction
NL, Translation

Fleet routing, 
forecasting
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Chatbots, voice 
commands
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ML デベロッパー

Portable 
notebooks
Notebooks

Model eval and 
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AI Platform 
Pipelines

Point-and-click 
dev
AutoML

データ

サイエンティスト

Self-driving infra
BigQuery, 
Dataflow, 
Composer

Broad choice of 
tools/language
Dataproc, 
Dataflow

Real-time 
capabilities
BigQuery, 
Dataflow

Data quality 
/lineage
Vertex AI, 
BigQuery, 
Dataflow

データエンジニア

ML ライフサイクルに関わるすべての担当者が共有

Endless EDW
BigQuery

Self-managed 
data pipelines
Data Fusion, 
Dataflow

Machine 
learning in SQL
BigQuery ML

Data models, 
catalog
Looker, Data 
Catalog

データアナリスト

Interactive BI
Looker

EDW in a 
Spreadsheet
Connected 
Sheets

Natural Language 
Query
Data QnA

プロダクト

マネージャ



Data Labeling

AutoML

DL Environment (DL VM + DL Container)

PredictionFeature Store Training

Experiments

データ準備
特徴エンジニア
リング

トレーニング  /
パラメータ

チューニング

モデルの
モニタリング

サービング モデル理解 エッジ モデル管理

Notebooks

Pipelines (Orchestration)

Explainable AI

Hybrid AI 
Continuous 
Monitoring

Metadata

Vision Translation TablesLanguageVideo

AI Accelerators

Vizier 
Optimization

Datasets

Vertex AI を構成する機能



3 つの学習方法を統合、モデルの共有とデプロイが可能
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Vertex AI でのモデルのデプロイ

マネージドな
データセット

AutoML

オフライン

あらゆる
データセット

カスタムモデル
コード

エンドポイント

バッチ予測

データ収集 トレイン デプロイ



Datasets



クラウドで動く  Jupyter Notebook 

データ分析系ツールを導入済み

BigQuery や Dataflow 等と統合

1 CPU から 16 A100 まで

Git 統合

Notebooks



コードを記述せずに、
最新のモデルを短時間で
トレーニングできます

Explainable AI を利用して、
詳細なモデル評価指標を
取得します

 AutoML トレーニング



カスタム コンテナを介して、選択した
フレームワークで構築されたモデルを
トレーニングします

分散トレーニング ジョブを実行し、
GPU を使用してトレーニングを加速します

Vizier の最適化アルゴリズムによる
ハイパーパラメータ調整を行います

カスタム トレーニング



汎用フレームワークで構築されたモデルの提供
モデル間でトラフィックを分散

エンドポイントのマシンタイプをカスタマイズ

統合エンドポイント  EX

スケーラブルなエンドポイントへのデプロイ

 AutoML で
作成されたモデル

カスタムコードで作
成されたモデル



http://www.youtube.com/watch?v=LaFYkAu3e3k


Data Labeling

AutoML

DL Environment (DL VM + DL Container)

Prediction
Feature 

Store
Training

Experiments

データ準備
特徴エンジニア
リング

トレーニング  /
パラメータ

チューニング

モデルの
モニタリング

サービング モデル理解 エッジ モデル管理

Notebooks

Pipelines (Orchestration)

Explainable AI

Hybrid AI 
Continuous 
Monitoring Metadata

Vision Translation TablesLanguageVideo

AI Accelerators

Vizier 
Optimization

Datasets

ML Ops で活用される Vertex AI の機能



Vertex Pipelines で ML Ops をシンプルに

Container Registry

データ抽出 データ準備
モデルの

トレーニング
データ検証

Managed Pipelines

モデル評価 モデル検証
モデルの
デプロイ

Artifact Store
Cloud Storage

Processing
Dataflow

Scalable Inference
Vertex Prediction

Serverless Training
Vertex Training

Data warehouse
BigQuery



TFX や Kubeflow pipeline などの
使い慣れたオープンソース
Python SDK を使用して
パイプラインの構築

自動化され、スケーラブルで、
サーバーレス、費用対効果が高い

Vertex Pipelines

25



パイプラインに条件付きロジックと
ブランチの追加

パイプラインによって生成されたすべての
アーティファクトのメタデータを保存します

ML ワークフロー全体でアーティファクト、
系統、メトリック、および実行の追跡

26

Vertex Pipelines
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ML ライフサイクルにおける

CI/CD と実験管理

アーティファクト（データ、特徴量、

モデル、パイプライン、実験結果）の

再現可能性、監査、ガバナンス

Kubeflow Pipelines と 
TensorFlow Extension (TFX) の
サーバレス実行環境

様々な ML フレームワークに対応：

TensorFlow, Pytorch, 
scikit-learn, XGBoost など

Vertex Pipelines



Vertex Pipelines による実験管理

実験管理

Data 
Prep

Development 
datasets / Features

Source
Repository

Feature
Eng

Model 
Training

Model
Eval

Experiment Tracking

Training Pipeline 
Automation

Parameters, metrics, artifacts

Training 
Pipeline 
Source Code



Vertex Pipelines による継続学習

学習パイプラインの自動化

Data 
Extraction

Development 
datasets / Features

Model Registry & 
Artifact Store

Data
Valid.

Data
Prep.

Model
Training

Training Pipeline Metadata

Trained 
Model

Model
Eval.

Model
Valid.

Training Pipeline CI/CD

Training Pipeline Source Code



Vertex ML Metadata で ML ワークフローの

全てのメタデータを管理



ML ワークフローの
アーティファクト，リネージ，
および実行のトラッキング

ML パイプライン内のすべての
コンポーネントとそのリネージへの
入出力を自動的にトラッキング

プロジェクトごとに
アーティファクトをグループ化して、組織
全体のデータセットと
モデルの使用状況をトラッキング

Vertex ML Metadata



ユースケース
自動 Metadata ロギング

ML Metadata Store

● Google OSS プロジェクトML 
Metadata の活用

● エンタープライズ 
セキュリティと
コンプライアンスの構築

● CAIP サービスとの統合によ
る差別化

1
3

カスタム メタデータ ロギング

2

コンプライアンス

MLOps
● 継続トレーニング

● 継続デプロイ

実験と開発
● モデル & アーティファクト 比較

● モデルの改善と再生産性

Vertex Metadata



ユースケース間で ML 機能を
共有して再利用する

ML 機能を低レイテンシで
大規模に提供

トレーニング サービング 
スキューを軽減する

Vertex Feature Store



● 特徴量の共有と再利用

● 特徴量のオンライン サービング

● Training-Serving Skew

データ サイエンティストや Ops エンジニア、チーム間 で

特徴量の計算方法がまちまちで、再利用できていない

— 大手投資銀行

特徴量にまつわる様々な課題

特徴量のオンライン サービングが難しく、多くのモデル

が使えない

— モバイルアプリの開発会社

サービング環境を適切に実装できているか自信がな

い。学習時と推論時で同じ特徴量を異なる方法で

扱ってしまい、運用時に精度が出ない

— 大手 e コマース企業



スケーラブル・低遅延で特徴量を

サービング特徴量のオンライン 
サービングが容易に

特徴量の共有と再利用

学習と推論で利用する特徴量を

使いやすい API で取得

Training-Serving Skew を軽減

特徴量を生成したら学習と推論で

再利用特徴量の分布変化を継続監視

Vertex Feature Store



Feature Store の API と SDK

Our Solution

Feature 
Store

Online Store

Feature 
Management API

Batch 
Ingestion API

Stream 
Ingestion API

Feature Discovery 
API

Online Serving API

Batch Serving API

Cache

Online Prediction

Model Training

Batch Feature 
Engineering

Streaming Feature 
Engineering

Data Lake 
(BQ, GCS)

Kafka/Pubsub

Point-in-time 
lookups

Registry

Feature Monitoring

Offline Store



カスタム コンテナにより

様々な ML フレームワークに対応

複数の GPU ノードを利用する

分散学習が可能

Google の最適化ツール Vizier による

ハイパー パラメータ チューニング

Vertex Training



各種 ML フレームワークのモデルの推論サービスを提供

同一エンドポイントで複数モデルとバージョンを展開可能

推論サービスのインスタンス種別を選択可能

統合 エンドポイント

Models 
trained with  

AutoML

Models  
trained with 
custom code

Vertex Prediction によるエンドポイント構築



モデルのパフォーマンスが変更されたときに、
データサイエンティストと ML エンジニアに
自動的に警告

ドリフトとトレーニング サービング 
スキューの検出

モデルの信頼性を高める

Vertex Model Monitoring



ML Development

Training 
Operationalization 

Continuous 
Training

Model Deployment

Prediction Serving

Continuous 
Monitoring

Code & 
Config

Serving logs

Deployed 
model

Training 
pipeline

Registered 
model

Data & Model Management

ML 開発

学習コードの
パイプライン化

継続学習

モデルのデプロイ

推論サービス

継続モニタリング

コードと設定

学習パイプライン

学習済みモデル

デプロイ済みモデル

サービングログ

データとモデルの管理

ML ライフサイクルにおける 
MLOps の課題



Vertex AI による MLOps 

Trained model

Model registry
Vertex Model 
Registry

Pipeline 
components 
Container Registry

Code repository
Cloud Source 
Repository

Serving package

Serving logs

Features store
Cloud Feature 
Store

Code and 
configurations

Pipeline artifacts

Training 
operationalization
Cloud Build

Serving logs
BigQuery

ML metadata
Vertex ML 
Metadata 

Model 
deployment
Cloud Build

Retraining 
schedule
Cloud Scheduler

Features Features

Features

Training
artifactsContinuous 

training
Vertex Pipelines

Prediction serving
Vertex Prediction

Continuous monitoring
Vertex Model Monitoring

ML development
Notebooks

MLOps on Google 
Cloud

Trained model

Serving package

Model registry
Vertex Model 
Registry

Continuous 
training
Vertex Pipelines

Pipeline 
components 
Container Registry

Code repository
Cloud Source 
Repository

Features store
Cloud Feature Store

Serving logs

Code and configurations

Pipeline artifacts

Training 
operationalization
Cloud Build

Retraining schedule
Cloud Scheduler

Serving logs
BigQuery

ML metadata
Vertex ML 
Metadata 

Model deployment
Cloud Build

Prediction serving
Vertex Prediction

Continuous monitoring
Vertex Model 
Monitoring

Features Features

Features

Training
artifacts

ML development
Notebooks



Visual features
(shape, color, style)

Language features
(product description)

Analytics 
with

Cloud AI

the largest mail-order service in Japan

Recommendation with insights of
the sense and use cases

CTR, CVR and session time has 
increased significantly



Storage
BigQuery

Website

Product description
Customer Review

Product recommender > Learning language similarity

Tokenize
Compute Engine

GPU

Tokenized sentences
Cloud Storage

Similarity result set
BigQuery

Word Embedding
Cloud Machine Learning

Product features
BigQuery

Measuring similarity
Cloud Machine Learning



http://www.youtube.com/watch?v=dLGREJvKeqg


Matching Engine

Vertex Matching Engine を使用すると、
● ベクトル類似性検索を行えるため、大量のデータに対して効率的かつ正確な検索を行うことができます。
● ML モデルでは、テキストや画像などのデータ入力を、高次元ベクトルを表すエンべディングに変換します。

Matching Engine を使用すると、クエリを実行したデータに類似したデータ内で、完全一致と意味的に類似した
一致（エンベディング）の両方のデータに対してクエリを実行できます。

● ベクトルをミリ秒単位で指定すると、Matching Engine は、ベクトルの大きなコーパスから最も類似したベクトル
を見つけるのに役立ちます



AutoML Forecast 02



AutoML Forecasting で時系列分析を自動化

特徴量前処理

モデル選択

ハイパーパラメータ
チューニング

モデルを評価
して

データの準備
および定義

づけ

Review overrides/
Forecast by exception

Edge TPU

Android

Container

AutoML: モデルトレーニ
ング



Google Brain による最新の研究結果を活用

特徴量

カテゴリ、テキスト、

数値、日時

   Phase 3: 

バギング、アンサンブル

Phase 2: アーキテクチャの探索とチューニング

損失関数選択

モデルタイプ自動選択

NN Auto Layer 
Constructor

Tree Auto 
Constructor

… 

自動的な特徴量選択と Embedding

  Phase 4:

予測

Phase 1: 

データ前処理 

(TF Transform)

ABC



NDA

Google の最適な予測モデルアーキテクチャを評価

自動化されたモデルアーキテクチャ探索

...
Convolutions LSTMAttention GatingSkip 

Connections



NDA

Kaggle データセットにおける成果

世界のトップ予測コンテストで上位  2.5％（5558 チーム中  138 チーム）
M5: Estimate the sales of Walmart retail goods.

さまざまな業界のさまざまなデータセットで一貫して上位  20％ にランクイン

https://www.kaggle.com/c/m5-forecasting-accuracy/leaderboard


● サマードレス
● 模様
● 長袖 V ネック
● 55％リネン、 綿 45％
● 洗濯機洗い可能

機械学習モデルが、豊富なメタデータ、製品間の

関係、価格設定、競争、製品ライフサイクルの

相乗効果を理解

商品メタデータ

需要関連要素

● 販売
● 価格
● 競合他社の価格
● プロモーション/イベント
● 休日

店舗データ

● 店舗の説明：大、小、専門
● 店の所在地
● アクセス

Input Output

Code

encode decode

長期的な予測区間
12-16 ヶ月

短期的な予測区間
0-8 週
● シーズン中の計画
● 補充、在庫
● 価格設定、割り当て
● SKU レベル

● シーズン前の計画
● 購入/注文計画
● 新規およびコールドスタートア

イテム

AutoML Forecast 

小売における基本的な用途: 需要予測


