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Chinese Restaurant Process

䌱� 䌱� 䌱Į
Посетители заходят в ресторан один за одним
• Первый садится за первый стол

• Каждый следующий выбирает стол следующим 
образом:

Априорное распределение над  
принадлежностью кластарам



Свойства CRP

• Число кластеров не фиксировано априорно 

• Ожидаемое число кластеров растет логарифмически 
от числа посетителей 

• Меняя параметр α, можно влиять на “разрешающую 
способность” процедуры кластеризации 

• Предполагает, что порядок, в котором поступают 
данные, не имеет значения



Exchangeability (симметрическая зависимость)

• В явном или неявном виде предполагается во 
множестве алгоритмов 

• Теорема де Финетти 

!

• Но структура может иметь значение



Эквивалентная формулировка CRP

䌱� 䌱� 䌱Į
Посетители заходят в ресторан одновременно
• Каждый берет за руку ровно одного 
посетителя с вероятностью ∝1


• Либо берет за руку сам себя c вер-ю ∝α

䌱� 䌱� 䌱Į

Переформулируем CRP: вместо z теперь c



(sequential) distance-dependent CRP

Посетители заходят в ресторан одновременно
• Каждый берет за руку ровно одного 
посетителя с вероятностью ∝f(dij)


• Либо берет за руку сам себя c вер-ю ∝α

䌱� 䌱� 䌱Į

Переформулируем CRP: вместо z теперь c



Матрица расстояний



Функция угасания



Как от хватаний за руку перейти к кластерам?

• (seq)ddCRP формулируется не в терминах столов, а в 
терминах хватаний за руку 

• Хватания за руку происходят одновременно и 
независимо 

• Но кластеризация (номер стола) каждого объекта 
вообще-то зависит от того, кого он взял за руку



Как от хватаний за руку перейти к кластерам?
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Смесь распределений с (seq)ddCRP

1. Для каждого объекта 

2. Детерминировано определяем столы   

3. Для каждого стола 

1. Порождаем параметр  

2. Порождаем объекты  



Отличия ddCRP от CRP и других процессов

• Модель, основанная на случайной мере: 

!

• Свойство marginal invariance: 

!

• ddCRP этим свойством не обладает: 



Вариацонный вывод для (seq)ddCRP

Исходное распределение:

Преобразуем его в

Обозначим:

- существует путь из i в j

Будем искать апостериорное распределение

(столы индексируются объектом 

с наименьшим номером)



Покоординатная оптимизация q(.)

Зафиксируем все распределения, будем оптимизировать 

Согласно основной формуле вар. вывода: 

Итого, формула для пересчета:

Пересчет распределений на параметры смеси:



Расчет мат. ожиданий z(c)

1.   

2.   

3.   

4.   

5.    
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Градиентная процедура вывода

•      - дискретное распределение 

• Будем оптимизировать     как функцию от      
аргументов с ограничениями 

• Метод проекции градиента: 

!

• После шага по градиенту, каждое распределение 
проецируется на симплекс  



Производная z(c)

•   

!

!

!

• Подсчет градиента требует только одного 
обращения матрицы
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Языковая модель на основе seqddCRP

1. Каждая лексема выбирает, кого взять за руку 

2. Детерминировано объединяются столы 

3. Для всех лексем за столом выбирается слово

Нет скрытых переменных



Гиббс-сэмплер против вариационного вывода
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Сравнение скорости поиска моды
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Вариацонная нижняя оценка на задаче 
разделения CRP-смеси
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seqddCRP против seqCRP

Manuscript under review by AISTATS 2014

Table 2: Best results for predictive likelihood

algorithm

/R seqddCRP seqCRP

1 -689.38 -691.96
2 -825.26 -836.58
3 -864.93 -888.10
4 -900.70 -905.75
5 -863.55 -965.76
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Figure 4: Predictive likelihood for seqddCRP and se-
qCRP. Converges in few iterations.

Clearly, such information improved test likelihood
comparing to plain seqCRP, see table 2. Also for both
models test likelihood converged very fast, detailed
graph is on fig. 5.2.2. Note that we didn’t tune param-
eters of the process and thus even more performance
increase could be achieved. This suggests seqddCRP
as an alternative to various sequential mixture models
such as Hidden Markov Model.

6 CONCLUSION

In the paper we suggested mean-field approximation
for sequential distance-dependent Chinese Restaurant
process. We used special factorization wrt customer
assignments which is not only natural for seqddCRP
but is also applicable for conventional CRP. For the
latter case it can be regarded as an alternative to
well-known stick-breaking variational approximation.
We showed that it might yield better lower bounds of
marginal probabilities for conventional CRP. For the
general case the only available inference framework is
based Gibbs sampler. The proposed framework could
serve as its faster deterministic analogue.
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Приложение #1

• Твиты очень короткие, поэтому методы типа LDA 
плохо работают 

• С помощью seqddCRP можно вероятностно 
объединять твиты в документы 

• Расстояния могут задавать время, расстояния в 
графе подписки, хештеги и многое другое
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Приложение #2

� � �

7KH�QDWXUDO�FKHPLFDO�EDODQFH�RI�JUDSHV�OHWV�WKHP�
IHUPHQW�ZLWKRXW�WKH�DGGLWLRQ�RI�VXJDUV��DFLGV��
HQ]\PHV��ZDWHU��RU�RWKHU�QXWULHQWV��7KH�WHUP�´ZLQH´�
FDQ�DOVR�UHIHU�WR�VWDUFK�IHUPHQWHG�RU�IRUWLILHG�
EHYHUDJHV�KDYLQJ�KLJKHU�DOFRKRO�FRQWHQW��VXFK�DV�
EDUOH\�ZLQH�RU�VDNH��

� � �

([DPSOHV�RI�UHFRJQL]HG�QRQ�(XURSHDQ�ORFDOHV�
LQFOXGH�1DSD�9DOOH\�DQG�6RQRPD�9DOOH\�LQ�
&DOLIRUQLD��:LOODPHWWH�9DOOH\�LQ�2UHJRQ��&ROXPELD�
9DOOH\�LQ�:DVKLQJWRQ��%DURVVD�9DOOH\�LQ�6RXWK�
$XVWUDOLD�DQG�+XQWHU�9DOOH\�LQ�1HZ�6RXWK�:DOHV��
/XMiQ�GH�&X\R�LQ�$UJHQWLQD��



Заключение

• (seq)ddCRP это нов непараметрическое 
распределение, учитывающее зависимости в данных 

• Можно представить, что (seq)ddCRP - это что-то 
вроде скрытой марковской модели с бесконечным 
числом состояний и немного другой моделью 
переходов 

• Предложен вариацонный вывод для seqddCRP и, как 
следствие, альтернатива stick-breaking для процесса 
Дирихле


