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Структурное обучение

y∗ = argmax
y

F (x , y)

x ∈ RM

y ∈ {1, . . . , L}M



Структурное
обучение с
использова-

нием
логистиче-

ской
регресии

Justin
Domke

Структурное
обучение

Функция
потерь

Задача ми-
нимизации

Логистическая
регрессия

Эксперименты

Стурктурное обучение

Очень часто F представляется в линейной форме:

F (x , y) =
∑
α

wTΦα(x , yα)



Структурное
обучение с
использова-

нием
логистиче-

ской
регресии

Justin
Domke

Структурное
обучение

Функция
потерь

Задача ми-
нимизации

Логистическая
регрессия

Эксперименты

Стурктурное обучение

Очень часто F представляется в линейной форме:

F (x , y) =
∑
α

wTΦα(x , yα)



Структурное
обучение с
использова-

нием
логистиче-

ской
регресии

Justin
Domke

Структурное
обучение

Функция
потерь

Задача ми-
нимизации

Логистическая
регрессия

Эксперименты

Стурктурное обучение

Очень часто F представляется в линейной форме:

F (x , y) =
∑
α

wTΦα(x , yα)



Структурное
обучение с
использова-

нием
логистиче-

ской
регресии

Justin
Domke

Структурное
обучение

Функция
потерь

Задача ми-
нимизации

Логистическая
регрессия

Эксперименты

Стурктурное обучение

Очень часто F представляется в линейной форме:

F (x , y) =
∑
α

wTΦα(x , yα)



Структурное
обучение с
использова-

нием
логистиче-

ской
регресии

Justin
Domke

Структурное
обучение

Функция
потерь

Задача ми-
нимизации

Логистическая
регрессия

Эксперименты

Структурное обучение

Дана выборка (x1, y1), . . . , (xN , yN)

yk ≈ argmaxyF (xk , y)

В случае линейной формы

F (x , y) = wTΦα(x , yα)

проблема обучения сводится к нахождению w ∈ Rn.
В данной работе возьмем

F (x , y) =
∑
α

fα(x , yα)

и проблема обучения сводится к нахождению fα ∈ Fα.
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Функция потерь

Для выборки {(xk , yk)} хотим минимизировать
R(F ) =

∑
k(l(xk , yk ,F )).

Классическая функция потерь:

l(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxy∈YF (xk , y)

+4(yk , y)

LP-релаксация:

l0(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxµ∈MF (xk , µ) +4(yk , µ)
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Релаксация функции потерь

l(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxy∈YF (xk , y) +4(yk , y)

l0(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxµ∈MF (xk , µ) +4(yk , µ)

µ = {µα(yα)}
M = {µ|µα(yα) ∈ [0, 1],

∑
yα
µα(yα) = 1, µαβ(yβ) =

µβ(yβ)} µαβ(yβ) =
∑

yα�βµα(yα)

F (xk , µ) =
∑

α

∑
yα

f (xk , yα)µα,

4(yk , µ) =
∑

α

∑
yα
4α(ykα , yα)µ(yα)
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Изменение нотации, добавление энтропии

Функцию потерь:

l0(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxµ∈MF (xk , µ) +4(yk , µ)

Можно переписать:

l0(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxµ∈Mθ
k
F · µ

θkF = fα(xk , yα) +4α(ykα , yα)

Добавим энтропию для сглаживания функционала

l1(xk , yk ,F ) = −F (xk , yk) + maxµ∈M(θkF · µ+ ε
∑
α

H(µα))

Оценка для l1(xk , yk ,F ),Hmax =
∑

α log(|yα|) :

l0(xk , yk ,F ) 6 l1(xk , yk ,F ) 6 l0(xk , yk ,F ) + εHmax
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Задача минимизации

min
F

R(F ) = min
F

∑
k

[
−F (xk , yk) + A(θkF )

]
A(θkF ) = maxµ∈M(θkF · µ+ ε

∑
α

H(µα))

Седловая точка! Но что, если мы сможем получить
A(θ) = minλ(A(λ, θ)).
Получаем задачу:

min
F

min
{λk}

∑
k

[
−F (xk , yk) + A(λk , θkF )

]
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Двойственная задача

A(θkF ) = maxµ∈M(θkF · µ+ ε
∑
α

H(µα))

A(θ) = minλ(A(λ, θ))

A(λ, θ) = max
µ∈N

θkF · µ+ ε
∑
α

H(µα)+

+
∑
α

∑
β⊂α

∑
yβ

λα(yβ)(µαβ(yβ)− µβ(yβ))

N = {µ|
∑
yα

µα(yα) = 1, µα(yα) > 0}
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двойственная задача

A(λ, θ) = max
µ∈N

θkF · µ+ ε
∑
α

H(µα)+

+
∑
α

∑
β⊂α

∑
yβ

λα(yβ)(µαβ(yβ)− µβ(yβ))

Для фиксированных λ µ, которых достигается макимум:

µα(yα) =
1

Zα
exp

1

ε

θ(yα) +
∑
β⊂α

λα(yβ)−
∑
γ⊃α

λγ(yα)


Блочно-координатный спуск для minλ A(λ, θ):

λ′α(yν) = λα(yν) +
ε

1 + Nν
(logµν(ynu) +

∑
α′⊃ν

logµα′(yν))−

− ε logµα(yν)
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Логистическая регрессия

Дана выборка {(xk , yk)}

max
W

∑
k

[
(Wxk)yk − log

∑
y

exp(Wxk)y

]

x ∈ RM

y ∈ {1, . . . , L}

max
f ∈F

∑
k

[
(f (xk , yk)− log

∑
y

exp(f (xk , y))

]

max
f ∈F

∑
k

[
(f (xk , yk) + bk(yk)− log

∑
y

exp(f (xk , y) + bk(y))

]
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Theorem

max
x :1T x=1,x>0

θ · x − p
∑
i

xi log xi = p log
∑
i

exp

(
θi
p

)
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Алгоритм

Задаем фиксируем bkα

Находим Fα при фиксированных λk

Меняем параметры

Для фиксированных fα ищем λk

λ′α(yν) = λα(yν)+
ε

1 + Nν
(logµν(ynu)+

∑
α′⊃ν

logµα′(yν))−

− ε logµα(yν)
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