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Аннотация 

В курсе предполагается, что студенты уже знакомы с элементами выпуклого анализа (в частности, с 
преобразованием Лежандра–Фенхеля и понятием субградиента выпуклой функции) и теорией веро-
ятностей. Изучается метод зеркального спуска (МЗС) при возможности наблюдать градиент, а ино-
гда и значение целевой функции (оракул 1-го порядка), представляющий собой нетривиальное 
обобщение стандартного градиентного метода. Показывается эффективность МЗС в классе выпук-
лых целевых функций с замкнутым выпуклым множеством ограничений. Подход распространяется 
как на детерминированные, так и на стохастические выпуклые задачи, а также на минимаксные за-
дачи с выпукло-вогнутой целевой функцией. В качестве примеров рассматривается стохастическая 
задача о многоруком бандите (с доказательствами верхней и нижней границ), а также задача о 
нахождении главного собственного вектора стохастической матрицы (задача PageRank), и задача би-
нарной классификации (обучение с учителем). Курс носит теоретический характер и направлен на 
строгие постановки и математические доказательства. 

 
Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) 

 
Семестр: 1 (Осенний)  
 

1. Введение в выпуклую оптимизацию. Краткий обзор задач и методов. Примеры. 
 
Введение: выпуклые множества и функции. Задача выпуклой оптимизации (в n-мерном про-
странстве). Примеры: машинное обучение, классификация с учителем, регрессия.  
Элементы выпуклого анализа: теоремы о разделении, об опорной гиперплоскости, определе-
ние и существование субградиента. Условия оптимальности 1-го порядка. 
Модель черного ящика. Понятия об оракуле, его сложности, о методе оптимизации и его 
сложности. Обзор методов и результатов. 
 
2. Метод центра тяжести и метод эллипсоидов: свойства и сложность. 

 
Метод центра тяжести. Доказательство верхней границы. Сложность метода. 



Метод эллипсоидов, его свойства и сложность.  
 
3. Метод зеркального спуска (МЗС) для задачи стохастической оптимизации. 
 
Идея метода зеркального спуска (МЗС). Параметры метода: исходная и двойственная нормы, 
потенциал отображения сопряженного пространства и условие Липшица на градиент. Приме-
ры (с доказательствами). 
Задача выпуклой стохастической оптимизации на заданном компакте с оракулом 1-го поряд-
ка. МЗС и его анализ. Понятие прокси-функции, преобразование Лежандра-Фенхеля. Пара-
метр сильной выпуклости. Связь МЗС с методом стохастической аппроксимации. 
Частный случай параметров МЗС; полностью рекуррентный алгоритм ЗС (АЗС), его верхняя 
граница и сложность. Доказательства.  
Адаптивный АЗС (по обобщенной температуре), его верхняя граница и сложность. Другие 
варианты прямо-двойственных методов. Обсуждение. 
 
4. Применение МЗС к задачам о многоруком бандите, PageRank, бинарной классификации с 
учителем и др. 
 
Задача о многоруком бандите. Применение оптимизационного подхода и МЗС. Получение 
верхней границы. Сравнение с известной информационной нижней границей.  
Задача PageRank как оценивание главного собственного вектора стохастической матрицы. 
Сведение к задаче выпуклой оптимизации и применение МЗС.  
Задача бинарной классификации с учителем: применение МЗС для минимизации ошибки 
классификации на выпуклой оболочке «простых» правил разделения. 
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