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Цель работы

Для задачи композитной оптимизации разработать
новый метод, который использует смешанный оракул:
для одной из частей задачи – оракул нулевого порядка,
а для другой – первого порядка.
Применить полученный метод для практических задач.
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Задача композитной оптимизации

Задача композитной оптимизации

Ψ0(x) = f(x) + g(x)→ min
x∈X

X ⊆ Rn – выпуклый компакт с диаметром DX .
Функция g выпуклая и L-гладкая на X,
Функция f выпуклая и дифференцируемая на X с
ограниченным градиентом.
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Оракулы

Доступен градиент ∇g(x).
Для f имеется только оракул нулевого порядка

f̃(x) = f(x, ξ) + ∆(x),

где ∆(x) – ограниченный шум неизвестной природы:

|∆(x)| ≤ ∆,

ξ отвечает за стохастический шум

E[f(x, ξ)] = f(x), ‖∇f(x, ξ)‖2 ≤M(ξ), E[M2(ξ)] = M2.

Стохастическая аппроксимация ∇f(x):

f̃ ′r(x) =
n

2r
(f̃(x+ re)− f̃(x− re))e,

где e – случайный вектор, равномерно распределенный
на евклидовой сфере, r – параметр сглаживания.
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Новый метод

Algorithm 1 Zeroth-Order Sliding Algorithm (zoSA)

Input: Initial point x0 ∈ X and iteration limit N .
Let βk ∈ R++, γk ∈ R+, and Tk ∈ N, k = 1, 2, . . ., be given and
set x̄0 = x0.
for k = 1, 2, . . . , N do

1. Set xk = (1− γk)x̄k−1 + γkxk−1,
and let hk(·) ≡ g(xk−1) + 〈∇g(xk−1), · − xk−1〉.
2. Set

(xk, x̃k) = PS(hk, xk−1, βk, Tk);

3. Set x̄k = (1− γk)x̄k−1 + γkx̃k.
end for
Output: x̄N .
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Новый метод

Algorithm 2 The PS (prox-sliding) procedure

procedure (x+, x̃+) = PS(h, x, β, T )
Let the parameters pt ∈ R++ and θt ∈ [0, 1],
t = 1, . . ., be given. Set u0 = ũ0 = x.

for t = 1, 2, . . . , T do

ut = arg min
u∈X

{
h(u) + 〈f̃ ′r(ut−1), u〉+ βV (x, u) + βptV (ut−1, u)

}
,

ũt = (1− θt)ũt−1 + θtut.

end for
Set x+ = uT and x̃+ = ũT .

end procedure
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Сходимость

Теорема
Для любого натурального N ≥ 1:

E[Ψ0(xN )−Ψ0(x
∗)] ≤ 2rM +

12LD2
X

N(N + 1)
+
n∆DXp∗

r
.

Дополнительно, если r = Θ
(

ε
M

)
,∆ = O

(
ε2

nMDX

)
, то

количество вызовов оракулов ∇g и f̃ ′r, чтобы найти
ε-решение, может быть оценено следующим образом

O

(√
LD2

X

ε

)
, O

(√
LD2

X

ε
+
D2

Xp
2
∗nM

2(C2
1 + 1)

ε2

)
,

где 4
√
E[‖e‖4∗] ≤ p∗, ‖x‖∗ ≤ C1‖x‖2.
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Сходимость: специальные случаи

Евклидов случай ‖ · ‖ = ‖ · ‖2, p∗ = C1 = 1. Количество
вызовов оракула f̃ ′r ограничено:

O

(√
LD2

X

ε
+
D2

XnM
2

ε2

)

Случай первой нормы ‖ · ‖ = ‖ · ‖1, p∗ = O (ln(n)/n), а
C1 = 1. Количество вызовов оракула f̃ ′r(x) ограничено:

O

(√
LD2

X

ε
+
D2

XM
2 lnn

ε2

)
.
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Эксперименты

Логистическая регрессия:

min
x∈Rn

Ψ0(x) =

f(x)︷ ︸︸ ︷
l1‖x‖1 +g(x)

g(x) =
1

m

m∑
i=1

log (1 + exp (−yi · (Ax)i)) .
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Эксперименты
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(a) mushrooms,
l1 = 10−3

(b) a5a, l1 = 10−4
(c) german.numer,

l1 = 10−4

Рис. 1: zoSA, GD и zoGD для задачи (1) с различными датасетами и
параметрами l1.
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Заключение

Предложенный метод — zoSA — является первым
1
2 -методом для выпуклой композитной оптимизации: он
использует оракул нулевого порядка для негладкого члена, и
оракул первого порядка – для гладкого. Метод имеет хорошо
изученную теорию и конкурентоспособен на практике даже с
некоторыми методами первого порядка.
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