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@ Optimizacién global.
@ Funciones dc: Propiedades basicas y su optimizacion.
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Funciones DC

Tuy, 1998
Actually most functions encountered in practice are dc
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Tuy, 1998
Actually most functions encountered in practice are dc

f: S — R: dc (diferencia de convexas) en el convexo S si
es convexa en S C R” para alguna h: S — R convexa en S.
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Funciones DC

Tuy, 1998
Actually most functions encountered in practice are dc

f: S — R: dc (diferencia de convexas) en el convexo S si

es convexa en S C R” para alguna h: S — R convexa en S.

f: S — R : dc (diferencia de convexas) en el convexo S si

existen g,h: S — R, ambas convexasen Sy f = g — h. J
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Descomposiciones dc

Descomposicion dc
f=g—nh
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Descomposiciones dc

Descomposicion dc

f=g—nh

Si f = — h es una descomposicién dc de la dc f, entonces
cualquier convexa k da otra descomposicion dc:

= — (h+ k).
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Funciones dc. Propiedades

Si f € C?(R"), entonces f es dc en cualquier compacto convexo S. ‘
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Funciones dc. Propiedades

Si f € C?(R"), entonces f es dc en cualquier compacto convexo S. ‘

Esquema de prueba

Escribe f(x) como — 7//x||? para T suficientemente
grande.
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Funciones dc. Propiedades

Si f € C?(R"), entonces f es dc en cualquier compacto convexo S.

Esquema de prueba

Escribe f(x) como — 7//x||? para T suficientemente
grande.

<

Sea S : cerrado o abierto. Una funcidn localmente dc en S es dc

en S.
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Funciones dc. Propiedades

Si f € C?(R"), entonces f es dc en cualquier compacto convexo S.

Esquema de prueba

Escribe f(x) como — 7//x||? para T suficientemente
grande.

<

Sea S : cerrado o abierto. Una funcidn localmente dc en S es dc

en S.

Pero esto no nos dice como obtener una descomposicién dc!!! J
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Composicién

Sean §5; C R", S, C R™ convexos, con S; : abierto o cerradoy S5 :
abierto. Si F1 : S51 — Sy F: S — R¥ son dc componente a
componente, entonces Fp o F; : S — R¥ también es dc
componente a componente.
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Composicién

Sean §5; C R", S, C R™ convexos, con S; : abierto o cerradoy S5 :
abierto. Si F1 : S51 — Sy F: S — R¥ son dc componente a
componente, entonces Fp o F; : S — R¥ también es dc
componente a componente.

Para S1,S> como antes, si F; esdcy F; es C2, entonces F, o Fi es
dc. En particular,
@ el producto de funciones dc en un convexo (abierto o cerrado)
es dc

@ si f es positiva y dc en un convexo abierto o cerrado, entonces
1/f es dc.
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Obtenciéon de descomposiciones dc

Tuy, 1998
The problem of effective dc representation is far from trivial
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Obtenciéon de descomposiciones dc

Tuy, 1998

The problem of effective dc representation is far from trivial

—

Horst-Tuy, 1990

... however, in many special cases of interest, the exact dc
decomposition is already given or easily found
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Obtenciéon de descomposiciones dc

f: R — R, suave, convexa en (—o0, xp), céncava en (xp, +00)
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f: R — R, suave, convexa en (—o0, xp), céncava en (xp, +00)

Optimizacién Global (111)



Obtenciéon de descomposiciones dc

f: R — R, suave, convexa en (—o0, xp), céncava en (xp, +00)
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Obtenciéon de descomposiciones dc

f: R — R, suave, convexa en (—o0, xp), céncava en (xp, +00)

{ f(x), six < xp
f(x0) + f (x0)(x — x0), six > xy

{ 0, six < xo

f(x0) + ' (x0)(x — x0) — f(x), six > xg

Optimizacién Global (111)



Obtenciéon de descomposiciones dc
f: R — R, lineal a trozos y continua

flx)=...
mox + no, si x < xp
mix -+ nq, sixg < x<xq
mex + ny, si Xr—1 < X,
My 1X + npy1, SiXe <X ‘ - ;
w
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Obtenciéon de descomposiciones dc

aox + bo, si x < Xp
aix + by, sixg < x<xg
a;x + by, si Xr—1 < Xy

ar1X + bry1, si X < x

o’
T T T T
Xa X X X
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Obtenciéon de descomposiciones dc

f: R — R, lineal a trozos y continua

)

apX + by, si x < xp
aix + by, sixg < x<xp
arx + bra si Xr—1 S Xr

ar+1X + br+17 si Xy < X

S —
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Obtenciéon de descomposiciones dc

f: R — R, lineal a trozos y continua

Convexidad de g,

g(x)=...
aj < a1
agx + by, si x < xp ai—mi < ajp1— My
arx + b, sixp < x < x aixi + b = ajp1x; + biya
arx + br, si Xr—1 S Xr
ar+1X + br+17 si Xy < X

v

[CEFCECE
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Obtenciéon de descomposiciones dc

f: R — R, lineal a trozos y continua

Convexidad de g,

g(x)=...
aj < a1
agx + by, si x < xp ai—mi < ajp1— My
arx + b, sixp < x < x aixi + b = ajp1x; + biya
arx + br, si Xr—1 S Xr
ary1X + bry1, six < x ) o = 0
ai = aj—1-+ max{O, m; — m;_]}
bi = bi_1+(ai—1— ai)xi—1
W
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Obtenciéon de descomposiciones dc

Para f € C?(S) y S : compacto,
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Obtenciéon de descomposiciones dc

Para f € C?(S) y S : compacto,

Tomar:

A*(x) : menor autovalor de Hg(x), el hessiano de f en x

1
> —Z min \*
T > max{0, 5 Telg)\ (x)}

fx) = — 7]
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Obtenciéon de descomposiciones dc

Para f € C?(S) y S : compacto,
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Obtenciéon de descomposiciones dc

Para f € C?(S) y S : compacto,

@ minyes A\*(x) : hay que calcularlo (o acotarlo)

@ a-BB: I.P. Androulakis, C.D. Maranas, y C.A. Floudas. "A
Global Optimization Method for Generalized Constrained
Nonconvex Problems”. Journal of Global Optimization 7
(1995) 337-363.
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Propiedades de la funciones dc

Algebra

no= —
h = —h2}:>
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Propiedades de la funciones dc

Algebra

no= —
h = —h2}:>

o —h=h-—-g
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Propiedades de la funciones dc

Algebra

no= —

h = —h2}:>
o —h=h-—-g
() (f1+f2): —(hlJrhg)
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Propiedades de la funciones dc

Algebra

no= —
h = — hy }:>
o —fi=h—-g
O(f]_—l-fz): —(hlJrhg)
e max{f, L} = max{g1 — h1,8 — h} =
— (h1 + h2)
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Propiedades de la funciones dc

Algebra

no= —
h = —h2}:>

o —fi=h—-g
(A+h)= — (h1 + o)
max{fi, b} = max{g1 — h1,&2 — h2} =
— (h1 + h2)
min{f;, L} = min{gy — h1,82 — ha} =
—max{gz F hi, g1 - hz}
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Propiedades de la funciones dc

Algebra

no= —
h = —h2}:>

o —h=h-—-g
(A+h)= — (h1 + hy)
max{fi, b} = max{g1 — h1,g2 — h2} =
— (h1 + h2)
min{f, o} = min{g1 — h1, g — h2} =
—max{gz F hi, g1 - hz}
o || =max{fi,—f} = — (&1 + h)
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Composicién

Sea S : compacto, sea f : S — [0, a] dc en S, con
descomposicién f = 5 — h. Si g : [0,a] — R es convexa no
decreciente con ¢’ (a) < oo, entonces g o f es dc con
descomposiciéon dc

a(f(x)) = — Kh(x)

para cualquier K > ¢’ (a).
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Composicién

Sea S : compacto, sea f : S — [0, a] dc en S, con
descomposicién f = 5 — h. Si g : [0,a] — R es convexa no
decreciente con ¢’ (a) < oo, entonces g o f es dc con
descomposiciéon dc

a(f(x)) = — Kh(x)

para cualquier K > ¢’ (a).

Por qué?

o Define g(s, t) := q(s — t) + Kt. g : convexa y no decreciente
componente a componente.
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Composicién

Sea S : compacto, sea f : S — [0, a] dc en S, con
descomposicién f = 5 — h. Si g : [0,a] — R es convexa no
decreciente con ¢’ (a) < oo, entonces g o f es dc con
descomposiciéon dc

a(f(x)) = — Kh(x)

para cualquier K > ¢’ (a).

Por qué?

o Define g(s, t) := q(s — t) + Kt. g : convexa y no decreciente
componente a componente.

e gof =7q(g,h)+ Kh— Kh
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Composicién

Sean S : compacto convexo, f : S — Ry dcen S, con
descomposicién dc f = g — h. Si g : R — R es convexa no
creciente con ¢, (0) > —oo, entonces g o f es dc con
descomposicién dc

q(f(x)) = — K(g(x) + h(x))

para cualquier K > ¢, (0).
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Composicién

Sean S : compacto convexo, f : S — Ry dcen S, con
descomposicién dc f = g — h. Si g : R, — R es concava no
decreciente con ¢, (0) < oo, entonces g o f es dc con
descomposicién dc

q(f(x)) = — (K(g(x) + h(x)) = q(f(x)))

para cualquier K > ¢, (0).
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min f(x) J

XES

@ f : dc, con descomposicién f = g — h conocida

@ S : politopo en R”
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Qué hacemos con una descomposicién dc?

h(t) = t* —2t3 + t2 + 0.1¢, t € [0,1]
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Qué hacemos con una descomposicién dc?
h(t) = + , t€[0,1]

=
_ 3
=
=
o =27
=
= | 24
| 24
3 ‘
= =
= | o
T T T T
t 2 t 2
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Qué hacemos con una descomposicién dc?
minyeR h(y)

=

=
= _|
o

o
(1] =

=
= | =

3
"5 =7
= :
= =
S e T
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Qué hacemos con una descomposicién dc?

minycr h(y). Métodos DCA, CCCP, MM

/
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Qué hacemos con una descomposicién dc?
minyer h(y). 777
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Qué hacemos con una descomposicién dc?
minycr h(y). aBB
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Qué hacemos con una descomposicién dc?
minyeR h(y)
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No unicidad de la descomposicién dc
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No unicidad de la descomposicién dc

t © t ©
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No unicidad de la descomposicién dc
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Descomposiciones " éptimas”

Ferrer, Martinez-Legaz (2009); Bomze, Locatelli (2004); Blanquero,
Carrizosa, Conde (2001), ...
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Minimizacidén céncava

min f(x) J

XES

@ Supongamos f : concava.
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Minimizacidén céncava

min f(x) J

XES

@ Supongamos f : concava.

@ Una solucién de f : en algiin elemento de ext(S).
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Minimizacidén céncava

min f(x) J

XES

@ Supongamos f : concava.
@ Una solucién de f : en algiin elemento de ext(S).

@ Problema duro en general. Facil por ejemplo, si S : simplex o
de dimensién baja.
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Construccién de cotas inferiores céncavas
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Construccién de cotas inferiores céncavas

e f=g—nh
e Toma x* € S, and toma p € dg(x*)
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Construccién de cotas inferiores céncavas

e f=g—nh
e Toma x* € S, and toma p € dg(x*)
@ Por definicién de subgradiente, > g(x*) + pT(x — x*) ¥x
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Construccién de cotas inferiores céncavas

f=g—nh

Toma x* € S, and toma p € dg(x*)

Por definicién de subgradiente, > g(x*) + pT(x — x*) ¥x
f(x) > g(x*)+p"(x — x*) — h(x), céncava
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Branch and bound en un simplex S

Inicio

Tomar x; € S, hacer f = f(x1), x. =X
Construir la lista £ de simplices por analizar, con
L={5}

Calcular f(S), cota inferior de f en S.
lteracion k = 1,2, ...

Eliminar de £ todo simplex S* con f(S*)>f —e.

Extraer de £ el simplex S* con menor valor f(S*).

Evaluar f en algin x € S* y actualizar, si procede, f.

Ramificar S§*, y afiadir a £ todos los simplices y la
cota inferior de los mismos.

Si f — f <& entonces PARAR.

Ir a la iteracién k+1.
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