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Proyecto de Investigacion

Titulo (minimo 10 palabras):

RESOLUCION NUMERICA DE PROBLEMAS DISPERSOS GENERALIZADOS CON
APLICACIONES EN MODELOS ECOLOGICOS DE PREDICCION DE LA PRESENCIA DE
ESPECIES EN AREAS NATURALES

Resumen del proyecto (méaximo 200 palabras)

Consideramos problemas del tipo LASSO (least absolute shrinkage and selection operator) generalizados,
que son modelos de regresion muy utilizados en estadistica, aprendizaje automadtico e imagenes, para realizar
predicciones de una variable desconocida en funcién de informacion existente. En particular, los modelos de
mdxima entropfa (maxent) usados para estimar una distribucion de probabilidad de la presencia de especies
en territorios naturales son un caso particular de estos problemas, los cuales se formulan como un problema
de optimizacion de la forma:

min f(x) + BllCxll;.

donde frepresenta el costo del ajuste de los datos y el termino B||Cx||; corresponde a una penalizacién para
inducir soluciones poco densas, i.e. con un nimero grande de entradas nulas en el rango de C. En particular,
si C representa al gradiente discreto, se promueve que la solucién varie poco en un sentido local. Esta
caracteristica es muy utilizada en la reconstruccion de iméagenes y sefiales.

Debido a que estos problemas son no diferenciables por la presencia del termino de penalizacion y la
presencia del operador C, su resolucién numérica no es trivial y requiere de herramientas del anélisis convexo
para su resolucién. Proponemos extender el método desarrollado en [1], que considera C=I (I=identidad),
para el caso general en que C es una matriz rectangular. Esta eleccion implica retos matematicos
significativos, tanto tedricos como numéricos debido a la correlacion de las variables por la matriz C. En este
€aso, no se tiene una interpretacion por componentes de las cantidades asociadas a la variable 6ptima, como
en el caso de [1]

Palabras clave (4-6):

Lasso generalizado, optimizacion no diferenciable, algoritmos de descenso, modelos de méxima entropia

2 | Objetivos, limitaciones, hipdtesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Desarrollar un método numérico para la resolucion del problema de tipo LASSO generalizado para su
aplicacion en la resolucion de modelos de maxima entropia

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Estudiar el problema de tipo LASSO generalizado: existencia y condiciones de optimalidad ttiles
en el disefio del método numérico.

b. Extender la nocién de direcciones ortantes para el caso generalizado

c. Extender el algoritmo OESOM al caso generalizado

d. Implementar el método en los lenguajes: R y Python, y realizar experimentos numéricos
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e. Aplicar el método en la resolucién numérica de problemas de maxima entropia relacionados con la
prediccion de la presencia de especies en areas naturales.

2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigacion)

a. No se incluye el desarrollo software
b. Se consideraran datos disponibles de una especie ecuatoriana.

2.3 Hipotesis (Responden al problema de investigacién)

a. El algoritmo OESOM c.f. [] puede ser extendido al problema tipo LASSO generalizado

b. Se puede extender la nocién de direcciones ortantes al caso general, mediante una nocién mas
general a la de ortogonalidad.

c. El método puede ser utilizado para resolver problemas de maxima entropia.

2.3 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Desarrollo e implementacion del c6digo de un método numérico

b. Un articulo cientifico que sera remitido a una revista ISI/SCOPUS

c. Presentacion de los resultados en un congreso o seminario nacional o internacional
d. Tesis de grado

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

Este proyecto se enmarca en tres de las lineas de investigacion del departamento:

1. OPTIMIZACION MATEMATICA Y CONTROL: esta investigacion continua con la investigacion
del algoritmo de optimizacion desarrollada en []. La extension no es trivial debido a que la presencia
del operador C correlaciona las variables del vector solucion y por tanto el anélisis por componentes
que se aplico en [1] ya no es valido y es necesario estudiar el problema de optimizacion
generalizado.

2. BIOLOGIA DE ORGANISMOS: por cuanto se aplicara en la prediccion de presencia de especies
en areas naturales del ecuador.

3. MODELIZACION MATEMATICA Y CALCULO CIENTIFICO: ya que se plantea el desarrollo de
un algoritmo aplicado a modelos ecoldgicos que involucran experimentacién numérica.

| 4 | Impacto de la investigacion

4.1 Impacto Social (maximo 250 palabras)
4.2 Impacto Economico (maximo 250 palabras)
4.3 Impacto Politico (maximo 250 palabras)

4.4 Impacto Cientifico (maximo 250 palabras)

El desarrollo de métodos numéricos contribuira al conocimiento en la resolucion problemas tipo LASSO
generalizados y sus aplicaciones. En particular, este tipo de métodos tienen un potencial de uso en aprendizaje
automatico como son las maquinas de soporte vectoriales (SVM) y reconstruccién de imagenes: reduccion de
ruido e inpainting.

4.5 Otro Impacto (maximo 250 palabras)

Se espera que los métodos y aplicaciones que se investigaran en este proyecto sean de utilidad para la
colaboracién futura con instituciones encargadas del estudio del medio ambiente, en la formulacion de
proyectos conjuntos para el estudio de poblaciones de especies endémicas ecuatorianas, en particular de

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana”/ Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1060/1062/5217



VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL C S\

aquellas en peligro de extincion. El levantamiento y prediccién de presencia de especies en dreas naturales
tendria impacto en la creacion de politicas de conservacion basadas en métodos cuantitativos.

5 | Productos esperados

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Publicaciones cientificas y/o patente (obligatorio); X
b. Disertacion a la comunidad politécnica; X
c. Trabajo de titulacion de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X
la EPN;

d. Aplicacion tecnoldgica construida o implementada;

Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, X
pedagdgico o de innovacion.

6 | Descripcion, metodologia y disefio del proyecto

6.1 Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto (Méaximo dos carillas)

Muchos problemas de regresion estadistica y procesamiento de iméagenes (ver [4] y [5]) se formulan como el
siguiente problema de optimizacion:
min () +BlCxlls

Aqui, f representa un costo asociado al ajuste de datos: una regresion logaritmica en los métodos de maxima
entropia, o puede ser un costo asociado a la fidelidad de una imagen procesada respecto a la original. Por otra
parte, el término B||Cx||, representa el costo de la estructura de la solucion la cual en el caso de la norma-1
induce soluciones que poseen muchas entradas nulas en el rango de C. Si por ejemplo C corresponde a la
identidad, la solucién tendra muchas entradas nulas (dependiendo del tamafio de ) y por tanto recibe el nombre
de solucion “sparse”, cf. [10],[1]. En el caso generalizado, C puede representar el gradiente discreto de x y en
consecuencia la solucién tendrd un comportamiento de variacién acotada ya que la penalizacion induce
entradas nulas de su gradiente. En ambos casos, dichas estructuras son utilizadas en diversas aplicaciones en
medicina, ecologia ([4][7][8]) , procesamiento de imagenes ([5]) y sefiales ([6]), entre otros.

La naturaleza no diferenciable de dichos problemas conlleva a que su analisis y resoluciéon numérica implican
otras dificultades comparados con aquellos problemas cuyas funciones de costo son diferenciables. De hecho,
en la ausencia de derivadas, los métodos de primer orden son la primera opcién en la resolucion. Ademas, en
el caso generalizado, la presencia de la matriz C produce una correlacion de las variables, por lo que el analisis
por componentes realizado en [1] ya no es valido.

El método OESOM ([1]) tiene la particularidad de ser un método de segundo orden que, bajo ciertas
condiciones, es equivalente al método de Newton semi-suave. Existen pocos métodos con consideren este tipo
de informacion, ya que al no ser diferenciables no existe segunda derivada en forma de matriz Hessiana. LA
informacion que se considera en [1] esta determinada por el salto que ocurre en la norma-1 cerca del origen y
que es aproximada tomando en cuenta una regularizacion para afiadir informacién sin regularizar el problema
original.

Continuando con la investigacion realizada en [1], nos enfocamos en extender el método OESOM que
considera C=/ (identidad) para el problema generalizado, donde C es una matriz rectangular, por ejemplo: el
gradiente discreto, como fue mencionado anteriormente. De esta manera, la extension del algoritmo OESOM
a este caso deberia contemplar 3 problemas fundamentales a ser superados:
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1. Extensién de la nocion de direcciones de descenso ortantes: la correlacion de las variables
por C impide el uso de direcciones ortantes introducidas en [1]

2. Determinacion de un subgradiente de norma minima de la funcién objetivo.

3. Informaci6n generalizada de segundo orden introducida en [1] en la presencia de C.
En base al estudio de la solucién de estos tres problemas seria posible extender el método OESOM al caso
generalizado y realizar un analisis de las propiedades del método. A diferencia de otros métodos para resolver
estos problemas (ver [5], [6] y [10] ), el método OESOM considera informacién del salto que se produce en la
no diferenciabilidad de la norma-1, lo cual permite acelerar el método de segundo orden, ver [1].

Una vez formulado el método generalizado, éste sera implementado en Python y R para ser sujeto de pruebas
numéricas que nos permitan recabar evidencia numérica sobre la eficiencia del método en diferentes tipos de
problemas. En particular problemas asociados a:

i) eliminacion de ruido en imdgenes usando el método LAD (minima desviacién absoluta), similar
al problema de variacion acotada, utilizado cuando la hipétesis de que el ruido en la imagen no
sigue una distribucién gaussiana cf. [5]. Recopilaremos algunas imagenes para aplicar el
algoritmo a estos problemas como test para medir la eficiencia del método.

ii) De manera anéloga, profundizando en la aplicacion del método propuesto, se consideraran
problemas de mdxima entropia aplicados en la prediccion de la presencia de especies en areas
naturales. Estos problemas modelan la probabilidad de presencia de una especie basado en datos
de las condiciones ambientales cuando la presencia es positiva cf. [3][4][7]. En Ecuador, la
institucion que se encarga de la recoleccion de dichos datos es la Secretaria de la Biodiversidad.
Usando los datos recolectados por dicha entidad, implementaremos el método en el lenguaje R
para comparar con el desempefio del software maxent ([4][8]) para resolver el modelo de maxima
entropia para predecir la presencia de una especie en un area determinadas por dichos estudios.
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l 7 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

7.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion
actual de los mismos

Infraestructura Equipos
Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo
Laboratorio de  Calculo | HPC-Modemat (Quinde | Laboratorio de Calculo
Cientifico Cluster) Cientifico: Datacenter del
Centro de Modelizacion
Matemética MODEMAT

7.2 Breve justificacion del equipo requerido

- Justificar la infraestructura y equipos solicitados para la ejecucion del proyecto e indicar el
departamento en el cual se ubicard dicho equipamiento.

No aplica
7.3 Fondos Adicionales
- Oftros fondos de otros organismos (si los hubiere)

No aplica
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