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	Abstract: 	The (constrained) optimization of a ratio of non-negative set functions is a problem appearing frequently in machine learning. As these problems are typically NP hard, the usual approach is to approximate them through convex or spectral relaxations. While these relaxations can be solved globally optimal, they are often too loose and thus produce suboptimal results. In this thesis we present a flexible framework for solving such constrained fractional set programs (CFSP). The main idea is to transform the combinatorial problem into an equivalent unconstrained continuous problem. We show that such a tight relaxation exists for every CFSP. It turns out that the tight relaxations can be related to a certain type of nonlinear eigenproblem. We present a method to solve nonlinear eigenproblems and thus optimize the corresponding ratios of in general non-differentiable differences of convex functions. While the global optimality cannot be guaranteed, we can prove the convergence to a solution of the associated nonlinear eigenproblem. Moreover, in practice the loose spectral relaxations are outperformed by a large margin. Going over to constrained fractional set programs and the corresponding nonlinear eigenproblems leads to a greater modelling flexibility, as we demonstrate for several applications in data analysis, namely the optimization of balanced graph cuts, constrained local clustering, community detection via densest subgraphs and sparse principal component analysis.
Die (beschränkte) Optimierung von nichtnegativen Bruchfunktionen über Mengen ist ein häufig auftretendes Problem im maschinellen Lernen. Da diese Probleme typischerweise NP-schwer sind, besteht der übliche Ansatz darin, sie durch konvexe oder spektrale Relaxierungen zu approximieren. Diese können global optimal gelöst werden, sind jedoch häufig zu schwach und führen deshalb zu suboptimalen Ergebnissen. In dieser Arbeit stellen wir ein flexibles Verfahren zur Lösung solcher beschränkten fraktionellen Mengenprogramme (BFMP) vor. Die Grundidee ist, das kombinatorische in ein equivalentes unbeschränktes kontinuerliches Problem umzuwandeln. Wir zeigen dass dies für jedes BFMP möglich ist. Die strenge Relaxierung kann dann mit einem nichtlinearen Eigenproblem in Bezug gebracht werden. Wir präsentieren ein Verfahren zur Lösung der nichtlinearen Eigenprobleme und damit der Optimierung der im Allgemeinen nichtdifferenzierbaren und nichtkonvexen Bruchfunktionen. Globale Optimalität kann nicht garantiert werden, jedoch die Lösung des nichtlinearen Eigenproblems. Darüberhinaus werden in der Praxis die schwachen spektralen Relaxierungen mit einem großen Vorsprung übertroffen. Der Übergang zu BFMPs und nichtlinearen Eigenproblemen führt zu einer verbesserten Flexibilität in der Modellbildung, die wir anhand von Anwendungen in Graphpartitionierung, beschränkter lokaler Clusteranalyse, dem Finden von dichten Teilgraphen, sowie dünnbesetzter Hauptkomponentenanalyse demonstrieren.
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