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Introduccién

Motivacion

@ Los Modelos de Ecuaciones Simulténeas (M.E.S.) nacen como
herramienta econométrica.

@ Limitados por su gran necesidad computacional.

@ Actualmente han comenzado a usarse en otras disciplinas.

@ No conocemos la existencia de software en paralelo para la resolucién
de M.E.S. (aunque si en secuencial).

@ Solo se conocen estudios sobre algoritmos paralelos para M.E.S. de
estimadores de informacién completa.

@ No conocemos la existencia de estudios o software capaz de encontrar
el mejor M.E.S. a partir de los datos de las variables.



Introduccién

Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:
@ Resolver Modelos de Ecuaciones Simultaneas de manera mds
eficiente reduciendo el tiempo de ejecucién y los recursos en memoria.

o Utilizar descomposiciones matriciales (descomposicién de la matriz
inversa y la descomposicién QR).
o Desarrollar versiones paralelas en memoria compartida y distribuida.

@ Desarrollar una herramienta que permita encontrar el mejor
modelo posible a partir de un conjunto de datos de variables.

@ Técnicas Metaheuristicas.
@ Avance Répido.

@ Aplicar las herramientas desarrolladas a problemas reales.



Descripcion Tedrica

Descripcion Tedrica y algoritmos basicos




Descripcion Tedrica

iQue es un M.E.S.?

El esquema de un modelo con N ecuaciones, N variables endégenas y K
variables exégenas en forma matricial es:

BY" +X"T+u" =0

siendo:
Y:(Y1-~YN) ) X:(Xl--~XK) , u:(ul...uN)
B - Bin 1o YLK
B = . , M=
Bni -+ Bun INL e INK
matrices densas con valores reales, siendo §3;; = -1V i=1,..., N.

El modelo estructural se puede expresar también en forma reducida:
Y=XMN+v,conN" =-B7Ir, vl =B 1,7,



Descripcion Tedrica

iQue es un M.E.S.?

Si se descompone B de la forma B = diag(—1,...,—1) + B, la expresion
anterior queda de la siguiente forma:

YT =BYT +1XT +u”
O en ecuaciones:

yi =m11X1 + ..+ Y,kxk + Broye + B3y + ...+ Bunyn + ur
y2="21X1+ ... +V2,kXk + B21y1 + B23yz + ...+ Bonyn + U2

YN = YN1XL + - YN K XK T BNy e Bun—1yN—1 + Uy

donde xi, xo, ..., XK son variables exégenas, y1, y»,...,yn son variables
enddgenas, y uy, U, ..., uy son variables de ruido blanco. Todas ellas son

vectores de dimensidn d, siendo d el tamano de la muestra.



Descripcion Tedrica

El problema de la identificacidn

Hay tres tipos de ecuaciones:
@ subidentificadas: No se pueden resolver.
@ sobreidentificadas: Las soluciones de los coeficientes no se obtienen de
forma dnica.
@ exactamente identificadas: Solucién unica.

Para estudiar la identificacién de una ecuacién se usan dos condiciones:

@ Condicién de Orden (condicién necesaria aunque no suficiente):
Identificada si nj — 1 < K — k;, no identificada en caso contrario.

@ Condicién de Rango (condicién necesaria y suficiente):
Identificada si y solo si puede construirse al menos una matriz no
singular de tamafio (N — 1) x (N — 1) con los coeficientes de las
variables excluidas de esa ecuacién.



Descripcion Tedrica

Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

Algoritmo 1 Algoritmo MCOp,s

Entrada: X € R7¥, Y € RN
Salida: 3 € RKXN ¥ ¢ RIXN

1:
2:
3:

a

Hacer X7 X {coste — 2K?d}
Hacer XTY {coste — 2NKd}
Hacer (X7 X)~71(XTY) resolviendo el sistema XTY = (X" X)3
{coste — 2K3 4+ 2K2N}
Si estimacién=Verdadero Entonces
Hacer ¥ = X3 {coste — 2NKd}
Fin si

Utilizar las librerias de Blas y Lapack.



Descripcion Tedrica

Minimos Cuadrados Indirectos (MCI)

@ Solo se puede usar en ecuaciones exactamente identificadas
(K:k,-—l—n,-—l).
@ Estima los valores de I1 de la ecuacién Y = XT1+ v mediante MCO.

@ A continuacién deduce los valores de la forma estructural
(0=B;YT +T;XT + uT) siguiendo la relacién —B;M =T ;.

Algoritmo 2 Algoritmo MC/

Entrada: X ¢ R¥K Y ¢ RIXN B c RVXN y [ ¢ RVXK
Salida: B € RVXN [ ¢ RVxK

: M7 = MCOp,s(Y,X estimacién=Falso)

2: Para i=1...N Hacer

3 Si ecuacién i es exactamente identificada Entonces
4: Resolver —B;11 =T;
5

6

[y

Fin si
: Fin Para




Descripcion Tedrica

Minimos Cuadrados en Dos Etapas (MC2E)

Estimar los valores de B y I en la expresion:
YT =BYT 41X +u”

No es posible usar Minimos Cuadrados (Y correlacionado con u).

Algoritmo 3 Algoritmo MC2E,

Entrada: X € RK Y ¢ RIXN B ¢ RVXN y [ ¢ RVXK

Salida: B € RV*N [ ¢ RVxK
1: Estimar las varlables proxy Yy = /\/ICObas(Y X, estlmaC|on Verdadero)
2: Sustituir Y por Y resultando YT = BYT +TXT +u”
3: Para i = 1...N Hacer

4. Hacer X, = [X;|¥i] {Usando B; y I';}

5 Bi = MCOpas(yi, Xe; ,estimacién=Falso)

6 Sustituir los valores de 3; en las incognitas de B; y T';

7: Fin Para




MC2E basado en la descomposicién de la inversa

MC2E basado en la descomposicion de la inversa




MC2E basado en la descomposicién de la inversa

MC2E basado en la descomposicién de la inversa

La descomposicién matricial que se va a usar estd basada en el siguiente
teorema:

Teorema

(BAT g>_1:<A51 8>+</f>(D—BTAlB)1(—ET/d)

donde E = A!B.
Supongamos que se va a resolver la ecuacién i-ésima usando MC2E.
Yi="%+7nXg + ...+ X, ol +.. +ani, +e€

Las matriz usada al aplicar MCO en la ecuacién es [X;|Y;] (con dimensién
d x (n; + ki — 1)), calculdndose la expresion ([X;| Y] T [Xi| Vi) 21X Yi] " yi.



MC2E basado en la descomposicién de la inversa

MC2E basado en la descomposicién de la inversa

Usando el teorema previo, la inversa de la matriz:

e © 066 6666 —

(5] B) =58 590 = (70 3)-
1 Y YiXi vy 0 0
Ty \—1yTY
ST ) (T YT X)X ) YT X X))
XI.TX; se toma de X7 X, que se obtiene al calcular M.
XI.T\A/; se toma de X7 Y, que se obtiene al calcular I (ya que XTy = XTY).
(X,.TX,-)*I[X,.T\A’,-|Ic/kI.] se tiene que calcular.
\A’I.TX,-(XI.TX;)*lX,.T\A/,- se tiene que calcular.
\A/I.T)A’,- se toma de )A’T\A’, que es calculado antes.
\A/I.T)A’,- — \A/,.TX,-(XI.TX,-)X,.T\A’,- se tiene que calcular.
()A/I.T Y — \A’I.TX,-(XI.TX,')*lXiT\A’,-)*l(—\A/,.TX,-(X,.TX,-)*I\Id,,I.,l) se tiene que calcular.

_(XTX\)-1xTYV.
Multiplicar ( X; I)(jl) X Yi > por la matriz resultante del paso anterior.
nj—1
(XTX)=t o )

Sumar la matriz resultante del paso anterior a ( 0 0



MC2E basado en la descomposicién de la inversa

MC2E basado en la descomposicién de la inversa

Se ha calculado la inverfa de la Amatriz enAIa expresién de MCO para la
ecuacién i-esima (([X;|Yi]T[X:| Y:]) 72X Yi] " vi)-
o La matriz [X;|V;]7y; tiene que ser también calculada.
o Xy se toma de XY, que se obtiene al calcular .
? \A/,-Ty,- se toma de YTY puesto que YTy =vTy.

@ Se calcula la multiplicacién de ambas matrices completando la
expresién de MCO.

Proposicién El nimero de flops realizados al resolver una ecuacién de un

M.E.S. por MCOp,s es mayor o igual que el nimero de flops realizados al
resolver la misma ecuacién por MCO;,, .



MC2E basado en la descomposicién de la inversa

MC2E basado en la descomposicién de la inversa

El algoritmo para MC2E basado en la descomposicién de la inversa:

Algoritmo 4 Algoritmo MC2E;,,

Entrada: X € R¥K Y ¢ RIXN B ¢ RVXN y [ ¢ RVXK
Salida: B ¢ RVXN [ ¢ RVxK
1: Y = MCOpas(Y, X, Verdadero) {guardando N, X" X y X7 Y}
. Hacer YTY
: Para j=1...N Hacer
B=MCOin,(y;, Y X XTXXTY, YTY)
Sustituir los valores de (3 en las incégnitas de B; y T';
: Fin Para

Cuando k; = 0 o n; = 1 no se puede aplicar esta segunda versién debido a
que no se puede construir la matriz X; o la matriz Y.



MC2E basado en la descomposicién de la inversa

Estudio Experimental

Tiempo de ejecucién (en segundos) y ratio entre el algoritmo MC2Ep,s y
MC2E,',,V:

N: 500 1000 1500 2000 2500

d: 500 500 1000 1000 1500
MC2Ep,s || 72.82 | 790.93 | 7031.96 | 19337.92 | 97874.21
MC2E;,, || 12.91 | 198.16 | 1225.33 | 4192.10 | 10217.02
Ratio 5.64 3.99 5.74 4.61 9.58

Tiempo de ejecucién (en segundos) y ratio comparativo entre el algoritmo MCl y
el algoritmo MC2E;,,:

N: 500 1000 1500 2000 2500

d: 500 500 1000 1000 1500
MC2E;,, || 22.76 | 289.12 | 1665.99 | 6165.98 | 14316.93
McCl 18.17 | 230.78 | 1073.21 | 3118.85 | 7181.54
Ratio 1.25 1.25 1.55 1.98 1.99




MC2E basado en la descomposicién de la inversa

Algoritmo para la resoluciéon de M.E.S.

Algoritmo 5 Algoritmo MES

Entrada: X € RIXK Y ¢ RIXN B ¢ RNXN y T ¢ RNXK

Salida: B € RVXN [ ¢ RVxK

1: ¥ = MCOpss(Y, X, Verdadero) {guardando N, X7 X y XTY}
2: Hacer YTV

3: Para i=1...N Hacer

4 Si la ecuacién i es exactamente identificada Entonces

5 Resolver —B;M =T; {Se utiliza MCI}

6: Si no, Si la ecuacidn i es sobreidentificada Entonces

7 Si ki > 0y n; > 1 Entonces

8 B = MCOin, (yi,V . X XTX,XTY,¥YTY) {Se utiliza MC2E;,,}
9

: Si no
10: B = MCOpas(yi, Xe,Falso) {Se utiliza MC2Ep,s}
11: Fin si
12: Sustituir los valores de 3 en las incégnitas de B; y I';
13: Si no
14: no hacer nada {la ecuacién i no estd identificada}
15: Fin si

16: Fin Para




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Paralelizacion de los algoritmos en memoria

distribuida




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Paralelizacion de MCO

Utilizar las librerias de ScaLAPACK y PBLAS.
Importante: Tiempo de comunicacién entre procesadores.

Algoritmo 6 Algoritmo PMCOp,s

Entrada: X € R¥*K e Y € RN (distribuidas al estilo de ScaLAPACK)
Salida: 3 € RK*N e ¥ € RI*N (distribuidas al estilo de ScaL APACK)
1: Hacer X7 X {Multiplicacién en paralelo}
. Hacer XTY {Multiplicacién en paralelo}
. Hacer (XTX)~Y(XTY) resolviendo el sistema XY = (X7 X)/3 en paralelo
: Si estimacién=Verdadero Entonces
Hacer ¥ = X3 {Multiplicacién en paralelo}
: Fin si

o0 s wWwN




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Paralelizacién de MCI

Algoritmo 7 Algoritmo PMCI

Entrada: X € RK e Y € R¥*N (distribuidas al estilo de ScaLAPACK), B €
RVN 'y T e RV*K (distribuidas % filas por procesador)
Salida: B € RV*N y T e RN*K (distribuidas & filas por procesador)
1: M7 = PMCOy.s(Y,X,Falso)
: Distribuir I en todos los procesadores
: EN PARALELO cada procesador g =0, ...,p — 1 HACE
: Para j:l...% Hacer
i=g+(—-1)p+1
Si ecuacién i es exactamente identificada Entonces
Resolver —B;I1 =T;
Fin si
: Fin Para
FIN PARALELO

—
e




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Paralelizacién de MC2E

Algoritmo 8 Algoritmo PMC2E;,,

Entrada: X € R¥K e Y € RI*N (distribuidas al estilo de ScaLAPACK), B €
RN*N y T e RVXK (distribuidas % filas por procesador)

Salida: B € RV*N y T € RN*K (distribuidas £ filas por procesador)

1: ¥ = PMCOy.s(Y.X Verdadero) {guardando I, X7 X y XY}
2: Hacer YT VY {multiplicaciones en paralelo}

3: Distribuir M, X7X, XTY,Y, YTV a todos los procesadores

4: EN PARALELO cada procesador g =0, ...,p — 1 HACE

5: Para j:l...% Hacer

6: i=qg+(—-1)p+1

70 Bi=MCOm (v, Y X XTXXTY, YTY)

8:  Sustituir los valores de §; en las incégnitas de B; y I';

9: Fin Para

10: FIN PARALELO




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Algoritmo paralelo para la resolucién de M.E.S.

Algoritmo 9 Algoritmo PMES

Entrada: X € RY*K ¢ Y € RYXN (distribuidas al estilo de ScaLAPACK), B € RVXN y 1 ¢ RVXK (distribuidas % filas por
procesador)
Salida: B € RVXN y 1 ¢ RVXK (distribuidas % filas por procesador)

1: ¥ = PMCOp,s(Y, X ,Verdadero) {guardando M, X7 X y X" Y}
2: ¥T¥ {multiplicacién en paralelo}

3: Distribuir m, XTX, XTY7 \A/A, YT ¥ en todos los procesadores
4: EN PARALELO cada procesador g = 0, ..., p — 1 HACE

5: Para j:l...% Hacer

6: i=q+(—-1)p+1

7: Si la ecuacidn i es exactamente identificada Entonces

8: Resolver —B;M = I'; {Se utiliza MCl'}

9: Si no, Si la ecuaciédn i es sobreidentificada Entonces

10: Si ki > 0y n; > 1 Entonces

11: B; = MCOjn, (yi, V. X XTX,XTY,¥T¥) {Se utiliza MC2E;,, }
12: Si no

13: Bj = MCOp,(yi,Xe Falso) {Se utiliza MC2E,}
14: Fin si

15: Sustituir los valores de 3; en las incdgnitas de B; y I';
16: Si no

17: no hacer nada {la ecuacién i no estd identificada}

18:  Finsi

19: Fin Para
20: FIN PARALELO




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Estudio experimental

Eficiencia y speed-up del algoritmo PMCI.

Eficiencia

—4pmo — oz TBpros  SZpros — B4 proo

500 1000 1500 2000 2500
500 500 1000 1000 1500
Speed-up

3.72 3.69 3.97 4.06 4.46
6.37 7.15 7.77 8.07 8.54
10.22 13.02 14.11 16.93 16.67
14.44 14.29 27.42 32.40 31.55
64 19.27 35.96 44.92 59.03 60.79

w e a
B 5w afu|>




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Estudio experimental

Eficiencia y speed-up del algoritmo PMC2E;,, .

Eficiencia

|—4pmc -8 proc 16 proe 31 prog —— b proc: ‘
N 500 1000 1500 2000 2500
d: 500 ‘ 500 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1500
) Speed-up
4 3.39 3.85 3.82 3.85 3.75
8 6.07 7.30 7.34 7.42 7.28

16 10.00 13.06 13.61 13.44 13.69
32 15.55 22.45 24.05 25.61 27.25
64 18.96 33.94 41.61 46.42 46.98




Paralelizacién de los algoritmos en memoria distribuida

Estudio experimental

Gréfico comparativo de los tiempos de comunicacién (tc) y de operaciones aritméticas
(ta) de los algoritmos PMCl y PMC2E;p,:

PMCI PMC2E ;..

000 =

750 =

Nd

BB n=500, ¢=500
MM r=1000, ¢=500
BAn=1500, d=1000
BRn=2000, ¢=1000
Bn=2500, d=1500

4000 -

00 = 3000 ~

tiempo
tiempo

2000 4

2601 =

1000~

nimere de procesadores namere de procesadores



MC2E basado en la descomposicién QR

MC2E basado en la descomposicion QR




MC2E basado en la descomposicién QR

MC2E mediante reflexiones de Householder

@ Hacer la descomposicion QR de X (X = Q ( /31 > mediante

reflexiones de Householder).

e Calcular ¥
Y =X(XTX)IXTy = QR(RTQTQR)—lRTQTY:
Q< )(R CTRT0]QTY = o( )[ldK|0]oT

o4 g)ov-o(t 1) (K)-o( %)

@ En cada ecuacién i:
@ Hacer la descompsicién QR de la matriz X, = Q;R; mediante

reflexione§ de Householder.
o Calcular g; = (XeTX )~ 1XTy, = [R Ho1QTy: = [R,711|0]}7i = ;11}7i.,1



MC2E basado en la descomposicién QR

Algoritmo para MC2E mediante reflexiones de Householder

Algoritmo 10 Algoritmo MC2Ey

Entrada: X € R*K Y e RIXN B ¢ RVXN y [ ¢ RVxK
Salida: B € RV*N [ ¢ RVxK

1: Obtener Q y R (desc. QR de X) {coste — $K?(3d — K)}
2: Y =QTY {coste — 2NK(2d — K)}

Y=Q ( El ) {coste — 2NK?}
Para i=1...N Hacer

Obtener Q; y R; (desc. QR de X,,) {coste — %(nj+ki—1)?(3d—(nj+ki—1))}
Vi = Qy; {coste — 2(n; + ki — 1)(2d — (n; + k; — 1))}

XN W

Bi = ,'}_11)7@1 {Coste — (n,- + ki — 1)2}
Sustituir los valores de (3; en las incégnitas de B; y I';
Fin Para




MC2E basado en la descomposicién QR

Estudio Experimental

Tiempo de ejecucidn (en segundos) y ratio comparativo entre el algoritmo
MC2Ebas, MC2E,‘,,V y MC2EH.

N: 500 1000 1500 2000 2500

d: 500 500 1000 1000 1500

Alg. Tiempo | Tiempo | Tiempo Tiempo Tiempo

MC2Ep,s 72.82 | 790.93 | 7031.96 | 19337.92 | 97874.21

MC2E;,, 1291 | 198.16 | 1225.33 | 4192.10 | 10217.02

MC2Ey 26.53 | 257.10 | 2363.64 | 5457.78 | 16825.37
Ratio

MC2Ep,s/ MC2E;,, 5.64 3.99 5.74 4.61 9.58

MC2Ey/MC2E;,, 2.05 1.30 1.93 1.30 1.65




MC2E basado en la descomposicién QR

MC2E mediante rotaciones de Givens

Se detectan las siguientes deficiencias en el algoritmo anterior:
@ No se aprovecha la descomposicién QR de X en la descomposicion en
cada ecuacién.

@ El cdlculo de la matriz Y exige aplicar dos veces los reflectores de
Householder a la matriz Y.

Se propone: Obtener la descomposicién QR de cada X, mediante
rotaciones de Givens haciendo ceros los elementos no nulos por debajo de
la diagonal principal.

@ Hacer la descomposicién QR de [X|Y] de la cual se obtendran las
descomposiciones QR de las X,,.
@ Hacer la descomposicion QR de X mediante reflexiones de

Householder.

o Calcular QT[X|Y]=[QTX|QT Y] =[RIQTY] = < /?)1 \(;1 >



MC2E basado en la descomposicién QR

MC2E mediante rotaciones de Givens I

Resolver la ecuacién i-ésima y; = Xjb; + Y;[; + ¢; cuya matriz asociada es
Xe = [Xi|Yi]. R

La matriz se puede expresar de la forma X, = [X|Y]S; donde S; es una
matriz de seleccién. .

siendo R; 1 e \N/,-J las K primeras filas de la matriz resultante de la
multiplicacién.

Es necesario obtener la descomposicién QR de X, por lo que hay que
encontrar una matriz ortogonal que multiplicada a la anterior dé como
resultado una matriz triangular superior.

ni—1 K—n ki Ain—n

Q= H H G}(g)fj—k,-,Kfjfk;Jrl H H Gﬁ::*f%fm*f“

n=1 j=1 n=1 j=1



MC2E basado en la descomposicién QR

MC2E mediante rotaciones de Givens IlI

La siguiente figura muestra la secuencia de eliminacién de elementos en el
proceso de retriangularizaciéon mediante rotaciones de Givens de una
matriz X € R7*°. La entrada i (i=1,...,6) indica el elemento reducido a
cero en Ia i-ésima rotaciéon, multiplicando a la izquierda por la matriz

4) ~(4) ~(3) ~(2
o7 - 62626666,

—_
NN e e e

W >~ 0 0 0 o

c1T o e o o o o



MC2E basado en la descomposicién QR

Algoritmo para MC2E mediante rotaciones de Givens

Algoritmo 11 Algoritmo MC2Eg

Entrada: X € RK Y ¢ RIXN B ¢ RVXN y [ ¢ RVXK
Salida: B € RV*N [ ¢ RVxK

1: Obtener Q y R (Householder) {coste — $K?(3d — K)}

20 Y = Q7Y {coste — 2NK(2d — K)}

3: Crear la matriz [Ry|Yi]

4: Para i=1...N Hacer B

5. Retriangularizar la matriz [R; 1|Yi 1] {coste — Ci(\i, ki, ni)}

6: ¥ = Q! Y; {aplicando las rotaciones de Givens calculadas en el paso ante-
rior} {coste — 6 (Zk (Aij—0)+ Z"’_l(K —j— k,‘))}

7. Bi= ,*11)7, {coste — (n, + ki —1)?}

8 Sustituir los valores de Bi en las incégnitas de B; y T;
: Fin Para

©




MC2E basado en la descomposicién QR

Comparativa entre MC2Ey y MC2Eg

Tiempo de ejecucién (en segundos) y ratio, cuando se varia el tamafio del problema. Se muestra
el promedio (niimero grande) y la desviacién tipica (subindice) de 5 medidas para el mismo
tamafio del problema.

Tam. del problema Tiempo Tiempo

N K d Householder Givens Ratio
100 100 500 0.500.02 0.15¢.00 3.350.06
100 100 1000 1.06¢.03 0.16¢.00 6.630.21
100 200 500 1.390.06 0.67¢.02 2.099.09
100 200 1000 3.230.11 0.700.00 4.600.13
200 200 500 3.390.08 1.900.03 1.799.01
200 200 1000 7.850.32 1.94¢.05 4.05¢.07
200 400 500 10.25¢.14 9.160.13 1.12¢.02
200 400 1000 23.280.20 9.31p.16 2.500.05

400 400 1000 56.602.47 28.05¢.41 2.02¢.07
400 400 1500 98.852.84 28.62¢.31 3.45¢.08
400 600 1000 108.683.94 74.557 18 1.46¢.03
400 600 1500 200.765 57 75.13p.091 2.670.05
800 800 2000 1319.3012.58 | 438.142.04 3.010.01
800 800 2500 1889.0120.66 | 440.61357 4.29¢.02
800 | 1000 | 2000 2067.9416.62 | 741.284.60 2.790.01
800 | 1000 | 2500 2894.9028.64 | 741.775.43 3.900.02




MC2E basado en la descomposicién QR

Paralelizacién de MC2E;

Algoritmo 12 Algoritmo PMC2E

Entrada: X € RI¥XK Y ¢ RIXN B c RVXN y [ ¢ RNXK
Salida: B € RVXN y [ ¢ RVXK

1: Obtener Q y R (Householder de X en par.) {coste — %(3d - K)}
2: Calcular ¥ = Q7Y {Aplicar los reflectores de Householder en paralelo a la matriz} {coste
— %(Zd - K)}
. Crear la matriz [Ry| V1]
EN PARALELO cada procesador ¢ =0, ...,p — 1 HACE
Para j:l...ﬂ Hacer
i=q+(-1)p+1 y
Retriangularizar la matriz [R; 1]Yj 1] {coste — C;(\;, kj, n;i)}
Caleular y = @iT\ﬂ’,- {apl. las rot. de Givens anteriores} {coste —
ki . i—1 .
6 (Sf vy =)+ LI K == k))}
9: Caleular 3; = R,.—fy/,»,l {coste — (n; + ki — 1)?}
10: Sustituir los valores de (; en las incégnitas de B; y I';

11: Fin Para
12: FIN PARALELO

XN ORw




MC2E basado en la descomposicién QR

Estudio experimental de PMC2E¢

Speed-Uup
]
g
7
]
5
8 ]
3
i
1
i
d | tooo | tsoo | 000 | 1s00 | 2000 | 2500 | 2000 | 2500 | 2S00 | 3000 | 2500 | 3000
K| aoo | 400 | soo | 600 | soo | soo | tooo | 1000 | 1ooo | 1zoo | 1zoo | 1200
M| oo | w0 | 4o | 400 | soo | eoo | eo0 | soo | 1000 | 1000 | 1200 | 1200
—PrOC =4 nroc 8 proc
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Algoritmos QR con nodos ficticios




Algoritmos QR con nodos ficticios

Reducir el coste de MC2E¢

Para reducir el nimero de operaciones en el algoritmo MC2E; tendremos
en cuenta dos considerariones:

@ Resolver las ecuaciones en orden que reduzca el nimero de
operaciones.

@ Creacion de matrices intermedias para reducir el nimero de
retriangularizaciones a usar para hallar la descomposicién QR en cada
ecuacién.

Se propone: Creacién de un 4rbol cuyos nodos corresponden a conjuntos
de variables.

@ Las hojas corresponden a las ecuaciones.

@ Los nodos intermedios son nodos ficticios.

@ El tiempo de obtencién del drbol mas el tiempo de la resolucién de las
ecuaciones utilizando el arbol no sea superior al tiempo de resolver las
ecuaciones retriangularizando directamente.

@ Algoritmo heuristico para hallar el AMC basado en un conjunto de
reglas.



Algoritmos QR con nodos ficticios

Construccién del Arbol de Minimo Coste (AMC) |

L S E—
13 12345678910111213

Ny
Ls 1341012

N.
L )
N,
L

Figura: Arbol de resolucién de un M.E.S. con N=5 y K=8 donde se representan
los nodos ecuaciones y el nodo raiz por niveles (mostrados a la izquierda).

Ns
561112




Algoritmos QR con nodos ficticios

Construccién del Arbol de Minimo Coste (AMC) Il




Algoritmos QR con nodos ficticios

Comparativa entre MC2Eg y MC2Epg |

Tiempos de ejecucién (en segundos) de los algoritmos MC2Eg, AMC y MC2Eng,
cuando se varia el tamafio del problema. Se muestran los ratios de resolucién del sistema
y del total de tiempos de los algoritmos.

Tiempos Ratio de los tiempos

N | K | d | MC2Es | AMC | MC2Eye | MSEc | e
400 | 400 | 1000 27.87 94.12 7.71 3.61 0.27
400 | 400 | 1500 28.03 94.46 7.99 3.51 0.27
400 | 600 | 1000 75.82 151.82 19.80 3.83 0.44
400 | 600 | 1500 76.40 148.98 18.73 4.08 0.46
800 | 800 | 2000 || 435.11 | 2204.85 102.39 4.25 0.19
800 | 800 | 2500 || 439.88 | 2205.01 103.70 4.24 0.19
800 | 1000 | 2000 || 741.75 | 3130.04 167.41 4.43 0.22
800 | 1000 | 2500 || 736.48 | 3148.18 170.98 4.31 0.22




Algoritmos QR con nodos ficticios

Comparativa entre MC2Eg y MC2Epg

Resol. sis. Resol. sis. Ratio de Ratio

N K d AMC MC2ENF MC2Eg resol. sis. Total

20 1000 2000 0.18p.01 1.200.18 1.45¢.22 1.22¢.12 1.01p.02
20 2000 | 3000 0.630.06 9.581 56 12.325 15 1.29¢0.13 1.060.03
20 3000 | 4000 1.60¢.30 39.137.85 49.144 73 1.260.06 1.07¢.02
20 4000 5000 2.720.40 72.5020.75 114.9517 57 1.650.31 1.16¢.05
40 1000 | 2000 0.59¢.07 2.65¢.42 3.39.35 1.290.10 1.02¢.03
40 2000 | 3000 2.19¢.43 18.743 45 23.99; g7 1.300.12 1.060.04
40 3000 | 4000 4.590.31 57.6615.39 83.4911 66 1.49¢ .01 1.15¢.05
40 4000 | 5000 9.072.05 142.9435 17 229.0822.03 1.65¢.27 1.24¢ .08
80 1000 | 2000 2.780.38 5.24¢ 72 7.370.63 1.420.14 0.95¢.03
80 2000 | 3000 10.047 66 36.344.52 51.934.63 1.43¢.07 1.08¢.05
80 3000 | 4000 16.213 69 119.4726.79 189.9051 42 1.630.24 1.25¢.06
80 4000 | 5000 34.116.74 288.997 47 466.5117 56 1.610.07 1.29¢.03
160 | 1000 | 2000 14.755 19 11.891 09 17.091 21 1.44¢ 07 0.71p.13
160 | 2000 | 3000 38.1312.11 74.52g 15 110.1510.60 1.48p.10 0.99.10
160 | 3000 | 4000 80.3812.09 233.545 g3 405.3249.14 1.74¢.20 1.23p.15
160 | 4000 | 5000 136.5627.46 592.5145.85 1008.2660.27 1.71p.18 1.31p.10
320 | 1000 | 2000 162.4610.94 28.141 42 42.873.36 1.52¢.05 0.24¢.01
320 | 2000 | 3000 420.65144 57 172.069.99 250.9911.15 1.46¢.05 0.47¢.12
320 | 3000 | 4000 556.2859.27 511.2256.35 892.1676.46 1.750.15 0.850.09
320 | 4000 | 5000 842.0773.73 1206.2671.12 | 2242.92149.72 1.870.18 1.090.09




Algoritmos QR con nodos ficticios

Estudio experimental de PMC2Epg |

Tiempos de ejecucién (en segundos) y speed-up correspondientes al algoritmo
PMC2Enr sin el cilculo del AMC (no se contempla el tiempo del algoritmo AMC) para
ambos tipos de recorrido del drbol, cuando se varia el tamaio del problema.

N T K | d [[1proc. [2proc. | Sp [[4proc. | Sp [ 8proc. | Sp
Recorrido en profundidad
400 | 400 | 1000 7.71 4.01 1.92 2.37 3.25 1.61 4.79

400 | 600 | 1000 19.80 9.89 2.00 5.26 3.76 3.22 6.15
800 | 800 | 2000 || 102.39 52.19 | 1.96 28.98 | 3.53 15.60 | 6.56
800 | 1000 | 2000 || 167.41 87.80 | 1.91 46.16 | 3.63 2299 | 7.28
Recorrido en amplitud
400 | 400 | 1000 7.71 4.13 1.87 2.4 3.21 1.45 5.32
400 | 600 | 1000 18.18 9.33 1.95 5.44 3.34 3.33 5.46
800 | 800 | 2000 || 102.39 5241 | 1.95 30.27 | 3.38 17.5 5.85
800 | 1000 | 2000 || 169.51 90.99 | 1.86 48.15 | 3.52 2413 | 7.02




Algoritmos QR con nodos ficticios

Estudio experimental de PMC2En

Tiempos de ejecucién (en segundos) y speed-up correspondientes al algoritmo
PMC2Er sin el calculo del AMC (no se contempla el tiempo de la llamada al algoritmo
AMC) para ambos tipos de recorrido del arbol, cuando se varfa el tamafio del problema.

N T K | d [ 1proc. [[ 2proc. | Sp [[4proc. | Sp [[8proc. [ Sp
Recorrido en profunidad
40 | 4000 | 5000 194.44 129.33 | 1.50 || 113.83 | 1.71 80.05 | 2.43
80 | 4000 | 5000 | 566.09 431.87 | 1.31 || 363.29 | 1.56 || 228.66 | 2.48
160 | 4000 | 5000 || 1329.29 || 779.17 | 1.71 || 521.41 | 2.55 || 350.01 | 3.80
320 | 4000 | 5000 || 2571.66 || 1482.43 | 1.73 || 976.61 | 2.63 || 599.32 | 4.29
Recorrido en amplitud
40 | 4000 | 5000 194.44 128,51 | 1.51 || 110.10 | 1.77 77.80 | 2.50
80 | 4000 | 5000 || 566.09 328.96 | 1.72 || 259.97 | 2.18 || 189.38 | 2.99
160 | 4000 | 5000 || 1329.29 || 750.13 | 1.77 || 425.08 | 3.13 || 275.89 | 4.82
320 | 4000 | 5000 || 2510.03 || 1339.88 | 1.87 || 790.25 | 3.18 || 474.77 | 5.29
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Obtencién de M.E.S. mediante AG

Obtencion de M.E.S. mediante AG

Tradicionalmente:

@ Los Modelos de Ecuaciones Simultdneas han sido desarrollados por
personas con una extensa experiencia en el problema particular que
representa el modelo.

@ Cuando el nimero de variables es muy grande o la relacién entre
algunas de ellas no es muy clara, la construccién del modelo se hace
dificil y subjetiva

Idea: desarrollar un algoritmo el cual, una vez dadas las variables
enddgenas y exdgenas, encuentre el mejor M.E.S. posible (acorde con un
criterio de comparacién de modelos).

Problema: El espacio de posibles soluciones es muy extenso (el ndmero
total de posibles soluciones es 2V(N+K)),

Solucién: Algoritmos Genéticos.



Obtencién de M.E.S. mediante AG

Parametros de criterio para la comparacién de M.E.S.

Las expresiones de AIC y BIC son:

N
AIC=d-In|Se|+2) (ni+ ki —1)+ N(N +1) (1)
i=1

N

N N

BIC=d In|Lc|+In d- (Z(n; + k= 1)+ (N + 1)) (2)
i=1

donde ]fe\ es el determinante de la matriz de covarianzas de los errores e;,

i=1,...,N, donde ¢; es la diferencia entre Y; y la estimacién de Y; dada
en la ecuacion .



Obtencién de M.E.S. mediante AG

Esquema general de un algoritmo genético

Algoritmo 13 Esquema de un algoritmo genético

. Inicializar(S)

: Mientras No CondicionesdeFin(S) Hacer

Evaluar(S) {funcién de fitness}

SS51=Seleccionar los elementos mejores de S

552=Cruce(551)

Si Hay que mutar Entonces
Seleccionar aleatoriamente ¢ € 551
Mutar(c)

Introducir ¢ en 5§51

Fin si

5=551U 852

: Fin Mientras

LN RN

== e
N o




Obtencién de M.E.S. mediante AG

Definicidon de un cromosoma

@ Un cromosoma se representa por una matriz con N filas y N + K columnas.
@ En cada fila se representa una ecuacién mediante unos y ceros.

@ Si la variable j aparece en la ecuacién i, el valor para la posicién (7,/) en el
Cromosoma es uno, y Cero en caso contrario.

@ Las primeras N columnas del cromosoma representan las variables
enddgenas y las otras K las variables exdgenas.

Yi=0512Y2 + 711X + 712X + 11
Yo =[21Y1+ 72,3X3 + o

es representado por el cromosoma:

11110
11001

donde las primeras dos columnas corresponden a las variables enddgenas, y las
otras tres columnas a las exdgenas.



Obtencién de M.E.S. mediante AG

Cromosoma valido

Las condiciones necesarias para que un cromosoma sea valido son:

@ C1: El modelo tiene que tener al menos una ecuacién.

@ C2: Si el elemento (i, /) es cero, la columna i-ésima debe tener todo ceros.
Esto significa que cuando la ecuacién i-ésima no estd en el sistema la
variable i-ésima no formara parte de otras ecuaciones.

@ (3: Cada ecuacién en el modelo debe tener al menos dos variables, es decir,
si el elemento (i, /) es uno, entonces existe j con 1 < j < N+ Ky j# i tal
que el elemento (i, /) es uno.

@ C4 (Condicién de Rango): La ecuacién i-ésima estd identificada si y solo
si es posible encontrar una matriz de dimensién (N — 1) x (N — 1) de rango
completo cuyos elementos son los coeficientes de la forma estructural
B1.2,81,35 -5 BN,N=1,71,1,- - -, YN,k QuUe no aparecen en la ecuacién j-ésima.
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Cruce de cromosomas

@ Cruce por elementos (Crucel). Es el cruce bésico utilizado en los algoritmos genéticos.

@ Cruce por ecuaciones (Cruce2). Aporta soluciones a la poblacién que son combiancién de
ecuaciones de modelos que ya estdn en la poblacién.

@ Cruce dentro de una ecuacién (Cruce3). Genera dos descendientes que son casi igual que
los ascendientes salvo en una sola ecuacién.

El siguiente ejemplo muestra los tres métodos de cruce (para N =3y K = 5). Los valores de e,
vl y v2 se han tomado aleatorimante.

Crucel

Ascendente
ascl asc2

e=10
descl desc2

11110110 10100100
11110101 01110100
01110110 11110110

11110110 10100110
11110100 01110101
11110110 01110110

Cruce2
e=1
descl desc2

Cruce3
e=2,vl1=2v2=3
descl desc2

11110110 10100100
01110100 11110101
11110110 01110110

11110110 10100100
11110100 01110101
01110110 11110110
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Mutacidn

Invertir un elemento del cromosoma elegido aleatoriamente.

Problema: Un cromosoma mutado puede no sobrevivir lo suficiente para
tener descendencia (adn estando cerca del ptimo).

Idea: Explorar la vecindad de cada cromosoma mutado e insertar en la
poblacién el mejor.

Solucién: Avance Rapido.
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Avance Rapido

Algoritmo 14 Algoritmo AR

Entrada: Un cromosoma c de la poblacién

Salida: El cromosoma ¢ mutado

1: Mientras Ndmero de ecuaciones generadas< NEG Hacer

2 Generar 1 < e< Nyl<v<N+ K aleatoriamente

3 c1 = Mutar(c) {Invertir el elemento (e, v) del cromosoma c}

4. Cmejor = €1 Y Condicion de Fin=Falso

5: Mientras Condicion de Fin=Falso Hacer

6: Para v=1...N + K Hacer

7 ¢ = Mutar(c1) {Invertir el elemento (e, v) del cromosoma c;}
8 Si ¢ es vélido Y Evaluacion(cz) <Evaluacién(cmejor) Entonces
9

: Cmejor = €2
10: Fin si
11: Fin Para
12: Si Cmejor = c1 Entonces
13: Condicién de Fin=Verdadero
14: Si no
15: C1 = Cmejor

16: Fin si
17: Fin Mientras
18: Fin Mientras
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Estudio experimental

Comparacién entre tres métodos diferentes de cruce variando el tamaifio del problema.
En cada caso, t es el tiempo de ejecucién (en segundos), iter es el nimero de iteraciones
que el algoritmo necesita para finalizar, y A/C es el valor (por 10’3) de la evaluacién del
mejor cromosoma encontrado. El tamafio de la poblacién es 100 y MaxBest=15.

Crucel Cruce2 Cruce3

N K d t iter AIC t iter AIC t iter AIC

10 | 15 50 3.03 48 2683 5.11 97 2732 0.67 20 2833
15 | 20 50 8.00 62 4548 6.73 53 4540 1.94 40 4709
30 | 40 | 100 | 58.33 50 21937 87.54 72 22120 | 9.47 17 22765
40 | 50 | 100 | 325.87 111 30956 | 294.19 102 31262 | 64.41 24 32975
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Estudio experimental

Comparacién de las soluciones encontradas por el algoritmo genético
basado en AIC o BIC. El cruce utilizado es el cruce3, d = 100,
MaxBest=15 y Maxlter=150. Errora;c y Errorgic son los errores de la
solucién utilizando AIC y BIC, respectivamente, en la funcién de
evaluacién.

PopSize = 100 PopSize = 500

N | K o Erroraic | Errorgic | Erroraic | Errorsic
30 | 40 0 147972 | 1.240965 | 1.31931 | 1.33054
30 | 40 | 0.01 | 1.17932 | 0.990939 | 0.880928 | 0.870.36
30 40| 0.1 1.06p32 | 0.92942 | 0.91p35 | 0.950.31
40 | 50 0 22950 | 2.01p43 | 2.29064 | 2.280.78
40 50 0.01 1.640_46 1.580.40 1.590.49 1.620.27
40 | 50 | 0.1 1.64g937 | 1.540934 | 1.56033 | 1.31g.19
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Estudio experimental

Comparacién entre la solucién encontrada por el algoritmo genético usando y sin
usar avance rapido en la mutacién. PopSize=100, d=100, el cruce usado es

cruce3, MaxBest=30 y Maxlter=150

N=10,K = 20 N =20, K =30

Modo NEG AlIC t AlIC t
sin AR 2138‘9349592 5.10141 4658.0672233 15.415(20
9.793.92 4710.53s580.39 49.1471.72

2143.54399,53
1491.13485.72 12.622 54 3072.981135.88 102.2345.53

—680.61642.75 27.48g.89 811.65784.60 227.3583.03
—3586.46453.60 | 34.1720.724 | —4920.00466.22 | 449.78165.65

—r—
=v2az =)0
[ER—

con AR
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Estudio experimental

Speed-up del algoritmo hibrido en memoria compartida. El cruce usado es cruce3,
NEG = | %] y MaxBest=Maxlter=150.

Speed-up

il

: — /

3 -_—

2

o —

1

o
d m 100 100 100 o 00
K 20 0 4n 20 30 40
H 10 @ a3 10 20 ]
Popsize ™ 1 12 s00 500 so0

e PP s proc & proc
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Aplicaciones

Aplicaciones

Se utilizan los algoritmos desarrollados en el capitulo anterior para dos
estudios reales:

@ Encontrar un M.E.S. a partir de los datos de las variables que
aparecen en uno de los modelos cldsicos de econometria, el Modelo
Keynesiano Simple.

@ Obtener un M.E.S. eficiente para modelar un conjunto de variables
que son usadas en la prediccion de preeclampsia.
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Conclusiones

@ Se han desarrollado algoritmos para los estimadores MCl y MC2E.

@ Se han mejorado los algoritmos utilizando descomposiciones matriciales
(descomposicién de la inversa y QR).

@ El algoritmo MC2E; que utiliza rotaciones de Givens mejora a MC2Ey basado
unicamente en reflexiones de Householder.

@ Se ha desarrollado una algoritmo que introduce nodos ficticios y que en
determinados problemas mejora a MC2Eg

@ Se han desarrollado versiones en paralelo en memoria compartida y distribuida
obteniéndose speed-ups satisfactorios.

@ Se ha desarrollado un algoritmo hibrido de obtencién de M.E.S. a partir de los
datos de las variables utilizando algoritmos genéticos y avance rapido.

@ Se han utilizado los algoritmos desarrollados en dos problemas reales.



Conclusiones y Trabajos futuros

Trabajos Futuros

@ Resolucion de M.E.S. Desarrollar versiones en paralelo tanto en memoria
compartida como distribuida de todos los algoritmos secuenciales, también
versiones hibridas y en sistemas heterogéneos.

@ Arbol de Minimo Coste. Mejora del algoritmo heuristico que obtiene dicho arbol.

Metaheuristicas. Desarrollar algoritmos utilizando otras metaheuristicas (Scatter
Search, GRASP, Bisqueda tabl, etc.) para su comparacién tanto en el tiempo de
ejecucién como en la bondad de la solucién encontrada.

@ Busqueda exhaustiva. Estudiar la posibilidad de desarrollar algoritmos de
bldsqueda exhaustiva encontrando propiedades que reduzcan el espacio de
bldsqueda, o anadiendo restricciones dadas por los expertos.

@ Modelos de Ecuaciones Simultaneas No Lineales. Estudio de algoritmos
paralalelos para este tipo de modelos de la misma forma que se ha hecho para los
M.E.S. lineales.

@ Otras técnicas econométricas. Estudio de algoritmos paralelos para otras técnicas
econométricas como, por ejemplo, los modelos VAR, Modelos de Datos Panel, etc.
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